
GEORESOURCES   www.geors.ru172

Георесурсы / Georesources 						           2018. Т. 20. № 3. Ч.1. С. 172-177

Гидродинамическая оценка эффективности 
потокоотклоняющих технологий в условиях образования 

техногенных каналов фильтрации

Д.В. Булыгин1*, А.Н. Николаев1, А.В. Елесин2
1ООО «Актуальные технологии», Казань, Россия

2Институт механики и машиностроения ФИЦ КазНЦ РАН, Казань, Россия

Рассматривается вопрос об особенностях проявления механизма действия водоизоляционных составов на 
поздней стадии разработки в различных по геологической неоднородности  зонах пласта. Показано, что на про-
цесс фильтрации нагнетаемой воды влияют техногенные каналы, которые изменяют структуру потоков и рас-
пределение подвижных запасов нефти. Предложен метод расчётов, позволяющий учесть образование каналов и 
определить их влияние на эффективность потокоотклоняющих технологий. Для расчета давления в каждой точке 
залежи используется поле гидропроводности, которое определяется из решения обратной коэффициентной задачи. 
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Несмотря на широкое внедрение потокоотклоняю-
щих технологий (ПТ) в практику нефтедобычи вопрос 
о механизме действия их в промысловых условиях 
остаётся не до конца изученным. Во многом это об-
условлено отсутствием методики выявления и анализа 
наиболее значимых факторов, влияющих на получение 
дополнительной добычи нефти. В статье, предлагается 
технологический процесс, основанный на использовании 
готовых 3D геологической и фильтрационной моделей. 
Использовались также данные по геологии, разработке, 
геолого-техническим мероприятиям и ГДИС (гидродина-
мическим исследованиям скважин), сохранённые в виде 
базы данных (Насибулин и др., 2017). Было предложено 
дополнительно строить модель текущего энергетического 
состояния с идентификацией гидропроводности пласта 
и модель трубок тока (Шелепов и др., 2017; Баушин и 
др., 2017), в которые была введена возможность работы 
с техногенными каналами и их закупорки водоизолиру-
ющими составами. 

Анализ эффективности закачки водоизолирующих 
материалов в нагнетательную скважину, расположенную в 
центре элемента заводнения позволяет получить неравно-
мерное распределение дополнительной добычи нефти по 
добывающим скважинам. Распределение дополнительной 
добычи, как правило, выглядит следующим образом. 
Примерно половина скважин показывают увеличение до-
бычи нефти. Оставшиеся скважины дают незначительный 
отрицательный результат. При этом всегда есть скважины, 
не давшие реакцию на применение технологии. Эффект 
наблюдается уже на следующий месяц после проведения 

мероприятия и длился в пределах 4-6 месяцев. Налицо 
действие принципа Коха 80/20, согласно которому лишь 
20% скважин дают экономический эффект и позволяют 
покрыть убытки на соседних скважинах. Такой характер 
проявления эффекта может быть объяснён влиянием тех-
ногенных процессов, связанных с нагнетанием большого 
количества вод различного гидрохимического состава. В 
результате в пласте происходит вымывание минеральных 
компонентов продуктивного пласта и механический вы-
нос слабосцементированных твёрдых частиц. Например, 
в верхнеюрских полимиктовых коллекторах, взятого для 
анализа месторождения содержание карбонатного матери-
ала в среднем колебалась в пределах 10-15 %. Разрушение 
карбонатного цемента под действием нагнетания воды 
при высоких перепадах давления приводит к образованию 
трубчатых каналов с высокой проводимостью. Наличие 
в разрезе суперколлекторов с проницаемостью до 10 
Д, ещё в большей степени способствует увеличению 
геологической неоднородности. В процессе разработки 
между нагнетательными и добывающими скважинами 
образуются новые каналы, совпадающие с направле-
нием трубок тока, имеющих минимальные размеры и 
максимальную скорость фильтрации. На рис. 1 приведён 
пример изменения накопленного водонефтяного фактора 
(ВНФ) по одному из участков заводнения, включающего 
пять реагирующих скважин. По одной из скважин на-
блюдается резкое увеличение ВНФ до 24, в то время как 
по соседним скважинам это отношение не превышает 3-6. 
Аналогичный характер обводнения скважин прослежи-
вается и по другим участкам, что указывает на наличие 
широкой сети техногенных каналов фильтрации между 
нагнетательными и добывающими скважинами.

Наличие каналов фильтрации воды отмечается и по 
отдельным нагнетательным скважинам. Так, по данным 
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ГДИС, более 50% скважин месторождений, приуроченных 
к полимиктовым коллекторам, характеризуются радиаль-
ной фильтрацией с присутствием трещины. На наличие 
канала фильтрации указывает также факт увеличения 
в несколько раз текущей приёмистости относительно 
первоначальной. 

Использование полномасштабных 3D моделей для 
оценки эффективности потокоотклоняющих технологий 
представляет интерес только с математической точки 
зрения. В них используются значения проницаемости по 
геофизическим данным, имеющие низкую достоверность. 
Кроме того, из-за особенностей методов расчёта прояв-
ляется радиальный характер движения воды от нагнета-
тельных к добывающим скважинам. Расчётное снижение 
обводнённости от закачки водоизоляционных материалов, 
как правило, наблюдается лишь спустя 2-2.5 года, что про-
тиворечит практическим результатам. Полномасштабные 
модели не учитывают факта наличия техногенных каналов 
фильтрации и не содержат сведений об их положении в 
разрезе, вскрытом скважиной. 3D модели не содержат 
аппарата, позволяющего блокирование промытых заво-
днением каналов с помощью закачки водоизоляционных 
материалов. Поэтому на поздней стадии разработки 
требуется новый метод расчётов, ориентированный на 
текущие параметры пластов, которые претерпели значи-
тельные изменения первоначальных свойств, вследствие 
громадных объёмов закачиваемой воды. 

Расчёты показывают, что при переходе с 3D полно-
масштабной модели на укрупненную сетку для различных 
вариантов апскейлинга величина геологических и под-
вижных запасов нефти сохраняется, а осреднения погреш-
ность геологических запасов находится в пределах 2%. 
При переходе на укрупненную сетку сохраняется также 
динамика показателей разработки. Согласно принятому 
порядку приёма и экспертизы моделей, трёхмерная модель 
используется как геологическая основа для гидродина-
мического моделирования. При этом, требуется, чтобы 
она соответствовала подсчёту запасов, выполненному 
согласно действующей инструкции ГКЗ по двухмерным 
моделям. По этой причине для многих залежей необходи-
мость в применении мелких 3D сеток отпадает.

Энергетический режим залежи зависит от природ-
ных условий и созданной системы заводнения и является 
«двигателем», определяющим весь процесс разработки. 
Применительно к отдельным участкам, являющимся 

потенциальными объектами для применения методов 
повышения нефтеотдачи, энергетический режим опре-
деляет преобладающее направление потоков, перетоки 
через границы участков, активность законтурной области 
и подошвенных вод и характер взаимодействия скважин. 
При изменении давления изменяется направление дви-
жения жидкости. Кроме этого, энергетический режим 
определяет также характер взаимодействия зоны отбора с 
газовой шапкой. Поэтому по участкам большое внимание 
нужно уделять выявлению взаимосвязи между отбором, 
пластовым давлением, характером обводнения отдельных 
скважин и наличие уходов воды за контур нефтеносности. 
Если повышается давление, то изменяются потоки, изме-
няется нефтенасыщенность. При анализе энергетического 
состояния пласта увязывается между собой прежде всего 
дебиты, давления и техническое состояние скважин. 

Расчёт поля давления осуществлялся по уравнению 
однофазной двумерной стационарной фильтрации жид-
кости, которое можно записать в следующем виде:

 ( ) qp =∇∇ ε

где  µε kh=  – коэффициент гидропроводности, k – про-
ницаемость, h – толщина пласта, µ – вязкость жидкости, 
p – давление, q – интенсивность источников и стоков. 
Граничные значения во внешней области задавались в 
пределах внешнего контура нефтеносности, а также с 
учётом, что граница залежи может быть ограниченной 
линиями тектонических нарушений, внутренним конту-
ром газовой шапки, линии замещения или выклинивания 
коллекторов. 

Если рассматривать нефтяную залежь в целом, то 
энергетический режим участка является не только одной 
из основных характеристик процесса разработки, но и 
определяющим фактором эффективности потокооткло-
няющих технологий. В этой связи, для согласования про-
мысловых параметров на заданную дату расчёта в работе 
(Булыгин др., 2001) предложено применять схему расчётов 
с идентификацией поля гидропроводности пласта.

Идентификация поля гидропроводности. Для вос-
становления давления в каждой точке залежи необходимо 
знать поле гидропроводности. Одним из способов опреде-
ления поля гидропроводности является решение обратной 
коэффициентной задачи (задачи идентификации).

Различные методы решения задачи идентификации 
параметров пласта можно разделить на явные методы и 

Рис. 1. График накопленного водонефтяного фактора, показывающий скважину с наличием техногенного канала фильтрации
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неявные методы. В дальнейшем рассматривается задача 
идентификации неявным методом (Елесин и др., 2018), 
когда оценка неизвестных параметров итерационно 
улучшается так, чтобы значения давления, полученные 
при решении прямой задачи, совпадали с известными 
замерами давления. В этом случае требуется многократ-
ное решение прямой задачи с различными значениями 
идентифицируемых параметров. 

Суть метода заключается в минимизации функции 
невязки J, являющейся суммой квадратов разностей 

между измеренными значениями давления  { }M
jjpp
1

**
=

=  , 

характеризующими состояние пласта, и значениями дав-

ления  { }M
jj Kpp
1

)(
=

= , вычисленными с использованием 

математической модели:
 

rrKJJ T

2
1)( == ,

где { }NiikK 1ln ==  – логарифмы идентифицируемых зна-

чений параметров, ( )TMM ppppr **
11 ,, −−= K  – вектор 

невязки, M – число замеров давления, N – число иденти-
фицируемых параметров.

Минимизация функции невязки проводится итераци-
онными методами, в основе которых лежит построение 
последовательных приближений неизвестных параметров

nnn KKK ∆+=+1 ,   n = 1, 2, …

таких, что  ( ) ( )nn KJKJ <+1 , где n – номер итерации, DKn – 
приращения параметров. Для остановки итерационного 
процесса используются два критерия:

1) Достижение заданной точности e по замерам 
давления

( ) εmax *

,1
<−=∆

=
j

n
jMj

m pKpp .

2) Медленная скорость сходимости итерационного 
процесса

( ) ( ) ( )nnn KJKJKJ 01.01 <− +

в течение 10 итераций. 
Различные алгоритмы определения приращений 

параметров DKn  приводят к различным методам мини-
мизации. Эти алгоритмы можно разбить на три группы: 
методы прямого поиска, градиентные методы, различные 
модификации метода Гаусса-Ньютона. 

В алгоритмах прямого поиска процесс минимизации 
строится только по значениям функции, полученным при 
различных значениях идентифицируемых параметров. 
Как правило, методы прямого поиска обладают низкой 
скоростью сходимости и редко используются в задачах 
идентификации. 

При построении градиентных методов на каждой 
итерации необходимо вычислять производные функции 
по отношению к искомым параметрам. Широко исполь-
зуемыми в задачах идентификации являются методы наи-
скорейшего спуска и сопряженных градиентов. В методе 
наискорейшего спуска для построения последовательных 
приближений неизвестных параметров Kn используется 

градиент функции невязки: 

( )
N

iiK
JKJg

1
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(вектор чувствительности функции невязки относительно 
параметров). На каждой итерации новые значения пара-
метров вычисляются по формуле:

nnnn gKK ρ−=+1 ,

где rn – величина шага, определяемая из условия мини-
мума функции:

)ρ()ρ(ρ
nnnn gKJJ −= .

Для нахождения минимума функции Jr могут быть ис-
пользованы различные методы одномерной минимизации. 

В основе различных модификаций метода Гаусса-
Ньютона лежит аппроксимация H = AAT матрицы Гессе 
функции невязки, где A – матрица чувствительности:
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Одной из модификаций метода Гаусса-Ньютона, ши-
роко используемой в задачах идентификации, является 
метод Левенберга-Марквардта. Вектор отклонений в 
методе Левенберга-Марквардта приближается либо к 
направлению вектора градиента функции невязки, либо 
к вектору отклонений Гаусса-Ньютона. Алгоритм метода 
Левенберга-Марквардта записывается в виде:

 g,EHKK nnn 11 )μ( −+ +−= 2/1 nn µµ =+ , 
где mn – параметр Марквардта, E – единичная матрица. На 
каждой итерации при нарушении условия:

 )())μ(( 1 nnn KJgEHKJ <+− −

коэффициент mn увеличивается в два раза до тех пор, 
пока данное условие не выполнится. Начальное значение 
параметра m0 берется на порядок больше максимального 
сингулярного числа матрицы H. 

Считается что решение задачи идентификации полу-
чено, если достигнута заданная точность по замерам 
давления.

В условиях численной реализации по геолого-про-
мысловым данным реальных объектов алгоритм иденти-
фикации должен учитывать и сохранять неоднородность 
поля гидропроводности, обусловленную наличием текто-
нических нарушений, линий выклинивания и замещения 
коллекторов. 

Анализ результатов гидродинамических рас-
чётов в сочетании с изучением характера обводнения 
скважин и состояния энергетического режима участков 
залежи показал наличие каналов между нагнетательной 
и добывающей скважинами. На незамкнутых ячейках 
девятиточечной системы, заводнения расположенных 
на границе с внешним контуром нефтеносности, могут 
образовываться каналы, контролирующие отток воды за 
пределы залежи (Рис. 2). 

На участках, приуроченных к водонефтяной зоне, 
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имеющих контакт с подошвенными и контурными водами, 
характер движения жидкости может быть существенно 
иным, чем в центральной части залежи. 

Часть ячеек заводнения, примыкающих к контуру не-
фтеносности, при низких значениях компенсации отборов 
закачкой характеризуется притоком пластовой минерали-
зованной воды из-за внешнего контура нефтеносности. В 
этих условиях образования каналов фильтрации не про-
исходит. Другая часть ячеек заводнения характеризуется 
оттоком нагнетаемой воды за контур нефтеносности. На 
значительную роль каналов фильтрации в процессе вытес-
нения нефти указывает устойчивый рост проводимости и 
проницаемости, которая не сопровождается повышением 
текущего пластового давления. 

Проведение краткосрочных прогнозов на основе 
трубок тока с фиксированными границами. Отдельные 
трубки тока, разделённые линиями наименьших скоростей 
фильтрации, исходящими от нагнетательной скважины 
образуют секторы дренирования (т.н. лепестки). Каждый 
сектор характеризуется постоянством закона сохранения. 
Это означает неизменность параметров пласта и характе-
ристик потока жидкости по каждому сегменту на время, 
равное 1-2 года, то есть от начала базы сравнения и спу-
стя несколько месяцев после окончания эффекта. Этого 
временного периода вполне хватает для расчёта базового 
варианта и варианта с применением потокоотклоняющих 
технологий. Секторная модель по трубкам тока, полу-
ченная из 3D полномасштабной модели, путём перевода 

её в 2D модель текущего состояния и модель трубок тока 
может использоваться для расчёта дизайна постановки 
гелиевого экрана. Начальные значения нефтенасыщен-
ности в трубках тока определяются по решению полно-
масштабной задачи на текущую дату. Далее решается 
задачи двухфазной фильтрации в трубках тока с расчётом 
преимущественного движения воды по трубкам тока с 
высокой проводимостью. Расчёты проводятся с учётом 
примерно 500 трубок тока. Распределение текущей нефте-
насыщенности при моделировании фронтов вытеснения 
и каналов высокой проницаемости показано на рис. 3.

В качестве каналов, разной ширины толщины, про-
мытых в результате закачки воды в нагнетательную 
скважину, для каждой области дренирования при-
нимались трубки тока минимальной длины (Рис. 3а). 
Предлагаемая модель фильтрации позволяет отобразить 
сложное течение жидкости в виде сочетания фронтов вы-
теснения и прорыва воды по каналам фильтрации (Рис. 
3б). На наличие каналов обводнения указывает резкое 
увеличение текущей приёмистости нагнетательных 
скважин относительно первоначальной, а также наличие 
добывающих скважины с высокими отборами воды. 
Трубки дифференцированы по длине и ширине. Можно 
моделировать разные объёмы закачки водоизолирующей 
системы, которая будет продвигаться преимущественно 
по широким каналам (Рис. 4). 

По узким каналам с низкой проницаемостью гелиевая 
система вообще не пойдёт. В расчётах следует учесть, что 

Рис. 2. Девятиточечные ячейки заводнения с выделенными секторами дренирования

Рис. 3. Конфигурация каналов (а) и распределение насыщенности (б) с учётом каналов

а)                                                                                             б)
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не все, а только часть секторов дренирования будет харак-
теризоваться наличием прорывных каналов фильтрации. 
На рис. 5 показан характерный прирост дополнительной 
добычи нефти для сектора дренирования там, где каналы 
были изолированы с помощью закачки потокоотклоняю-
щих материалов (Рис. 5) в качестве которых использова-
лись сшитые полимерные системы (СПС).

В условиях поздней стадии разработки реального ме-
сторождения, где по скважинам отобраны десятки и сотни 
тонн нефти, отклонение от фактической кривой добычи 
нефти, рассчитанное по предлагаемому методу, эффекты 
будут менее значимыми (Рис. 6). 

При этом, в окружающих скважинах, где отсутствуют 
техногенные каналы фильтрации реакции на закачку водо-
изолирующей системы не будет. 

Вопрос об особенностях проявления механизма 
действия водоизоляционных составов в различных по 
неоднородности и выработанности заводнением зонах 
пласта является неизученным. Его решение чрезвычай-
но важно для определения структурно-механических 
свойств и объёмов закачки водоизоляционных компози-
ций, определяющих устойчивость к размыву гелиевых 
экранов. Не следует забывать также о сильном влиянии 
на образование каналов геологических особенностей 
строения пласта, которое в данной работе подробно не 
рассматривалось.

Выводы
1. Карты проницаемости, гидропроводности, изобар, 

скоростей фильтрации, полученные по данным гидроди-
намических расчётов, в сочетании с изучением характера 

Рис. 4. Каналы разной толщины, промытые по трубкам тока 
минимальной длины и закачка водоизоляционного состава 

Рис. 5. Прогноз дебита нефти, полученный от блокирования канала фильтрации. Синей линией на рис. 5 показан базовый вариант. 
Увеличение дебита нефти от закачки СПС в нагнетательную скважину показан красной линией. Штриховыми линиями отмечены 
время проведения мероприятия (зеленая), время начала (фиолетовая) и время завершения (голубая) получаемого эффекта. 

Рис. 6. Динамика добычи нефти при моделировании закачки изолирующей системы
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обводнения скважин и энергетического состояния участ-
ков залежи могут использоваться для диагностики на-
личия каналов фильтрации.

2. Техногенные каналы существенным образом изме-
няют структуру фильтрационных потоков и распределение 
подвижных запасов нефти в пределах отдельных участков 
залежей, что сказывается на эффективности потокооткло-
няющих технологий.

3. Предложен метод расчётов, позволяющий избежать 
распространённых ошибок, связанных с ограничением 
продолжительности эффекта во времени и локализацией 
эффекта в районе нагнетательной и первого ряда окружа-
ющих её добывающих скважинах. 
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conditions of formation of man-made filtration channels
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Abstract. The question is considered of the mechanism 
of waterproofing compounds at a late stage of development 
in zones of the formation that are different in geological 
heterogeneity. It is shown that man-made channels, which 
change the flow structure and distribution of mobile oil 
reserves, influence the process of filtration of injected water. 
The method of calculations is proposed, which allows to take 
into account the formation of channels and to determine their 
impact on the efficiency of flow deflecting technologies. To 
calculate the pressure, a hydroconductivity field is used at each 
point of the deposit, which is determined from the solution of 
the inverse coefficient problem.
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