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Тампонуванням тріщин суспензією дисперсних матеріалів у нафтових пластах можна підвищити ефе-
ктивність витіснення нафти водою (чи іншими розчинами активних домішок) за наявності тріщин у гірсь-
ких породах нафтового покладу. Метою роботи є розробка і обґрунтування способів зниження проникності 
тампонувального шару і загалом тріщин шляхом використання суміші дисперсних систем різного типу (із 
різною плавучістю частинок) і фізико-хімічного (кислотного і теплового) діяння на частинки. Обґрунту-
вання виконано на основі теоретичного та експериментальних досліджень. Окремо дисперсні системи із 
різною плавучістю частинок забезпечують тампонування 70-80% об’єму тріщин, і їх спільне застосування 
є ефективнішим в аспекті тампонування тріщин загалом. Для встановлення раціонального складу тампо-
нажної суміші використано розроблену нами модель деформівної тріщини. З метою зменшення проникнос-
ті тампонувального шару експериментами обґрунтовано доцільність запомповування ще й кислотного роз-
чину, який екзотермічно взаємодіє з одним із компонентів, а теплота впливає на деформацію другого ком-
понента (тут забезпечується, окрім ізоляції припливу води, ще й термокислотне оброблення матриці гір-
ської породи). У випадку ізоляції припливу води проникність тампонувального шару зменшується у 56 разів, 
а у випадку комплексного діяння – у 76 разів. 

Ключові слова: розробка нафтових родовищ, тріщинуватість колектора, тампонування тріщин, диспер-
сні системи. 

 
Тампонированием трещин суспензией дисперсных материалов в нефтяных пластах можна повысить 

эффективность вытеснения нефти водой (или иными смесями активных примесей) при наличии трещин в 
горных породах нефтяного пласта. Цель работы – разработка и обоснование способов снижения прони-
цаемости тампонируещего слоя и вообще трещин путем использования смеси дисперсных материалов раз-
ного типа (с разной плавучестью частиц) и физико-химического (кислотного и теплового) воздействия на 
частицы. Обоснование выполнено на основе теоретических и експериментальных исследований. Отдельно 
дисперсные системы с разной плавучестью частиц обеспечивают тампонирование 70-80% объема трещин 
вообще. Для установления рационального состава тампонируещей смеси использовано разработанную на-
ми модель деформирущейся трещины. С целью уменьшения проницаемости тампонируещего слоя экспери-
ментами обосновано целесообразность закачки еще и кислотного раствора, который экзотермически 
взаимодействует с одним из компонентов, а теплота влияет на деформацию другого компонента (здесь 
обеспечивается, кроме изоляции притока воды, еще и термокислотное воздействие на матрицу горной по-
роды). В случае изоляции притока воды проницаемость тампонируещего слоя уменьшается в 56 раз, а в 
случае комплексного воздействия в – 76 раз. 

Ключевые слова: разработка нефтяных месторождений, трещиноватость коллектора, тампониро-
вание трещин, дисперсные системы. 

 
The fractures plugging with the help of dispersible materials suspensions in oil layers can improve the effi-

ciency of water-oil displacement (or displacement by other solutions of active admixtures) when there are fractures 
in oil-bearing rocks. The aim of the study is to develop and reason ways of permeability reduction of the plugging 
layer and fractures in general by using mixtures of dispersible systems of different types (with different buoyancy of 
particles) and physical and chemical (acidic and thermal) influence on particles. The reasoning has been done on 
basis of theoretical and experimental studies. The dispersible systems with different buoyancy of particles provide 
plugging of 70-80% of the fractures volume, and their joint usage is more effective in the aspect of fractures 
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Вступ. Основним і найбільш ефективним 
методом розробки родовищ вуглеводнів є ви-
добування їх при штучному водонапірному ре-
жимі [1, 2]. Але колекторам нафтових і газових 
покладів у багатьох випадках притаманна чітко 
виражена тріщинуватість, а відповідні їй трі-
щини, як найбільш високопроникні канали, зо-
крема порівняно із порами, зумовлюють перед-
часні проривання води до видобувних свердло-
вин [3], унеможливлюють ефективне діяння на 
матрицю гірської породи, наприклад, кислот-
ним розчином при термохімічному діянні на 
привибійну зону [4], що істотно погіршує тех-
ніко-економічні показники процесу розробки 
покладів і видобування вуглеводнів [3]. Змен-
шити шкідливий вплив тріщинуватості на ці 
процеси можна шляхом тампонування  таких 
тріщин [5]. 

Аналіз сучасних досліджень. Для корот-
котривалого чи постійного тампонування висо-
копроникних тріщин запропоновано викорис-
товувати різні ізоляційні (тампонувальні) мате-
ріали, але найбільш придатними є дисперсні 
матеріали на водній або вуглеводневій основі 
(суспензії, дисперсії), а серед них гранульова-
ний магній чи піщано-магнієва суміш [5]. Рі-
динні ізоляційні матеріали проникають як у 
тріщини будь-якого розкриття, так і в пори, 
створюючи там певний тампон, а суспензії мо-
жуть надходити тільки в тріщини, що залежить 
від співвідношення дисперсності (розмірів) 
твердих частинок до поперечного розкриття 
тріщин [6]. Ці питання висвітлено в ряді публі-
кацій й узагальнено в монографії [5].  

Виділення невирішених питань. Невирі-
шеним залишається питання зменшення прони-
кності тампонувального шару (бар’єру) в трі-
щинах, оскільки тампонувальний шар предста-
влений зернистим матеріалом, який ущільню-
ється в основному тиском змикання тріщин. 

Мета роботи. За мету  роботи ставиться 
задача розробити спосіб зменшення проникно-
сті тріщин шляхом використання дисперсних 
систем із різною плавучістю та фізико-
хімічним діянням на них. 

Висвітлення основного матеріалу. Напо-
внювання тріщин дисперсним матеріалом за-
безпечується запомповуванням у свердловину, 
а потім у пласт суспензії дисперсних частинок, 
а відтак досягається утворення тампонувально-
го шару в тріщинах. 

У даній роботі стосовно до відомих тампо-
нувальних дисперсних систем із додатною се-
диментацією чи, просто седиментацією (пер-
ший компонент) або, інакше, із від’ємною пла-
вучістю (наприклад, гранульованого магнію і 
піщано-магнієвої суміші) обґрунтовано і запро-
поновано використовувати дисперсні системи 

із різною плавучістю, тобто  в додаток до на-
званих систем використовувати дисперсні сис-
теми із додатною плавучістю, зокрема подріб-
нений пом’якшувач чи бітумний структуроут-
ворювач (другий компонент), котрі кольмату-
ють тріщини. Дослідження щодо підвищення 
тампонувальної здатності дисперсної системи, 
якою заповнюються тріщини, виконано експе-
риментально  із теоретичним обґрунтуванням. 

Процес утворення (накопичення) зернисто-
го шару в тріщині розглядаємо як сумарний 
результат двох явищ – кольматації і декольма-
тації. Під кольматацією розуміємо концентру-
вання гранул у зернистому шарі (намивання 
шару) в результаті самовільного їх переходу 
(спливання, осідання) з об’єму дисперсної сис-
теми, а під декольматацією – зворотний процес 
(розмивання шару потоком). 

Апріорі припускаємо, що інтенсивність 
намивання товщини шару є пропорційною пи-
томій витраті w0φ гранул, яка припадає на оди-
ницю площі поперечного перерізу потоку у ве-
ртикальному напрямі (швидкості седимента-
ційного потоку), і об’ємному недонасиченню 
тріщини зернистим шаром (1 – ), а інтенсив-
ність розмивання шару – початковій швидкості 
потоку u0 (u0 = q/(0)) і насиченості тріщини 
шаром , де φ – концентрація гранул у суспен-
зії; w0 – швидкість седиментації частинки; q – 
об’ємна витрата в тріщині суспензії; η0 – почат-
кова висота прямокутної вертикальної тріщини; 
δ – розкриття (ширина) тріщини;  – насиче-
ність тріщини зернистим шаром на одиниці її 
довжини (об’ємна частка шару в тріщині). 

Підсумовуючи алгебраїчно ці інтенсивнос-
ті, завдяки дії двох протилежних процесів, оде-
ржуємо диференціальне рівняння (модель) кі-
нетики утворення зернистого шару в тріщині 
(кольматації тріщини): 

  






0

02

0

01

з
1   

з
uawa

t
,         (1) 

або в безрозмірному вигляді: 

  21211
3

1 1 

 aa              (2) 

чи 

  123
3

1

1
111



 a

a
,                (3) 

де  
t

h
t 







0 ;  

t – час формування шару;  
h – висота зернистого шару;  
а1, а2 – постійні дослідні коефіцієнти; 

plugging in general. To determine efficient composition of the plugging mixture the developed model of a deformed 
fracture has been used. It has been reasoned by the experiments that acid solution can be used to decrease the per-
meability of the plugging layer. The acid solution interacts with one of the components exothermally, and the heat 
influences the deformation of another component (except for the isolation of water flow, thermal and acidic treat-
ment of rock matrix are provided). In case of water flow isolation the permeability of the plugging layer is 56 times 
bigger and in case of complex treatment it is 76 times bigger. 

Key words: oilfield development, fracture plugging, dispersible systems. 
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Величини 1 і 2 є симплексами відповідно 
геометричної і фізичної подібностей, а 3 – 
критерієм гомохронності. Введення емпіричних 
коефіцієнтів у модель викликано феноменоло-
гічним підходом, що є звичайним у гідродина-
міці в’язких рідин і суспензій. Згідно з почат-
ковою умовою  1 = 0 при  3 = 0 (або  = 0 при  
t = 0) розв’язок лінійного рівняння (3) для еле-
мента тріщини (зміна концентрації  відбува-
ється вздовж тріщини) набуває вигляду: 

     2331
1

231 1exp11   aaa .(5) 
Стосовно або щодо моделювання процесу 

в елементі тріщини, коли  q = const,  = const,  
 = const,  w0 = const, маємо 2 = const. Тоді за 
експериментальними даними залежності 1 (3) 
при 2 = const стосовно до суспензії 
пом’якшувача у воді згідно із (5) знайдено  
a1= 1,84,  a3 = 3,9 10

-4
,  a2 = 7,2 10

-4
 [7]. 

Модель (5) ми доповнили на основі експе-
риментальних досліджень із заповнення (закрі-
плення) вертикальних тріщин піском, котрий 
характеризується додатньою седиментацією у 
воді (осідання), які стосовно до гідророзриву 
продуктивного пласта виконано в роботах  
[8, 9, 10], а залежність процесу намивання шару 
піску подано від гідравлічної потужності пото-
ку [10] (добуток витрати і динамічного коефіці-
єнта в’язкості дисперсійного середовища). До-
слідами встановлено, що в практично можли-
вих умовах “здійснення гідророзриву трива-
лість росту нерухомого шару до критичної ве-
личини (припинення росту), обчислюється хви-
линами і десятками хвилин; тому в більшості 
випадків за час проведення фактичної операції 
гідророзриву цілком досягаються критичні 
умови” [9] (переклад наш). Результати цих до-
слідів Ю.В. Желтовым представлено для кри-
тичних (тобто рівноважних) умов у безрозмір-
них величинах (у наших позначеннях): 
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де  hкр – критична (рівноважна) висота (тов-
щина) намитого шару;  

qр – об’ємна витрата рідини (дисперсійного 
середовища);  

р – динамічний коефіцієнт в’язкості рідини;  
 – різниця густин частинок піску і рідини; 
g – прискорення вільного падіння;  
d – середній ефективний діаметр зерен піску. 
Комплекс 2 ми перетворили до вигляду: 
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 – швидкість седиментації за Стоксом (одинокої 
частинки);  

n – показник степені за П.В. Лященком, що 
враховує стиснене осідання частинок (за дани-
ми різних авторів у залежності від режиму об-
тікання частинок рідиною величина n зміню-
ється в межах 2,25-4,8) [11]. 

У роботах [8,9,10] введено також параметр 
4 = d / , а ми припускали, що d<<. Введемо в 
нашу модель параметр 4. Аналізуючи рис. 2 і 3 
роботи [8] із урахуванням роботи [10], прихо-
димо до висновку, що задовільне співпадання 
ліній для різних 4 при однакових значинах  
досягається, якщо значину параметра 2 із  
рис. 3 помножити на  4' / 4 і лінії перенести 
на рис. 2, де 4  і 4 – значини симплексу 4, 
які дорівнюють відповідно  0,1565  (для рис. 2) 
і 0,0745 (для рис. 3). Це уможливило нам запи-
сати уточнений параметр (симплекс структур-
ної подібності) 
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Тоді експериментальні дані [7] нами були 
перераховані при n = 4 по параметру 2 і пере-
несені на графік роботи [8]. Цей графік відтво-
рюється на рис. 1, на який додатково нанесено 
пунктирну лінію, що побудована згідно з нашим 
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1 – 0,002-0,004; 2 – 0,00209; 3 – 0,004-0,006.  

(Суцільні лінії перенесено із роботи [8]  
з експериментального вивчення закріплення 

вертикальної тріщини піском; пунктирну лінію 
побудовано згідно із рівнянням (5),  

вона включає експериментальні точки  
стосовно пом’якшувача) 

Рисунок 1 – Залежність рівноважної  
насиченості ζ0 тріщини зернистим шаром від 
критерію 2 для різних значин концентрації 

φ потоку 
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Рисунок 2 – Кінетика намивання шару дис-
персної фази в тріщині при різних значинах 

параметра π2: 657 (1); 922 (2); 1078 (3).  
Лінії проведено за рівнянням (5) 

 
рівнянням (5), перераховано в координатах ро-
боти [8] і містить у собі експериментальні точ-
ки стосовно до пом’якшувача. Лінії 1, 2, 3 від-
повідають концентрації потоку, яка дорівнює 
0,002-0,004; 0,0029 і 0,004-0,006. Рух тільки та-
ких малоконцентрованих суспензій є можливим 
у пористих і тріщинуватих середовищах [7]. На 
основі цього твердження нами встановлено за-
довільне співпадання результатів роботи [7] з 
експериментальними даними робіт [8, 10], які 
одержано для рівноважних умов намивання 
піску (матеріал із додатньою седиментацією), 

чим підтверджено кінетичну модель (5). Отже, 
в доповнення до відомих досліджень обґрунто-
вано новий симплекс структурної подібності, 
що враховує співвідношення діаметра частинок 
і розкриття тріщин. Це дало змогу досягнути 
задовільного співпадання експериментальних 
даних роботи [7] із даними робіт [8, 9, 10] при 
рівноважних умовах і розширити область за-
стосування рівняння кінетики кольматації трі-
щин (5). 

Модель кінетики кольматації тріщини пе-
ревірено експериментально на фізичній моделі 
із використанням водної суспензії пом’якшу-
вача [7]. Критерії подібності процесу кольмата-
ції виводили як на основі диференціального 
рівняння кінетики, так і з допомогою теорії 
розмірностей. Згідно з π – теоремою процес 
можна описати трьома безрозмірними  компле-
ксами π1, π2, π3, записаними вище. Експеримен-
ти із плануванням трифакторного експерименту 
і перевіркою адекватності адаптації отриманого 
рівняння за критерієм Фішера підтвердили 
встановлену модель кольматації (рис. 2). Деяке 
розкидання точок пояснюємо гідравлічною 
класифікацією гранул (розподіленням на фрак-
ції) і пов’язаною з нею необхідною заміною 
суспензії в ході експерименту, а також флота-
ційним ефектом, що зумовлений гідрофобністю 
поверхні частинок пом’якшувача і не піддаєть-
ся строгому контролю. 

Аналіз свідчить, що припинення росту то-
вщини шару пом’якшувача біля покрівлі трі-
щини (рівноважні умови) настає при відносній 
товщині його π1 = 0,7-0,8 (залежно від швидко-
сті потоку суспензії u0 і концентрації суспензії 
φ), тобто 30-20% висоти (теж об’єму) тріщини 
залишається незаповненою пом’якшувачем. 

 

 
1 – 544,3776; 2 – 3974,501; 3 – 7948,458; 4 – 15895,83; 5 – 23843,74;  

6 – 31779,166; 7 – 39739,57; 8 – 47687,48 
Рисунок 3 – Залежність π1 від π3 для гранульованого магнію при різних значинах 2 
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Додатньою седиментацією (осіданням час-
тинок) характеризується ряд інших дисперсних 
матеріалів. Тут аналіз виконано на прикладі 
гранульованого магнію і піщано-магнієвої су-
міші. Суспензіям гранульованого магнію і пі-
щано-магнієвої суміші (на воді, нафті, дизпаль-
ному) притаманна додатня седиментація. Зро-
зуміло, що подібне заповнення (але біля підош-
ви тріщини) буде спостерігатися і при запомпо-
вуванні в тріщину суспензії гранульованого 
магнію чи піщано-магнієвої суміші. 

Для вивчення кінетики намивання шару 
гранульованого магнію і піску виконано розра-
хунки на комп’ютері за рівнянням (5). Середній 
„ситовий” діаметр частинок, розрахований як 
середньозважений по масах фракцій, становив 
відповідно для магнію і піску 1,04 і 1,08 мм, а 
модальний – 1,2 і 1,0 мм. Експериментами 
встановлено середньозважені по фракціях 
швидкості осідання (седиментації) частинок 
магнію у воді і гасі wом = 0,089 м/с,  
wом = 0,105 м/с і відповідно частинок піску  
wоп = 0,129 м/с, wоп = 0,139 м/с. Густини і кое-
фіцієнти динамічної в’язкості відповідно для 
води і гасу становили 1000 кг/м3, 1 мПа∙с і  
819 кг/м3, 1,49 мПа∙с; густини матеріалів гранул 
(частинок) відповідно магнію і піску –  
ρгм = 1740 кг/м3; ρгп = 2600 кг/м3. Для розрахун-
ку за рівнянням (5) брали: швидкості седимен-
тації wом = 0,089 м/м і wоп = 0,129 м/с; розкриття 
тріщини δ = 2,4∙10-3 м; концентрації  
φм = 0,01724 м3/м3 і φп = 0,01154 м3/м3 (40 кг/м3); 
висоту тріщини η0 = 0,5 м. Часом t задавались, 
щоб забезпечити отримання рівноважних умов. 
Витрату суспензії брали у відповідності із ро-
бочою продуктивністю від 1 до 10 насосних 
агрегатів, тобто від 14,6∙10-3 м3/с до 0,146 м3/с. 
Результати розрахунків стосовно магнію і піску 
відповідно подано на рис. 3, 4. Аналіз свідчить, 
що намивання рівноважного шару триває  

40200 с (11,2 год.), а відносна товщина його 
становить 0,7-0,8. 

Таким чином, при використанні суспензії 
гранульованого магнію або піщано-магнієвої 
суміші теж 20-30% висоти (або об’єму) тріщи-
ни залишається незаповненою тампонувальним 
шаром. 

Рівноважні умови намивання описуються 
рівнянням, яке випливає із (5) при 3   
(чи t→∞): 

23
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або з урахуванням діяння стінок тріщини  
(див. вище) 
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Результати розрахунків для прийнятих ви-
ще вхідних даних і dгм = 1,04 мм, dгп = 1,08 мм 
подано на рис. 5 (залежності в білогарифмічних 
координатах 2121 lg і lg   ). Ці дані  
свідчать про те, що ступінь заповнення тріщини 
може змінюватися від 0 до 1 залежно від π2 (або 
π2), тобто в залежності від швидкості руху су-
спензії та її концентрації. Це визначає шляхи 
керування процесом. 

Звідси формулюється суть способу тампо-
нування тріщин пласта дисперсними матеріа-
лами з різною плавучістю [11]. Суть способу 
полягає в тому, що з метою підвищення ефек-
тивності оброблення привибійної зони об-

 
1 – 559,7876; 2 – 4087,009; 3 – 8173,459; 4 – 16345; 5 – 24518,7;  

6 – 32691,6; 7 – 40864,49; 8–49037,39 
Рисунок 4 – Залежність π1 від π3 для піску при різних значинах 2 
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водненого пласта за рахунок зниження проник-
ності обводнених тріщин, одночасно із запом-
повуванням суміші піску і гранульованого маг-
нію в рідині-носії або безпосередньо за нею в 
пласт запомповують гранульований асфальте-
но-смолистий пом’якшувач чи бітумний струк-
туроутворювач за об’ємного співвідношення 
кількості суміші піску і гранульованого магнію 
до кількості пом’якшувача чи структуроутво-
рювача (70-79) : (30-21). Спосіб за таким варіа-
нтом є ефективнішим. 

При кислотному обробленні привибійної 
зони із використанням, наприклад, піни вдаєть-
ся отримати тільки короткотривалий ефект 
„тампонування” високопроникних каналів на 
період запомповування кислоти в пласт. Тому 
для постійного тампонування нами запропоно-
вано інший спосіб, який може застосовуватися 
не тільки для обмеження припливу води, але і 
при комплексному термохімічному діянні на 
обводнені інтервали розрізу нафтового пласта. 

Суть способу полягає в тому, що після за-
помповування рідини розриву одночасно із за-
помповуванням магній-піщаної суспензії чи 
послідовно, не перериваючи процесу, перед 
вилученням рідини-розриву і рідини-носія в 
тріщини запомповують подрібнений пом’якшу-
вач чи бітумний структуроутворювач. Частин-
ки цих додаткових матеріалів (пом’якшувача, 
структуроутворювача) у воді під час запомпо-
вування у вертикальну тріщину спливають і 
накопичуються у верхній частині (матеріали з 
додатною плавучістю), а частинки піску і гра-
нули магнію, навпаки, осідають і накопичують-
ся в нижній частині (матеріали з від’ємною 
плавучістю). У разі спільного чи послідовного 
запомповування цих матеріалів заповнюється 
весь поперечний переріз тріщини. Слід відміти-
ти, якщо все ж таки наявною є залишкова про-
никність шару цих матеріалів у тріщині, то в 
ході взаємодії магнію із соляною кислотою 
(при комплексному термохімічному діянні) 
підвищується температура, розм’якшується 
пом’якшувач чи структуроутворювач, проник-
ність тріщини зменшується. У разі наявності 
крапельок нафти в потоці води під час експлуа-
тації свердловини ці матеріали набухають у 
нафті, тим самим проникність тріщини змен-

шується. Ці припущення підтверджені наступ-
ними експериментами. 

Для експериментального обгрунтування 
складу тампонажної суміші дисперсних матері-
алів з різною плавучістю виникла потреба у 
створенні адекватної фізичної моделі тріщини. 
Відомі моделі тріщинуватої гірської породи, 
котрі утворені або породою, яка розколота на 
окремі секції, або набором кусків пісковика з 
різними коефіцієнтами проникності, або стале-
вими секціями, заповненими піском, і т. д. У 
таких моделях немає змоги вивчати защемлен-
ня частинок тампонажних матеріалів у тріщи-
нах, а змодельовані тріщини не піддаються де-
формації. 

Нами запропоновано спосіб моделювання 
деформівних тріщин із дископодібною формою 
в перерізі [12]. Матрицю пласта виготовлено 
залежно від мети дослідження із непроникної 
пружної гуми або за способом Ю.П. Желтова із 
пористого і проникного каучуку, а тріщину 
створено дископодібною і армовано непроник-
ним або перфорованим каркасом. Загалом 
отримується або чисто тріщинний елемент пла-
ста, або тріщинувато-пористий (рис. 6). 

 
1 – тріщина; 2 – каркас непроникний (латунний) 
або перфорований; 3 – непроникна пружна гума 

або пористий і проникний каучук 
Рисунок 6 – Схема моделі дископодібної  

тріщини пласта в непроникному або порис-
тому середовищах 

 
Рисунок. 5 – Залежність π1 від π2  (або π2) 
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Для виконання експериментів  щодо спо-
собу обмеження припливу води із використан-
ням дисперсних матеріалів змоделювали трі-
щину в гумовому циліндрі діаметром 28 мм і 
армували латунним каркасом. Максимальне 
розкриття тріщини 2,4 мм, висота 24 мм, дов-
жина 42 мм. Таку модель ми використали для 
обґрунтування співвідношення за об’ємами пі-
щано-магнієвої суміші з іншими дисперсними 
системами з метою зниження коефіцієнта за-
лишкової проникності тріщини.В даній статті 
відображено, що в разі намивання шару піща-
но-магнієвої суміші у вертикальну тріщину ви-
сота шару в тріщині становить 70-80% загаль-
ної висоти тріщини в залежності від співвідно-
шення швидкості суміші в тріщині і швидкості 
седиментаційного потоку. При запомповуванні 
дисперсної системи із від’ємною седиментаці-
єю (водна суспензія або гранульованого асфа-
льтено-смолистого пом’якшувача, або бітумно-
го структуроутворювача, або поліетилену) має 
місце аналогічне явище, тільки накопичення 
відбувається у верхній частині тріщини, а ниж-
ня – вільна. При спільному запомповуванні ди-
сперсних матеріалів із різною седиментацією 
ступінь заповнення тріщини підвищується. 

У піщано-магнієвій суміші основним там-
понувальним матеріалом з додатньою плавучіс-
тю є гранульований магній, який в результаті 
гідролізу або внаслідок своєї пластичності зда-
тний утворювати тампон. Пісок слугує напов-
нювачем, котрий зменшує витрату магнію. То-
му стосовно способу тампонування тріщин ди-
сперсними матеріалами з різною плавучістю 
необхідно спочатку обґрунтувати раціональне 
співвідношення магнію і  піску в тампонуваль-
ній суміші, за якого шар стає непроникним. 

Можливими є чотири форми заповнення 
тріщин магнієм і піском у процесі внутрішньо-
пластового обмеження водоприпливу: багато-
шарове однорідне укладання; моношарове од-
норідне укладання; укладання окремими одно-
рідними порціями кожного компонента; неод-
норідне укладання. Зіставляючи об’єми гранул 
магнію або продуктів його гідролізу із ураху-
ванням різних видів ущільнення, встановлено, 
що при звичайному перемішуванні гранул маг-
нію і частинок піску в змішувачі піскозмішува-
льного агрегата і наявності навантаження, яке 
стискує тріщину ймовірним є утворення в трі-
щинах пласта багато- або моношарового укла-
дання, тому слід брати масовий вміст магнію в 
суміші з піском φ = 0,15, при цьому буде забез-
печено повне закупорювання тріщин із деяким 
запасом. За відсутності навантаження, яке сти-
скує тріщину, доцільно збільшити частку маг-
нію в суміші до φ = 0,2 [5]. 

Формування практично непроникного там-
пона за даними експериментів [13] відбувається 
протягом 48-60 год. Експерименти показали, 
що чим меншою є частка магнію, тим довша 
тривалість часу необхідна для формування не-
проникного тампона. Вважається, що це пов’я-
зано із наявністю щілин між частинками піску і 
спресованого магнію, утрудненим надходжен-
ням води в них і запізнюванням гідролізу. 

У керівному галузевому документі [13] ре-
комендується брати φ = 0,15-0,5 на основі екс-
периментів, представлених у цій роботі на рис. 
3.6. Однак рис. 3.6 роботи [13] не можна вважа-
ти представницьким, оскільки в інтервалі від φ 
= 0,1 до φ = 1,0 відсутні експериментальні дані. 
Тому, виходячи із фізично обґрунтованих тео-
ретичних розрахунків з метою економії грану-
льованого магнію без погіршення тампонува-
льних властивостей піщано-магнієвої суміші, 
рекомендуємо брати φ = 0,15 і за відсутності 
стискувального тріщину навантаження φ = 0,2. 

Лабораторними дослідженнями встановле-
но оптимальне співвідношення піщано-
магнієвої суміші і пом’якшувача (структуроут-
ворювача), при якому досягається мінімальна 
значина коефіцієнта проникності тампонуваль-
ного шару. Величина коефіцієнта проникності 
тріщин визначалась на описаній вище деформі-
вній моделі пласта, що має в перерізі еліпсопо-
дібну (дископодібну) тріщину. 

Проведено два етапи дослідів стосовно 
комплексного внутрішньопластового термоки-
слотного оброблення (КВПТКО) обводненої 
свердловини. У створену модель тріщини заси-
пали піщано-магнієву суміш (співвідношення 
магнію і піску в піщано-магнієвій суміші ста-
новило 80% піску та 20% магнію) і помістили в 
кернотримач устатковання УДПК-1М. Насити-
ли модель тріщини технічною водою, створили 
тиск гідрообтискання 4,0 МПа і визначили кое-
фіцієнт проникності по воді, який становив 65,6 
мкм2, за тиску пропомповування 0,01 МПа. 

Відтак модель тріщини залишили в спокої 
на 72 години для гідролізу магнію, після чого за 
тиску пропомповування 0,03 МПа коефіцієнт 
проникності по воді становив 40,5 мкм2, тобто 
зменшився в 1,62 рази.  

Відтак пропомпували через модель тріщи-
ни 40 мл 15% розчину соляної кислоти і зали-
шили на добу для проходження реакції. Через 
добу визначили коефіцієнт проникності по во-
ді, який становив 32,1 мкм2 (рис. 7). 

У другій серії дослідів тріщину заповнили 
піщано-магнієвою сумішшю (співвідношення 
мас у процентах піску і магнію 80:20) і пом’як-
шувачем (або структуроутворювачем). Кіль-
кість пом’якшувача брали 10-40%.  

При тому ж тиску гідрообтискування кое-
фіцієнт проникності по воді, коли суміші і 
пом’якшувача було взято у співвідношенні 7:3, 
становив 1,14 мкм2, а через 72 год. – 0,72 мкм2, 
тобто зменшився в 1,58 рази.  

Потім через модель, як і в першому етапі 
дослідів, пропомпували 40 мл 15% розчину со-
ляної кислоти НСl і залишили на 24 год. для 
реагування. Після цього коефіцієнт проникнос-
ті по воді зменшився і становив 0,53 мкм2. Тиск 
пропомповування на початку досліду був  
0,1 МПа, а в кінці – 0,24 МПа. 

Зіставлення між результатами за способа-
ми ізоляції із використанням тільки піщано-
магнієвої суміші і за двома способами із вико-
ристанням суміші піску, магнію та пом’якшу-
вача окремо ізоляція припливу та комплексне 
діяння – комплексне внутрішньопластове тер-
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мокислотне оброблення (КВПТКО) (ізоляція та 
інтенсифікація із запомповуванням солянокис-
лотного розчину) подано в таблиці 1. 

Із результатів експериментів, поданих в 
таблиці, можна зробити висновок, що оптима-
льне співвідношення тампонувальної суміші 
становить 20-30% пом’якшувача (або структу-
роутворювача) і 70-80% піщано-магнієвої су-
міші, а найкраще відповідно 25% і 75%. 

При співвідношенні 70% піщано-магнієвої 
суміші і 30% пом’якшувача (або структуроут-
ворювача) в умовах способу із використанням 
для тампонування тріщини тільки суміші гра-
нульованого магнію і піску (співвідношення 
пісок : магній рівне 8 : 2) коефіцієнт залишко-
вої проникності становив 40,5 мкм2, а коефіці-
єнт проникності ж піщано-магнієвої суміші ра-
зом із пом’якшувачем становив 0,72 мкм2, тоб-
то був меншим у 56,25 раз (див. рис. 7). 

Після запомповування солянокислотного 
розчину за способом комплексного діяння кое-
фіцієнт проникності не збільшився, а навіть 
дещо (в 1,36 разів) зменшився, що пов’язано із 
додатковою пластичною деформацією 
пом’якшувача у ході екзотермічної реакції кис-
лоти із залишковим магнієм в моделі (див. рис. 
7). У загальному коефіцієнт проникності змен-
шився в 76 разів. Таким чином, додавання 

пом’якшувача (або структуроутворювача) до 
піщано-магнієвої суміші призводить до зни-
ження залишкового коефіцієнта проникності 
тампона в тріщині при ізоляції припливу води в 
56 разів, а при комплексному діянні (ізоляція 
води та інтенсифікація припливу солянокисло-
тним розчином) – в 76 разів. 

 
Висновки 

 
Під час розробки нафтових родовищ при 

штучному водонапірному режимі виникають 
ускладнення внаслідок передчасного неконтро-
льованого прориву витіснювального агента по 
тріщинах пласта до видобувних свердловин. 
Запомповуванням суспензії дисперсного мате-
ріалу досягається утворення тампонувального 
шару в тріщинах, але проникність тріщин за-
лишається ще порівняно високою. На основі 
експериментального дослідження з теоретич-
ним обґрунтуванням розроблено метод підви-
щення тампонувальної здатності дисперсної 
системи, якою заповнюються тріщини (рідинні 
ізоляційні матеріали проникають як у тріщини, 
так і в пори колектора), на основі використання 
суспензії суміші дисперсних систем із додат-
ною і від’ємною седиментаціями (інакше, пла-
вучістю), зокрема суміші (перший компонент) 

  

Співвідношення пісок: Mg = 8:2, 
1) k = 65,6 мкм2; 
2) після гідролізу k = 40,5 мкм2 
3) після оброблення HCl k = 32,1 мкм2 

Співвідношення суміш (пісок: Mg = 8:2): 
пом’якшувач = 7:3 
1) k = 1,14 мкм2; 
2) після гідролізу k = 0,72 мкм2 
3) після оброблення HCl  k = 0,53 мкм2 

1 – гума (проникний каучук); 2 – непроникний (перфорований) латунний каркас 
Рисунок 7 – Схеми дослідів із КВПТКО обводненої свердловини при роб = 4 МПа 

 
Таблиця 1 – Результати експериментальних досліджень проникності моделі тріщини,  

заповненої дисперсними матеріалами з різною плавучістю 

Об’ємний вміст складових тампо-
нувальної суміші в тріщині, % Коефіцієнт проникності, мкм2 

за запропонованими способами піщано-
магнієвої 

суміші 

пом’якшувача  
(або структуро-

утворювача) 

за способом ізоляції  
з використанням  

піщано-магнієвої суміші ізоляція  
припливу 

комплексне  
діяння 

60 40 52,4 0,81 0,62 
70 30 40,5 0,72 0,53 
75 25 40,6 0,57 0,41 
80 20 40,8 0,68 0,50 
90 10 46,3 0,74 0,58 
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гранульованого магнію і піску (об’ємне спів-
відношення 20:80) та другого компонента – ас-
фальтено-смолистого пом’якшувача чи бітум-
ного структуроутворювача (об’ємне співвідно-
шення із першим компонентом 30:70). Тоді  
при ізоляції припливу води коефіцієнт залиш-
кової проникності зменшується в 56 разів, а при 
комплексному термохімічному діянні в 76 ра-
зів. 
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