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Эффективность 
различных 
технологий 
гидравлического 
разрыва пласта (ГРП) 
в большой степени 
определяется 
качеством 
закрепления трещин 
проппантом 
и проводимостью 
трещин. Для этих 
целей используются 
технологии ГРП 
с обратным оттоком, 
применением 
кислотных составов, 
созданием 
«гидравлического 
клина», концевым 
экранированием 
трещин и др.

В составе технологических жидкос-
тей ГРП применяются композиции, 

уменьшающие высокие гидродинамические 
сопротивления в зоне между скважиной и 
трещиной ГРП и способствующие абразивной 
обработке стенок трещины. Тем не менее из-
вестно, что более чем на половине эксплуа-
тационных скважин с трещинами ГРП наблю-
дается вынос проппанта в ствол скважины, 
что существенно снижает добывные возмож-
ности продуктивных объектов [1].

Нами осуществлена разработка рецеп-
тур и технологий проведения эксперимен-
тальных лабораторных исследований по за-
креплению проппанта в трещине ГРП. При 
этом использовались (учитывались) техно-
логии и результаты работ по ограничению 
выноса (закреплению) песка на Барсуков-
ском, Комсомольском и Верхнепурпейском 
месторождениях ОАО «НК «Роснефть», а 
также Федоровском месторождении ОАО 
«Сургутнефтегаз», которые, совместно с 
ООО НПФ «Геотерм», ведутся с 2000 г.

Экспериментальные лабораторные ис-
следования выполнялись в лаборатории фи-
зики пласта ТюмГНГУ.

Суть исследований заключалась в за-
качке в трещину ГРП специально разрабо-
танных композиций – технологических 
жидкостей на основе смолы «Геотерм-001», 
порообразователя, отвердителя «Геотерм-
101» и модифицированного доотмывающего 
раствора (МДР), увеличивающего проницае-
мость и проводимость трещины ГРП. 

В работе [2] приводятся данные о глубо-
ком проникновении проппанта в трещину, но 
при этом также отмечается явление закры-
тия трещин в прискважинной зоне.

Наиболее объективными комплексными 
параметрами, характеризующими эффек-
тивность ГРП, являются продолжитель-

ность эффекта от ГРП и дополнительная 
добыча нефти. При этом не наблюдается 
тесной связи между величиной начального 
дебита после ГРП и накопленной добычей, 
т. е. эффективность ГРП в значительной 
степени определяется условиями закреп-
ления проппанта в трещине и параметрами 
трещины.

При проведении лабораторных исследо-
ваний необходимо учитывать основные тех-
нологические процессы проведения промыс-
ловых работ и в зависимости от полученных 
результатов опытов, некоторые пункты кор-
ректировать или совсем не проводить.

Экспериментальные лабораторные ис-
следования велись по следующей схеме в 
условиях, приближенных к термобаричес-
ким пластовым:

•  определение исходной проницаемости 
проппантовой пачки по керосину;

•  нагнетание жидкости ГРП в проппанто-
вую пачку;

•  промывка проппантовой пачки с жид-
костью ГРП рабочим раствором (ацетон 
или ШФЛУ);

•  нагнетание комплексного крепящего 
состава (смола +порообразователь+ от-
вердитель) в проппантовую пачку;

•  выдержка проппантовой пачки с комп-
лексным крепящим составом в течение 
24 ч;

•  определение проницаемости проппан-
товой пачки по керосину и степени сни-
жения проницаемости;

•  воздействие на проппантовую пачку мо-
дифицированным доотмывающим рас-
твором (торфяная вытяжка) для восста-
новления (увеличения) проницаемости;

•  определение проницаемости проппан-
товой пачки по керосину после воз-
действия МДР;
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•  определение коэффициента увеличения проницае-
мости.

При проведении экспериментальных лабораторных ис-
следований использовались установка УИПК–1М и специ-
альный кернодержатель, конструкции ООО «ТюменНИИги-
прогаз», схематично представленный на рис. 1 [3]. 

Модель трещины имитировалась трубкой из нержавею-
щей стали диаметром 27 мм и длиной 188 мм, закрываемой 
с торцов специальными распределительными устройства-
ми для предотвращения уноса проппанта и равномерного 
распределения потока фильтруемой жидкости.

В качестве фильтрующей жидкости использовался ке-
росин. Количество загружаемого проппанта бралось исхо-
дя из плотного заполнения модели трещины. Создавались 
торцевой и боковой гидрообжимы. Фильтрация жидкости 
проводилась при перепаде давления 0,02 МПа. Расчет про-

ницаемости осуществлялся при установившемся режиме 
расхода.

Предварительно исследовалось влияние жидкости ГРП 
на исходную проницаемость проппантовой пачки, имити-
рующей закрепленную трещину в пласте. Жидкость ГРП 
(гель) на водной основе готовилась по технологии, широко 
используемой на предприятиях нефтедобычи Западно-Си-
бирского региона.

При определении проницаемости проппантовой пач-
ки применялись небольшие градиенты давления и малые 
расходы жидкости с последующим усреднением значений 
проницаемости. В экспериментах использовались проппан-
ты Боровичского комбината огнеупоров (БКО) с размерами 
зерен 20/40, 16/30 и 12/20 меш.

Исходная проницаемость проппантовых пачек по керо-
сину перед закачкой в них жидкости ГРП во всех 49 экспе-
риментах (7 образцов по 7 опытов с каждым) составляла 
примерно 300 мкм2.

Проницаемость по керосину после закачки в проппан-
товые пачки жидкости ГРП составляла во всех опытах в 
среднем 150 мкм2, т. е. уменьшилась в два раза.

Полученные значения проницаемости проппантовых 
пачек после прокачки жидкости ГРП принимались за ис-
ходные проницаемости до воздействия различными техно-
логическими жидкостями и использовались в дальнейших 
исследованиях.

Проницаемость по керосину после закачки в проппанто-
вые пачки жидкости ГРП, ацетона или ШЛФУ, смолы «Гео-
терм – 001», порообразователя и отвердителя «Геотерм-101» 
значительно уменьшилась (в десяти экспериментах она со-
ставила менее 10 мкм2 х 10-3). Средняя проницаемость по 
49 экспериментам после прокачки жидкости ГРП и выше-
указанной комплексной крепящей композиции составила 
103 мкм2 х 10-3.

После обработки проппантовых пачек модифицирован-
ным доотмывающим раствором на основе торфяной вы-
тяжки средняя проницаемость по 49 экспериментам соста-
вила 400 мкм2 х 10-3, т. е. увеличилась примерно в четыре 
раза, максимальная – 874,4 мкм2 х 10-3.

Результаты некоторых экспериментов, имитиру-
ющих про ведение ГРП с одновременным закреплением 
проппанта, восстановлением (увеличением) проницаемос-
ти проппантовой пачки (обработка ацетоном или ШФЛУ, 
ввод порообразователя, отвердителя, обработка водным 
раствором торфяной вытяжки) представлены в табл. 1 и 
на рис. 2,3.

На рис. 2 приведены  графики изменения проницаемос-
ти проппантовой пачки по семи образцам с начальной про-
ницаемостью, полученной после прокачки через них жид-
кости ГРП, ацетона, комплексной крепящей композиции 
на основе смолы «Геотерм-001» с различным содержанием 
порообразователя, и последующей обработки водным рас-
твором МДР на основе торфяной вытяжки при температу-
ре 24°С. 

На рис. 3 приведены графики изменения проницаемости 
(1) и твердости (2) проппантовой пачки по семи образцам 
с начальной проницаемостью, полученной после прокачки 
через них жидкости ГРП, ацетона, комплексной крепящей 
композиции на основе смолы «Геотерм-001» с различным 
содержанием порообразователя и последующей обработки 
водным раствором МДР на основе торфяной вытяжки при 
температуре +24°С.   

По результатам экспериментальных лабораторных ис-
следований были обоснованы концентрации компонентов 
и разработана комплексная крепящая композиция для 
проведения работ по закреплению проппантов в трещинах 
ГРП и восстановлению (увеличению) проницаемости тре-
щины после закрепления в ней проппанта. 

Исследования показали, что проппант закрепляется до-
статочно прочно, проницаемость увеличивается с  ростом 

Рис. 1. Схема кернодержателя

1 – проппантовая пачка, 5  – плунжеры, 2 – боковой гидрообжим,           
6 – резиновая манжета, 3 – торцевой гидрообжим, 

7 – текстолитовые прокладки, 4 – термошкаф 8 – хомут.

Рис. 2. Графики изменения проницаемости проппантовой 
пачки после крепления смолой «Геотерм-001» (крепление) и 

обработки МДР (восстановление) при различной концентрации 
порообразователя

Рис. 3. Графики изменения проницаемости и твердости 
проппантовой пачки после крепления смолой «Геотерм-001» и 

обработки МДР при различной концентрации порообразователя
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концентрации порообразователя (концентрация в 7,0% по-
рообразователя является критической, образец крепится 
недостаточно прочно, а концентрация порообразователя в 
3–6% будет оптимальной). 

Обработка проппантовой пачки с жидкостью ГРП рабо-
чим раствором – ацетоном или ШФЛУ, а после крепления 
– моющим водным раствором из торфяной вытяжки уве-
личивает проницаемость проппантовой пачки максимально 
до 874,4 мкм2 х 10-3 при твердости проппантовой пачки от 
9,0 до 25,0 МПа.

Суть предлагаемой разработки в промысловых условиях 
будет заключаться в закачке в трещины ГРП смолы «Гео-
терм-001», порообразователя, отвердителя «Геотерм-101» 
и технологических жидкостей, увеличивающих проницае-
мость (проводимость) трещин ГРП после закрепления в них 
проппанта.
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№
 опыта

Состав крепящей композиции
и последовательность закачки

Время
реакции, ч

Проницаемость
мкм2 х 10-3

Твердость,
МПа

Примечание 

1

а) жидкость ГРП, ацетон, смола, 
порообразователь, отвердитель

24 250,2 17,0
Порообразователь

- 1,5% вес. от «смола+
отвердитель».

Температура опыта +24оС
б) модифицированный доотмы-
вающий водяной раствор (МДР) 
на основе торфяной вытяжки

24 687,5 16,0

2
а)           - // - 24 311,8 15,0 Порообразователь

- 3,0% вес. от «смола+
отвердитель».

Температура опыта +24оСб)           - // - 24 874,4 14,0

3
а)           - // - 24 319,7 12,0

Порообразователь
- 4,0% вес. от «смола+

отвердитель».
Температура опыта +24оСб)           - // - 24 776,2 10,0

4
а)           - // - 24 13,7 21,0 Порообразователь

- 1,5% вес. от «смола+
отвердитель».

Температура опыта +45оС
б)           - // - 24 391,0 19,0

5
а)           - // - 24 400,2 20,0 Порообразователь

- 4,0% вес. от «смола+
отвердитель».

Температура опыта +45оСб)           - // - 24 850,0 18,0

6
а)           - // 24 76,4 15,0

Порообразователь
- 6,0% вес. от «смола+

отвердитель».
Температура опыта+70оСб)           - // 24 250,6 14,0

7
а)           - // - 24 67,9 6,0 Порообразователь

- 7,0% вес. от «смола+
отвердитель».

Температура опыта+70оСб)           - // - 24 158,3 5,0

8

а) жидкость ГРП, ШФЛУ, смола 
порообразователь, отвердитель 

24 74,8 19,0
Порообразователь

- 1,5% вес. от «смола+
отвердитель».

Температура опыта+24оС

б) модифицированный 
доотмывающий водный раствор 
(МДР) на основе торфяной 
вытяжки  

24 296,3 18,0

9

а)           - // - 24 128,6 18,0 Порообразователь
- 2,0% вес. от «смола+

отвердитель».
Температура опыта+24оСб)            - // - 24 443,7 17,0

10

а)            - // - 24 93,0 24,0 Порообразователь
- 3,0% вес. от «смола+

отвердитель».
Температура опыта+92оСб)            - // - 24 521,6 23,0

11

а)            - // - 24 8,3 9,0 Порообразователь
- 5,0% вес. от «смола+

отвердитель».
Температура опыта+92оСб)            - // - 24 274,8 7,0

Табл. 1. Изменение проницаемости проппантовой пачки, обработанной жидкостью ГРП и комплексной крепящей композицией 
на основе смолы «Геотерм-001» после воздействия модифицированным доотмывающим раствором


