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В настоящее время в Западной Сибири распространено бурение горизонталь-
ных скважин с целью доизвлечения остаточных запасов в слабодренируемых и не 
вовлеченных в процесс выработки зонах. Технология большеобъемного гидрораз-
рыва позволяет создать альтернативные возможности для замены бурения допол-
нительных горизонтальных ответвлений супертрещиной гидроразрыва значитель-
ной протяженности в вертикальной скважине, что может быть экономически более 
целесообразно в низкопроницаемых коллекторах на глубине более 3 км. В слож-
ных экономических условиях по-прежнему особое внимание уделяется более эко-
номичной технологии супергидроразрыва для нерентабельных, низкодебитных 
скважин в пластах ачимовской толщи с ухудшенными фильтрационно-
емкостными свойствами, а также со значительными загрязненными зонами прито-
ка с целью вовлечения недренируемых зон и снижения обводнененности наклонно 
направленных скважин старого фонда. Прогнозирование нестационарного поведе-
ния давления в трещинах конечной проводимости позволяет формировать более 
устойчивые и эффективные фильтрационные потоки при организации массовых 
геомеханических воздействий на пласты.  

Рассмотрены задачи, связанные с нестационарным однофазным притоком к 
вертикальной скважине с трещиной. Для решения данных задач была построена 
сеточная модель фильтрации пластовых жидкостей к вертикальной скважине с 
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трещиной. Предполагается, что горизонтальный нефтенасыщенный пласт посто-
янной толщины и равномерная пористость и проницаемость ограничены сверху и 
снизу непроницаемыми пластами, жидкость не сжимается. 

Предположим, что после формирова-
ния трещины в цилиндрическом объеме 
пласта наружная граница находится под 
постоянным давлением, при условии, что 
она расположена не слишком близко к 
трещине. Система трещины представлена 
единой плоскостью, вертикальная трещи-
на ограничена радиально непроницаемой 
матрицей выше и ниже продуктивного 
пласта. Данная математическая модель 
представлена на рисунке 1 [1]. 

Опишем способ решения, используе-
мый для получения распределения дебита 
в трещине. 

Предполагаем, что жидкость несжи-
маема и двумерные геометрические и постоянные свойства подчиняются закону 
Дарси (рис. 2). 

 
 

Система «трещина — пласт» [1] 

 

Уравнения для пласта  

  
 

 
  

Уравнения для трещины 

 

 

 
 

Рис. 2. Модель притока к трещине гидроразрыва пласта 
(Ct — сжимаемость пласта. 1/Па; h — суммарная высота, м; k — проницаемость  

пласта, Д; kf  — проницаемость трещины, Д; p — давление, кг/(м∙с2); pi — начальное  
пластовое давление, кг/(м∙с2); qw — дебит, м3/с; qf  — дебит для каждого метра  
трещины, м3/с; t — время, с; wf — ширина трещины, м; rв — радиус пласта, м;  
xf  — полудлина трещины, м; µ — вязкость, кг/(м∙сек); ф — пористость, д.ед) 

 
Г. Синко-Лей, В. Саманиего и другие [1–35] представили математическую мо-

дель, которая стала стандартной для оценки бесконечной проводимости трещины. 
Основная методика является полуаналитической, в ней трещина ГРП моделирует-
ся с большим количеством элементов (20 до 40 на крыло) [19, 20, 35]. Для каждого 
элемента моделируется равномерный поток, однако распределение потока априори 
неизвестно. Уравнения потока пласта и трещины приравниваются вдоль трещины, 
и дискретизованная система решается для давления в скважине и распределения 
потока. Многочисленные расширения методов были опубликованы в работе  
Г. Синко-Лей и Г. Мэн [11], в работе [35] недавно представлены формулировки в 
пространстве Лапласа для конечной проводимости трещин.  

 

 
Рис. 1. Схема системы 
гидроразрыва пласта 
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У решения уравнения в пространстве Лапласа много преимуществ. Во-первых, 
высокая сходимость метода при использовании алгоритма Гравера — Стехфеста  
[14, 31, 32] для быстрой инверсии в реальное пространство. Предыдущие методы 
требовали дискретизации во времени и пространстве. Во-вторых, добавление скин-
эффекта скважины и влияние ствола скважины (ВСС) получаются легко. Включение 
ВСС будет важно при исследованиях гидродинамических проблем. 

Г. Синко-Лей и Г. Мэн [11] представили формулировку, которая игнорирует 
сжимаемый поток в трещине (линейный поток трещины). Г. Синко-Лей показал 
точность этого приближения, модель С. Ван Круисдика подразумевает сжимаемый 
поток в трещине. В следующей вариации предположения Г. Синко-Лей и  
Г. Мэн [11] будут учтены. Уравнение потока трещины считает трещину однород-
ной пористой средой с высотой h, шириной wf и полудлиной xf. Так как длина тре-
щины много больше ширины, то притоком жидкости на концах трещин можно 
пренебречь. Жидкость поступает к поверхности трещины со скоростью q(x, t)  на 
единицу длины трещины (рис. 3 а).  

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Результаты численного моделирования при CfD = 20,0: 
а) распределение потока; б) давление и его распределение 

 
Рисунки 3 и 4 показывают безразмерный поток вдоль трещины при различных 

значениях tD. При малых значениях безразмерного времени tDxf  плотность потока 
равномерна вдоль трещины, также при малых временах дебит жидкости из пласта в 
трещину меньше общего дебита скважины. Это результат влияния ствола скважины 
при средних и больших значениях времени tDxf , скорость потока в скважину создает-
ся увеличением мощности системы наружной стороны трещины; при этих условиях 
общая площадь под каждой кривой плотности потока равна единице (см. рис. 4 а). 
Таким образом, при больших значениях времени tDxf  плотность потока стабилизиру-
ется. 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Результаты численного моделирования при CfD = 100,0: 
а) распределение потока; б) давление и его распределение 

 
Важно исследовать влияние проводимости трещины на стабильную плотность 

потока вдоль трещины. Рисунок 5 показывает, что для высокопроводимой трещи-
ны (CfD > 300) плотность потока высока на участках вдали от скважины. Когда 
проводимость трещины уменьшается, плотность потока изменяется, чтобы поток, 
входящий в части трещины вблизи скважины, становился более устойчивым. На-
пример, в низкой проводимости трещины 70 % потока придет из ближней полови-
ны трещины. Однако приблизительно две трети целого потока придет от дальней-
шей половины в высокой проводимости трещины (CfD > 300). Это подчеркивает 
важность создания высокой проводимости трещин, чтобы преодолеть ограничения 
потока, связанные с загрязнением околоскважинной зоны. 

 

 
 

Рис. 5. Стабильное распределение потока для различных проводимостей трещины 
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Выводы 
• Для высокой проводимости трещины (CfD > 300) плотность потока высока 

на участках вдали от скважины. 
•  Когда проводимость трещины уменьшается, плотность потока изменится 

таким образом, что поток, входящий в части трещины вблизи ствола скважины, 
становится доминирующим.  

• В низкой проводимости трещины 70 % потока придет из ближней половины 
трещины. Однако приблизительно две трети целого потока придет из дальней по-
ловины в высокой проводимости трещины (CfD > 300). Полученные результаты 
численного моделирования показывают важность создания высокой проводимости 
трещин, чтобы преодолеть ограничения потока, формируемые околоскважинной 
зоной. 
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Одним из важнейших методов повышения проницаемости призабойной зоны-

карбонатосодержащих коллекторов является обработка кислотой, которая, взаи-
модействуя со скелетом, преобразует нерастворимые карбонаты в растворимые 
соли, легко извлекаемые из удаленных от скважины зон пласта. В работах [1, 2] 
показано, что в процессе однократной закачки существенные изменения пористо-
сти труднодостижимы. По этой причине для достижения требуемого эффекта ки-
слотной обработки следует использовать многократные обработки, каждый цикл 
которой состоит из этапов инжекции кислотного раствора (собственно закачки), 
выдержки, в процессе которой достигается дополнительное расходование кислот-
ного раствора, и последующего извлечения растворенных продуктов реакции. От-
метим, что исследование этапа выдержки важно не только для совершенствования 
технологии, но и для экологии, поскольку утилизация извлекаемой из скважины 
продукции, содержащей кислоту, представляет существенную техническую про-
блему. 

В работе [1] получено решение химико-гидродинамической задачи об измене-
нии раствора соляной кислоты в околоскважинном пространстве в процессе дос-
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