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АННОТАЦИЯ
Введение. Индикаторные исследования скважин были предложены для детализации геологи-
ческой модели пласта в прошлом веке. Исследования заключаются в закачке слабоадсорбиру-
емых трассеров — меток в нагнетательную скважину и отборе и анализе проб в ближайших 
добывающих скважинах. Ожидалось, что результаты исследований уточнят связь скважин 
и гидропроводность межскважинного пространства. Однако применение этих исследований 
показало, что трассер прорывается в добывающие скважины намного быстрее, чем прогнози-
ровалось исходя из оценок фильтрационно-емкостных свойств пласта.
Цель. Разработка новой методики интерпретации индикаторных исследований скважин.
Материалы и методы. Проведено математическое моделирование процесса движения 
трассера по трещине автоГРП с учетом массообмена с пластом. Апробация предложенного 
алгоритма интерпретации результатов индикаторных исследований проведена на приме-
ре месторождения, расположенного в Западной Сибири. Продуктивный интервал находит-
ся в юрском интервале разреза васюганской свиты. В качестве трассера использовался 
водный раствор тиокарбамида с концентрацией 9%. Закачка проводилась через нагнета-
тельную скважину XX74 в течение 3 ч. Масса закачанного трассера составила 1 т. Замеры 
в 6  реагирующих добывающих скважинах XX72, XX73, XX75, XX76, XX77, XX78 прово-
дились в течение 75 дней. За этот период было отобрано 516 проб. Интерпретация ре-
зультатов индикаторных исследований проведена по всем скважинам по разработанной 
методике.
Результаты. Получено численно-аналитическое решение задачи о движении оторочки трас-
сера по трещине с учетом массообмена жидкостями с пластом и диссипации оторочки трас-
сера. На основе этого решения была разработана новая методика интерпретации индикатор-
ных исследований, которая позволяет определить большее число параметров техногенных 
трещин.
Заключение. Обсуждаются примеры применения новой методики для определения парамет-
ров техногенных трещин. Показано наличие нескольких трещин, соединяющих нагнетатель-
ную и добывающие скважины. Установлено, что процесс образования таких трещин в пласте 
все еще продолжается.

Ключевые слова: индикаторные исследования, оторочка трассера, численно-аналитиче-
ское решение задачи, техногенные трещины — автоГРП, раскрытость, длина и траектории 
трещин
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ABSTRACT
Background. Tracer well tests were proposed in the last century as an approach for elaboration of 
detailed reservoir models. Such tests implied injecting weakly adsorbable tracers into an injection 
well followed by collection and analysis of samples in nearby production wells. The results were 
assumed to clarify well connectivity and inter-well hydraulic conductivity. However, practical ap-
plication of these tests showed that the tracer penetrates into the production well much faster than 
predicted from estimates of the reservoir properties.
Aim. To develop a new technique for interpreting the results of tracer well tests.
Materials and methods. The process of tracer movement along a self-induced hydraulic fracture 
was simulated taking into account the mass transfer parameter. The developed algorithm for inter-
preting the results of tracer studies was tested in a deposit located in Western Siberia. The product-
ive interval is located in the Jurassic interval of the Vasyugan Formation. An aqueous solution of 
thiocarbamide with a concentration of 9% was used as a tracer. Injection was carried out through 
injection well XX74 for 3 h. The mass of the injected tracer was 1 t. Measurements in six reacting 
production wells XX72, XX73, XX75, XX76, XX77, and XX78 were conducted for 75 days. During 
this time period, 516 samples were collected. In the first three days, 36 samples were extracted 
at equal time intervals; in the following two weeks, 90 samples were extracted also at equal time 
intervals; during the remaining days, measurements were conducted 2—3 times per week for each 
well. The results of the conducted studies were interpreted based on the developed methodology 
for all the wells.
Results. A numerical and analytical solution of the problem of tracer slug movement along the 
fracture was obtained. Account was taken of the mass transfer between the fluids and the layer, as 
well as the dissipation of the tracer slug. This solution was used as the basis for a new technique for 
interpreting the results of tracer well tests, which allows a greater number of fracture parameters 
to be determined.
Conclusion. The developed technique for determining the parameters of technogenic fractures was 
applied in practice. The presence of several fractures connecting injection and production wells 
is shown. It is established that the process of formation of such fractures in the reservoir is still 
ongoing.

Keywords: tracer well tests, tracer slug, numerical and analytical solution, technogenic frac-
tures, self-induced hydraulic fracture, openness, fracture length and trajectory
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Введение
Индикаторные исследования были предложены 

для исследования геологической структуры пла-
стов в межскважинном пространстве еще в про-
шлом веке [9, 10]. Они заключаются в закачке 
в пласт через нагнетательную скважину специаль-
ного реагента — индикатора (трассера). Этот реа-
гент распространяется по пласту, регистрируется 
в продукции добывающих скважин [7]. По вре-
мени прорыва трассера в добывающую скважи-
ну можно сделать вывод о скорости фильтрации 
по пласту и о проницаемости участка пласта меж-
ду нагнетательной и реагирующей добывающей 
скважинами [22]. Кроме того, индикаторные ис-
следования позволяют проанализировать распре-
деление фильтрационных потоков в пласте [5].

В методе используются трассеры различной 
природы. К таковым относятся флуоресцент-
ные трассеры, светящиеся в определенном диапа-
зоне спектра светового излучения, различные ор-
ганические соединения, например тиокарбамид, 
радиоактивные вещества с небольшой концентра-
цией и другие соединения [10].

Ожидалось, что в результате индикаторных иссле-
дований будут получены данные о связности и гид-
ропроводности в межскважинном пространстве. 
Но в результате исследований обнаружилось, 
что время прорыва трассера в добывающие сква-
жины составляет несколько суток. Эти результаты 
не интегрируются с геолого-гидродинамически-
ми моделями, по которым время обнаружения трас-
сера в продукции добывающих скважин долж-
но быть существенно бóльшим. Следовательно, 
в пласте имеются некоторые каналы с высокой 
проницаемостью [14] — каналы низкого фильтра-
ционного сопротивления (НФС). Природа таких ка-
налов может быть различна. Существуют гипотезы 
об их «ручейковой» природе [6], а также о трещи-
нах в пористой среде различной природы [1, 3]. 
Проницаемость каналов НФС на порядки превос-
ходит проницаемость пласта, поэтому индикатор 
по ним быстрее достигает добывающих скважин 
при движении от нагнетательных.

Поскольку геолого-гидродинамические моде-
ли не смогли предсказать наличие каналов НФС 
и определить их параметры, была предложена 
простая методика интерпретации результатов ин-

дикаторных исследований, основанная на балан-
се массы трассера, пришедшего в добывающие 
скважины [3, 4]. Такая методика по известным 
значениям массы трассера, закачанного в нагне-
тательную скважину и пришедшего в одну из до-
бывающих скважин, перепада давления, вязкости 
флюида и пористости канала позволяет определить 
его проницаемость, объем и долю потока трассера, 
пошедшего в канал. Практическим значением та-
кой технологии является возможность применения 
потокоотклоняющих технологий, позволяющих 
сформировать низкопроницаемые барьеры в тех 
областях, где сформированы каналы НФС большо-
го объема и проницаемости [8, 15].

В последнее время сложилось мнение, что каналы 
НФС представляют собой трещины автогидроразры-
ва пласта (автоГРП) [11, 13]. Такие трещины форми-
руются вследствие превышения забойным давлени-
ем нагнетательных скважин предельного давления, 
которое выдерживает порода [9]. В результате это-
го формируется высокопроницаемый канал, кото-
рый может увеличиваться в размерах [2] и достичь 
зоны дренирования добывающей скважины. В этом 
случае наблюдается преждевременное обводнение 
продукции добывающих скважин, а при проведе-
нии индикаторных исследований  — ранний (по 
сравнению с ожидаемым с учетом проницаемости 
пласта) прорыв трассера в добывающую скважину. 
Трещины автоГРП характеризуются проницаемо-
стью, длиной, шириной и высотой. Поскольку шири-
на трещины намного меньше ее длины, а сама тре-
щина, как правило, вскрывает продуктивный пласт 
на всю его толщину, то широкое распространение 
получили одномерные модели трещины [17]. В на-
стоящее время считается, что трещина, как правило, 
представляет собой длинный канал с эллиптическим 
сечением, перпендикулярным направлению распро-
странения трещины [17]. Такая модель называется 
PKN (Perkins—Kern—Nordgren) по первым буквам 
фамилий ее авторов [20]. Экспериментальные ис-
следования подтверждают справедливость та-
кой модели [16]. Развитие трещины моделируется 
с учетом теории напряженного состояния породы 
и законов сохранения массы и импульса.

В геолого-гидродинамических моделях трещи-
ны автоГРП моделируются либо наличием скин-
фактора вблизи нагнетательных скважин, либо 
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в виде высокопроницаемых каналов, либо 
в виде многомерных моделей трещин, требую-
щих предварительных геомеханических расчетов 
с использованием специального программного 
обеспечения [19]. Первые два варианта встре-
чаются на практике чаще, поскольку имеют при-
емлемую точность при сравнительно небольшом 
объеме входных данных.

Для исследования трещин автоГРП необхо-
дим более подробный алгоритм интерпретации ин-
дикаторных исследований, который бы позволял 
найти длину каждой сформировавшейся трещи-
ны без дополнительных представлений, за исклю-
чением ее геометрической формы. В таком слу-
чае прямая задача заключается в определении 
концентрации трассера на выходе из трещины 
в добывающую скважину при известных пара-
метрах трещины, а обратная  — в определении 
параметров трещины по динамике концентра-
ции трассера в добывающей скважине. Прямая 
задача была решена авторами [12]. Целью насто-
ящей работы является предложение новой мето-
дики интерпретации индикаторных исследований 
и ее апробация на примере одного из россий-
ских месторождений.

Математическая модель процесса движения 
трассера по трещине с учетом массообмена 
с пластом и диссипации

Для разработки методики интерпретации ре-
зультатов индикаторных исследований необходимо 
провести математическое моделирование процес-
са движения трассера по трещине автоГРП с уче-
том массообмена с пластом. Традиционные мате-
матические модели при решении прямой задачи 
дают динамику концентрации трассера на выходе 
в добывающую скважину в виде П-образных им-
пульсов [18], количество которых соответству-
ет числу трещин автоГРП на рассматриваемом 
участке пласта. Однако результаты промысловых 
измерений не согласуются с этой теорией, по-
скольку в реальности наблюдается куполооб-
разный вид динамики концентрации трассера [21]. 
Этот эффект связывают с диссипацией концентра-
ции трассера, природа которой в настоящее время 
неизвестна. Данное явление также нужно учесть 
в разрабатываемой математической модели.

Перенос трассера по трещине автоГРП описы-
вается законом сохранения массы вида

	 	
(1)

где m  — коэффициент динамической пористости, 
c  — концентрация трассера в воде, t  — время, 
Qf  — расход закачанной смеси по трещине авто-
ГРП, A — площадь поперечного сечения трещины, 
z  — координата, направленная вдоль трещины, 
q  — интенсивность массообмена жидкости меж-
ду трещиной и пластом, которая рассчитывается 
по закону Дарси

	 	
(2)

Здесь k  — абсолютная проницаемость пласта, 
krwr  — относительная фазовая проницаемость 
воды при остаточной нефтенасыщенности, μ — ко-
эффициент динамической вязкости воды, l — дли-
на трещины автоГРП, lz — расстояние от трещины 
до границы моделируемого участка, pf — давление 
в трещине автоГРП, pr — пластовое давление.

Начальные и граничные условия соответству-
ют закачке трассера в трещину автоГРП в течение 
времени t0 с концентрацией c0.

В уравнении (2) учитывается, что массооб-
мен жидкости между трещиной и пластом идет 
через две боковые границы трещины, в урав-
нении (1) учтено, что на части трещины может 
наблюдаться отток жидкости в пласт, а на дру-
гой  — приток. Это согласуется с результата-
ми решения прямой задачи (1)—(2) [12]. Пла-
стовое давление в (2) находится из решения 
уравнения Лапласа традиционными численны-
ми методами и аппроксимируется полиномиаль-
ными трендами.

Решение прямой задачи свидетельствует о том, 
что утечки жидкости из трещины в пласт малы [12]. 
Тогда при расчете диссипации концентрации трас-
сера ими можно пренебречь. Уравнение для рас-
чета концентрации трассера с учетом диссипации 
имеет вид

	 	
(3)

где vav  — средняя скорость движения отороч-
ки трассера по трещине автоГРП, D — коэффици-
ент диссипации.

Для решения уравнения (3) ставятся начальные 
и граничные условия
	 t = 0, z > 0: c = 0;	  
	 0 < t < t0, z = 0: c = c0, 	 (4) 

t > t0, z = 0: c = 0.
Тогда решение для динамики концентра-

ции трассера на выходе в добывающую скважину 
в безразмерных переменных имеет вид
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(5)

где C — безразмерная концентрация, T — безраз-
мерное время,   — отношение времени закачки 
оторочки трассера t0 ко времени его прорыва в до-
бывающую скважину t*,  — безразмерный коэф-
фициент диссипации.

С учетом наличия воды, притекающей из пла-
ста в добывающую скважину, проводится пере-
счет значения концентрации трассера, по-
скольку продукция добывающей скважины 
оказывается разбавленной водой. Такой пересчет 
проводится с помощью коэффициента a = Qf /Qp, 
где Qf — расход трассера по трещине, Qp — дебит 
добывающей скважины.

Разработанная математическая модель (3), 
(4) позволяет определить динамику концентра-
ции трассера (5) на выходе в добывающую сква-
жину при известном коэффициенте диссипации. 
Обычно он не является известным, поэтому необ-
ходим алгоритм интерпретации результатов инди-
каторных исследований.

Новый алгоритм интерпретации результатов 
индикаторных исследований скважин

Разработанный алгоритм интерпретации ре-
зультатов индикаторных исследований заключа-
ется в следующем. Сначала проводится настрой-
ка расчетной динамики концентрации трассера 
в добывающей скважине из (5) на промысловые 
данные с помощью минимизации среднеквадра-
тичного отклонения расчетных значений концен-
трации от промысловых. Такая настройка поз-
воляет определить коэффициент диссипации D. 
Далее из решения обратной задачи, включающей 
уравнения для расхода трассера по трещине ав-
тоГРП, доли расхода жидкости по трещине, связи 
объема оторочки с ее линейным размером, выра-
жения для безразмерных переменных и проница-
емости трещины, определяются ширина w, длина l, 
проницаемость kf и объем V трещины, расход трас-
сера по трещине Qf и линейный размер оторочки L:

	 	 (6) 

где Qin  — расход закачиваемой смеси, M* 
и M  — массы добытого трассера и закачанного 

соответственно, h — мощность пласта, Δp — пере-
пад давления между нагнетательной и добываю-
щей скважинами, A — площадь поперечного сече-
ния трещины.

Таким образом, разработанная методика интер-
претации результатов индикаторных исследова-
ний позволяет определить параметры трещины 
автоГРП из решения обратной задачи при извест-
ной динамике концентрации трассера в добываю-
щей скважине.

Пример практической интерпретации 
индикаторных исследований на месторождении Х

Апробация предложенного алгоритма интер-
претации результатов индикаторных исследова-
ний проведена на примере месторождения X, рас-
положенного в Западной Сибири. Продуктивный 
интервал находится в юрском интервале разреза 
васюганской свиты. Нефтенасыщенный интер-
вал гидродинамически изолирован за счет на-
личия глинистых или слабопроницаемых отложе-
ний, составляющих кровлю и подошву данного 
пласта. Объект разработки характеризуется неод-
нородностью уровня водонефтяного контакта. 
Продуктивный пласт представляет собой трещи-
новато-пористый коллектор. Наличие естествен-
ных трещин осложнено образованием трещин 
автоГРП. Сейсмические исследования позволяют 
определить положение только крупных трещин. 
Для определения объема и проницаемости трещин 
необходимо проводить трассерные исследования.

В качестве трассера использовался вод-
ный раствор тиокарбамида с концентрацией 
9%. Закачка проводилась через нагнетательную 
скважину XX74 в течение 3 ч. Масса закачанно-
го трассера составила 1 т. Замеры в 6 реагиру-
ющих добывающих скважинах XX72, XX73, XX75, 
XX76, XX77, XX78 проводились в течение 75 дней. 
За этот период времени было отобрано 516 проб. 
За первые три дня извлечено 36 проб через рав-
ные интервалы времени, в последующие две не-
дели  — 90 проб также через равные интервалы 
времени, в остальные дни замеры проводились 
2—3 раза в неделю по каждой скважине.

Интерпретация результатов индикаторных иссле-
дований проведена по всем скважинам по разрабо-
танной методике. Пример сопоставления расчетной 
динамики концентрации трассера в добывающей 
скважине XX73 с промысловыми данными при-
веден на рисунке 1. Такое сопоставление поз-
волило определить коэффициент диссипации 
при движении трассера по каждой трещине, коли-
чество пиков концентрации трассера соответствует 
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количеству трещин автоГРП между нагнетатель-
ной скважиной и рассматриваемой добывающей 
скважиной. Результаты расчетов свидетельствуют, 
что не зафиксирован прорыв трассера по пласту.

Исходные данные по каждой добывающей сква-
жине и по нагнетательной скважине приведены 
в таблице 1, где l*  — расстояние между нагнета-
тельной и добывающей скважинами. Результа-
ты интерпретации трассерных исследований 
и рассчитанные параметры трещин автоГРП све-
дены в таблицу 2. Индекс у величины означает 
номер трещины автоГРП. Объем трещины автоГРП, 
определенный по разработанной методике, в каж-
дом случае совпадает с объемом, рассчитанным 
по классическому алгоритму.

Анализ результатов показывает, что различ-
ная масса трассера попала в добывающие сква-
жины. Первый пик концентрации соответству-
ет трещине автоГРП наименьшей длины, которая, 
как правило, проходит практически по прямой 
линии между нагнетательной и добывающей сква-
жинами. Чем больше проницаемость трещины, тем 
выше скорость фильтрации по ней (рис. 2). Наи-
большая средняя скорость фильтрации наблюда-
ется на участке между скважинами ХХ74 и ХХ73 
и составляет 614 м/сут. На этом участке зареги-
стрировано наибольшее значение массы выне-
сенного трассера (табл. 1).

Более поздние трещины автоГРП име-
ют большую длину и, в представлении авторов, 

Таблица 1. Исходные данные по выбранным скважинам
Table 1. Initial data on the selected wells

Параметр
Значение по скважине

XX74 XX72 XX73 XX75 XX76 XX77 XX78
t0, с 10 800 - - - - - -

M*, кг - 20,83 38,561 5,431 5,954 12,571 6,469

M, кг 1000 - - - - - -

Qin, м
3/сут. 8,00 - - - - - -

Qp, м
3/сут. - 182 88,8 160,4 2,11 69,5 2,33

c0, д.е. 0,09 - - - - - -

Δp, атм - 160 160 175 160 165 170

μ, сП 1 1 1 1 1 1 1

h, м - 30 30 30 30 30 30

l*, м - 1028 506 708 644 1188 431

0
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10
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16

35 40 45 50 55 60 65 70 75
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Рис. 1. Сопоставление расчетной динамики концентрации трассера в добывающей скважине XX73 с промыс-
ловыми данными
Fig. 1. Comparison of the calculated dynamics of tracer concentration in the producing well XX73 with field data
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Таблица 2. Результаты интерпретации трассерных исследований
Table 2. Results of tracer tests data interpretation

Параметр
Значение по скважине

XX72 XX73 XX75 XX76 XX77 XX78
w1, мм 0,0264 0,0567 0,0140 0,0109 0,0230 0,0084

w2, мм 0,0494 0,0605 0,0234 0,0312 0,0451 0,0254

w3, мм 0,0509 0,0625 0,0246 - 0,0271 0,0093

l1, м 1571 3616 709 665 1264 438

l2, м 3437 4397 1546 2229 3184 1750

l3, м 3754 4823 1799 - 2079 733

k1, Д 43,52 201,28 12,33 7,43 32,97 4,36

k2, Д 152,59 229,31 34,20 60,94 126,96 40,20

k3, Д 161,85 243,88 37,85 - 45,94 5,37

V1, м
3 0,976 4,830 0,235 0,171 0,684 0,086

V2, м
3 4,000 6,273 0,852 1,639 3,379 1,047

V3, м
3 4,501 7,095 1,043 - 1,327 0.160

D1, м
2/с 2,10×10–5 3,22×10–4 2,59×10–6 1,21×10–4 4,35×10–4 3,72×10–4

D2, м
2/с 5,37×10–6 7,34×10–5 2,03×10–6 2,34×10–3 3,77×10–5 1,71×10–3

D3, м
2/с 1,80×10–6 7,80×10–5 8,74×10–7 - 3,56×10–6 1,10×10–4

Qf1, м
3/сут. 2,38×10–2 1,03×10–1 8,64×10–3 3,97×10–3 2,01×10–2 2,88×10–3

Qf2, м
3/сут. 7,14×10–2 1,04×10–1 1,73×10–2 2,78×10–2 6,03×10–2 2,01×10–2

Qf3, м
3/сут. 7,15×10–2 1,06×10–1 1,76×10–2 - 2,02×10–2 2,35×10–3

Рис. 2. Распределение средних по трещинам скоростей фильтрации на рассматриваемом участке пласта
Fig. 2. Distribution of average fracture velocities in the considered section of the reservoir
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параболическую траекторию (рис. 3). Прони-
цаемость трещин на порядки превышает про-
ницаемость пласта. Некоторые трещины, име-
ющие сравнительно небольшой объем, еще 
до конца не сформировались. Отклонение тра-
ектории трещины от прямолинейной вызвано 
наличием нескольких окружающих добывающих 
скважин.

Выводы
1.  Разработана новая методика интерпретации 

индикаторных исследований, позволяющая опре-
делить геометрические и фильтрационные пара-
метры трещины автоГРП с учетом диссипации ото-
рочки трассера в трещине.

2.  Результаты апробации разработанной мето-
дики показали наличие нескольких трещин авто-

ГРП, причем, как правило, первый пик концентра-
ции соответствует трещине автоГРП, проходящей 
по кратчайшему расстоянию между нагнетатель-
ной и добывающей скважинами.

3.  Верификация результатов расчетов объема  
трещины автоГРП по разработанной методике 
путем сопоставления с данными интерпретации 
индикаторных исследований по классическому 
алгоритму свидетельствует о корректности разра-
ботанной модели.

4.  Показано, что расходные характеристи-
ки трещин автоГРП, связывающей нагнета-
тельную и добывающую скважины, коррелиру-
ют с массой вынесенного в этой добывающей 
скважине трассера: чем больше расходные ха-
рактеристики, тем больше масса вынесенно-
го трассера.

Рис. 3. Схематичное представление трещин автоГРП, выявленное при интерпретации индикаторных иссле-
дований. Длина и раскрытость трещин коррелируют с размером и толщиной линий, траектории трещин 
сформированы по представлениям авторов
Fig. 3. Schematic representation of the hydraulic fractures near injector, revealed during the interpretation of tracer 
tests. The length and width of fractures correlates with the size and thickness of the lines, the trajectories of fractures 
are formed according to the authors’ ideas
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