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Аннотация. Актуальность статьи обусловлена стремительным развитием методологии проведения и интерпре-
тации результатов трассерных исследований, что требует систематизации данных. В настоящее время индикатор-
ные исследования являются практически единственным безальтернативным методом, позволяющим объективно с 
физической точки зрения оценить реальные гидродинамические связи между скважинами. Важность информации, 
получаемой по результатам интерпретации обработки трассерных исследований, заключается в надежности и од-
нозначности, что позволяет значительно уменьшить неопределенности в отношении путей фильтрации флюида, 
наличия неоднородности и особенностей гидродинамической связи в продуктивных пластах. Цель: формирование 
комплекса методических рекомендаций по методологии проведения и интерпретации результатов трассерных ис-
следований в процессе разработки нефтяных и газовых месторождений. Методы. Проанализированы технологии 
проведения и интерпретации трассерных исследований по таким методологиям, как метод стационарного источни-
ка индикатора, в том числе Single Well Chemical Tracer Tests, межскважинные исследования разделяющимися трас-
серами (Partitioning Inter-Well Tracer Test), а также метод контрольных скважин. Результаты. В результате прове-
денного анализа трассерных методов исследования пластов-коллекторов нефтяных и газовых месторождений вы-
полнена классификация веществ, используемых в качестве индикаторов, проведено сопоставление основных целей, 
достигаемых с помощью индикаторных исследований в соответствии с объектом изучения и методом исследования. 
Описаны сильные и слабые стороны проведения и обработки результатов анализируемых методов трассерных ис-
следований. Представлены перспективы развития индикаторных методов исследования, в первую очередь связан-
ные с разработкой новых типов трассеров и методик интерпретации результатов. 
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Abstract. Relevance. Rapid development of the methodology for conducting and interpreting the results of tracer studies, 
which requires systematization of data. At present, indicator studies are practically the only non-alternative method that 
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allows one to objectively evaluate real hydrodynamic connections between wells from a physical point of view. The im-
portance of the information obtained as a result of interpreting the tracer studies lies in its reliability and unambiguity, which 
can significantly reduce uncertainties regarding fluid filtration paths, the presence of heterogeneity and peculiar features of 
hydrodynamic connectivity in productive formations. Aim. To create a set of systematical recommendations on the method-
ology for conducting and interpreting the results of tracer studies when developing oil and gas fields. Methods. The paper 
analyzes technologies for conducting and interpreting tracer tests using such methods as the Stationary Tracer Source, in-
cluding Single Well Chemical Tracer Tests, Partitioning Inter-Well Tracer Test, as well as Inter-Well Tracer Test. Results and 
conclusions. As a result of the analysis of tracer methods for studying reservoir layers of oil and gas fields, the authors have 
classified the substances used as indicators, and carried out a comparison of the main goals achieved with the help of indica-
tor studies in accordance with the object of study and the research method. The paper describes the strong and weak features 
of conducting and processing the results of the analyzed tracer research methods. The paper introduces the prospects for the 
development of indicator research methods, primarily related to the development of new types of tracers and methods for 
interpreting results. 

Keywords: reservoir studies, tracer methods, stationary source of tracer, Single Well Chemical Tracer Tests, Partitioning 
Inter-well Tracer Test, Inter-well Tracer Test 
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Введение 

В современном мире цифровых технологий для 

эффективного проектирования, разработки и экс-

плуатации месторождений нефти и газа обязатель-

ным элементом является создание 3D геолого-

гидродинамических моделей. Геолого-гидродина-

мическое моделирование позволяет анализировать 

текущее состояние разработки месторождений, 

прогнозировать геолого-технологические условия в 

продуктивных пластах, обосновывать методы воз-

действия на залежь и программы геолого-

технических мероприятий. 

Для создания и эффективного использования 

геолого-гидродинамической модели необходимо 

систематизировать и анализировать геолого-

промысловую информацию, полученную в процес-

се эксплуатации и при проведении лабораторных, 

газогидродинамических, геофизических, трассер-

ных (индикаторных) и других методов исследова-

ния. От достоверности, целостности и содержа-

тельности анализируемой информации зависит ре-

зультативность получаемых имитационных данных 

и, как следствие, обоснованность регулирования 

технологических режимов работы скважин, эффек-

тивность планирования программ геолого-

технических мероприятий и в целом рентабель-

ность разработки нефтегазового месторождения. 

В настоящее время в научных работах большое 

внимание уделяется методологии проведения и ин-

терпретации результатов трассерных исследований. 

В сравнении с результатами обработки лаборатор-

ных анализов кернового материала, газогидроди-

намических и геофизических исследований, доста-

точно точно оценивающих область призабойной 

зоны пласта, индикаторные методы исследования 

позволяют достоверно и информативно оценить 

межскважинное пространство пласта-коллектора. 

Значительное увеличение различных типов инди-

каторных методов исследования пластов на нефте-

газовых месторождениях в последние годы связано 

в первую очередь со стремительным развитием 

науки и техники, в том числе с созданием высоко-

чувствительной аппаратуры, позволяющей прово-

дить достаточно точную количественную и каче-

ственную оценку индикаторов, с разработкой и 

подбором новых типов веществ, отвечающих необ-

ходимым требованиям и используемым в качестве 

трассеров. Потребность в объективных и точных 

исследованиях межскважинного пространства так-

же связана с ухудшением структуры геологических 

запасов нефти и газа, так как многие крупные и 

уникальные месторождения нефти и газа вступили 

в заключительную стадию разработки, а новые раз-

веданные залежи часто характеризуются значи-

тельной тектонической и литологической неодно-

родностью, низкими фильтрационно-емкостными 

свойствами продуктивных пластов, аномальностью 

физико-химических параметров добываемого флю-

ида и специфичностью термобарических условий в 

коллекторах [1, 2]. 

Наибольшее распространение трассерные мето-

ды исследования межскважинного пространства 

продуктивных пластов получили на нефтяных ме-

сторождениях. Прежде всего результаты интерпре-

тации трассерных исследований используются для 

уточнения геолого-гидродинамических моделей. 

Анализ научных источников показал, что часто 

смоделированные траектории и скорости потоков 

флюида в продуктивном пласте не подтверждаются 

данными трассерных исследований. Так, например, 

в работе [3] для нескольких нефтяных месторожде-

ний сходимость данных имитации гидродинамиче-

ских процессов в пласте и результатов обработки 

индикаторных исследований составляет 50–60 %. 
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В статье [4] представлены данные по сопоставле-

нию результатов обработки трассерных исследова-

ний, проведенных на Северо-Ореховском место-

рождении, с показателями многофакторного мате-

матического анализа. По итогам сравнения уста-

новлено, что сходимость данных составляет 65 %. 

Геолого-гидродинамические модели месторожде-

ний в подавляющем большинстве случаев строятся 

на осреднённых геолого-технологических парамет-

рах пласта-коллектора, полученных косвенными 

методами, не всегда отражающими действительные 

процессы, происходящие в межскважинном про-

странстве. Как отмечено в работе [5], геолого-

гидродинамические модели отражают реальные 

физические параметры пласта с погрешностями, 

так как создание и адаптация модели основаны на 

формальном подходе сопоставления ретроспектив-

ных промысловых и модельных данных, что может 

привести к не совсем точным оценкам фильтраци-

онно-емкостных параметров продуктивного пласта. 

Трассерные исследования являются практиче-

ски единственным безальтернативным методом, 

позволяющим объективно с физической точки зре-

ния оценить реальные гидродинамические связи 

между скважинами. Важность информации, полу-

чаемой по результатам интерпретации обработки 

трассерных исследований, заключается в надежно-

сти и однозначности, что позволяет значительно 

уменьшить неопределенности в отношении путей 

фильтрации флюида, наличия неоднородности и 

особенностей гидродинамической связи в продук-

тивных пластах. 
 

Методология и методы проведения  
индикаторных исследований 

Большинство современных научных трудов по 

методологии проведения индикаторных исследова-

ний базируются на работах [6, 7], где обобщены 

экспериментальные и практические примеры при-

менения трассеров различных типов, рассмотрены 

методики проведения и обработки результатов 

трассерных исследований. 

Область научных задач, решаемых с применени-

ем индикаторных методов исследования, постоянно 

расширяется. Благодаря использованию единой тех-

ники и методологии, трассерные исследования поз-

воляют решать разнообразные геолого-

технологические задачи при проектировании и ана-

лизе разработки нефтяных и газовых месторожде-

ний. Методология трассерных исследований преду-

сматривает различные сценарии их проведения. Це-

ли и задачи проведения трассерных исследований 

многочисленны и включают такие направления, как 

диагностика технического состояния эксплуатаци-

онных колонн скважин и герметичности цементного 

камня, оценка эффективности проведения операций 

по воздействию на пласт и геолого-технических ме-

роприятий, контроль процесса заводнения залежи, 

определение величины остаточной нефтенасыщен-

ности продуктивного пласта и области дренирова-

ния/нагнетания скважины, направлений и скоростей 

фильтрационных потоков пластового флюида, выяв-

ление зон гидродинамической разобщенности меж-

ду скважинами и участками продуктивного пласта, а 

также межпластовых перетоков за пределы эксплуа-

тационного объекта и, как следствие, целостного 

эффективного проектирования и/или регулирования 

разработки и эксплуатации месторождений нефти и 

газа [8–12]. Хотя спектр решаемых задач с примене-

нием индикаторных методов исследования является 

широким, объектами исследования чаще всего вы-

ступают элементы конструкции скважины, приза-

бойная зона пласта, область дренирова-

ния/нагнетания скважины, участки очагового завод-

нения, а также пространство пласта-коллектора, 

освоенного группой нагнетательных и добывающих 

или наблюдательных скважин. 

Для решения поставленных задач в таблице 

представлено сопоставление основных целей, до-

стигаемых с помощью индикаторных исследова-

ний, в соответствии с объектом изучения и мето-

дом исследования. 

Индикаторные методы обследования техниче-

ского состояния эксплуатационных колонн чаще 

относят к геофизическим методам исследования, 

поэтому в таблице приведены как аргумент, что 

объектом исследования при использовании трассе-

ров, кроме пластов-коллекторов, могут быть и экс-

плуатационные скважины. Прежде всего, трассер-

ные методы исследования ориентированы на изу-

чение обширных областей межскважинного про-

странства и геолого-технологических условий в 

призабойной зоне пласта-коллектора. 
 
Метод стационарного источника индикатора 

Технология проведения трассерных исследова-

ний по методу стационарного источника индикато-

ра предусматривает выполнение работ на одной 

конкретной скважине, при этом объектом исследо-

вания является область призабойной зоны пласта. 
Количественная оценка величины остаточной 
нефтенасыщенности в призабойной зоне пласта 

Для оценки величины остаточной нефтенасы-

щенности в области призабойной зоны продуктив-

ного пласта в 1970-х гг. разработан метод Single 

Well Chemical Tracer Tests (SWCTT) [13], который 

основан на использовании принципов распредели-

тельной хроматографии, т. е. на разделении инди-

каторов между неподвижной (нефть) и подвижной 

(вода) фазами. В качестве первичного индикатора 

используются сложные эфиры, чаще всего этилаце-

тат [13, 14], который закачивают вместе с жидко-

стью заводнения в исследуемую скважину, и вре-

менно приостанавливают эксплуатацию.  
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Таблица.  Выбор индикаторного метода в зависимости от цели и объекта исследования 

Table.  Selection of indicator method depending on the goal and the object of study 

Цель исследования 
Purpose of study  

Объект исследования  
Study object 

Метод исследования  
Study method 

Оценка технического состояния обсадных колонн и выявление мест 
заколонных перетоков 
Casing integrity evaluation and revealing places of behind-casing cross flows 

Конструкция скважины 
Well design 

Индикаторные методы об-
следования технического 
состояния эксплуатацион-
ных колонн и межколонного 
пространства 
Indicator studies of casing and 
annular space integrity 

Определение мест нарушения герметичности цементного камня  
в заколонном пространстве и выявление зон водопритока 
Determining places of cement stone permeability in behind-casing space  
and zones of water flooding 
Количественная оценка величины остаточной нефтенасыщенности 
призабойной зоны пласта 
Numerical estimation of residual oil saturation in near-well bore zone 

Призабойная зона пласта 
Near-well bore zone 

Метод стационарного источ-
ника индикатора  
Stationary Tracer Source 

Оценка эффективности проведения мероприятий  
по воздействию на пласт  
Estimation of reservoir treatment 
Оценка эффективности проведения гидравлического разрыва пласта  
Estimation of hydrofracturing 
Оценка притока нефти и воды по интервалам горизонтального ствола 
скважины 
Estimation of influx of oil and water along horizontal wellbore intervals 
Оценка остаточной нефтенасыщенности зоны дренирования/  
нагнетания скважин  
Assessment of residual oil saturation in the drainage/injection zone of wells 

Области 
дренирования/ 
нагнетания скважин  
Well drainage/injection 
areas 

Межскважинные исследования 
разделяющимися трассерами 
Partitioning inter-well tracer test 

Оценка методов увеличения нефтеотдачи 
Evaluation of enhanced oil recovery methods 

Метод контрольных скважин 
Inter-well tracer test 

Оценка эффективности геолого-технических мероприятий 
Evaluation of well interventions 
Определение положения и динамики продвижения  
водонефтяного контакта и контроль процесса заводнения  
Determination of the position and dynamics of the oil-water contact  
and control of the waterflooding process 

Участок очагового  
заводнения 
Focal flooding area 

Определение причин обводнения скважин 
Determining the causes of well watering-out 
Определение гидродинамических связей по площади и разрезу залежи 
Determination of hydrodynamic connections by area and section of the deposit 

Участок залежи с груп-
пой нагнетательных и 
добывающих скважин  
Section of a deposit with 
a group of injection and 
production wells 

Определение направлений и скоростей фильтрационных потоков  
пластового флюида 
Determination of directions and velocities of formation fluid filtration flows 
Определение фильтрационно-емкостных свойств продуктивных пластов  
Determination of filtration and capacitance properties of productive formations 
Выявление зон гидродинамической разобщенности между скважинами 
и участками залежи 
Identification of zones of hydrodynamic isolation between wells and deposit areas 
Выявление межпластовых и латеральных перетоков  
за пределы эксплуатационного объекта (техногенные залежи)  
Identification of interlayer and lateral flows beyond the boundaries  
of the production facility (technogenic deposits) 

Эффективное проектирование (регулирование) разработки  
и эксплуатации месторождения нефти и газа 
Effective design (regulation) of development and operation of oil and gas fields 

Месторождение в целом 
Deposit as a whole 

Комплексное исследование 
индикаторными методами 
Comprehensive research using 
indicator methods 

 

За время технологической остановки скважины 

в призабойной зоне пласта активизируются два 

процесса. Фазовое перераспределение эфира между 

водой и нефтью, а также химическая реакция гид-

ролиза в водной фазе. В результате протекания ре-

акции гидролиза в пластовых условиях образуется 

вторичный водорастворимый не разделяющийся 

индикатор, в рассматриваемом случае – этанол. 

На рис. 1 представлена схема проведения исследо-

ваний по технологии SWCTT. 

Уравнение химической реакции имеет следую-

щий вид: 

CH3COOC2H5+H2O→CH3COOH+C2H5OH, 

где этилацетат (CH3COOC2H5) – первичный инди-

катор, этанол (C2H5OH) – вторичный индикатор. 

В качестве трассеров, помимо этилацетата, ис-

пользуют этилформиат, метилформиат, пропил-

формиат и другие сложные эфиры [15]. При ис-

пользовании в качестве первичного индикатора 

сложных эфиров уравнение химической реакции 

будет иметь следующий вид: 

RCOOR+H2O→RCOOH+ROH. 
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Продолжительность технологической остановки 

скважины зависит от скорости реакции гидролиза. 

За время бездействия скважины 10–50 % массы 

первичного индикатора, распределенного в водной 

фазе, должно вступить в реакцию гидролиза [16]. 

Скорость реакции гидролиза в пластовых условиях 

зависит от минерализации и pH пластовой воды, а 

также от вещества, используемого в качестве трас-

сера. В связи с тем, что взаимодействие сложных 

эфиров с водой происходит достаточно медленно, 

контрольную скважину оставляют в бездействии на 

период от 2 до 10 дней [7]. После ввода скважины в 

работу в процессе эксплуатации отбирают и в ла-

бораторных условиях анализируют пробы добыва-

емого флюида. В условиях двухфазной фильтра-

ции, так как процесс перераспределения индикато-

ров является равновесным, фронт первичного трас-

сера будет отставать от фронта вторичного трассе-

ра. Разница во времени прибытия между первич-

ным и вторичным индикатором зависит от количе-

ства остаточной нефти. 

Для объективности проведения исследований в 

процессе закачки первичного индикатора в водный 

раствор добавляется «индикатор материального 

баланса», который не растворяется в нефти. «Ин-

дикатор материального баланса» необходим для 

подтверждения объема выхода вторичного индика-

тора. Если происходят значительные потери или 

дрейф флюида из-за добычи или закачки из близ-

лежащих скважин, трассер материального баланса 

и вторичный трассер предоставят доказательства, 

показывая искаженные профили по возвращению в 

ствол скважины [15]. В качестве индикаторов ма-

териального баланса часто используют пропиловый 

и изопропиловый спирты [13], хорошо растворяю-

щиеся в воде и не растворяющиеся в нефти. 

По результатам отбора и анализа проб скважин-

ной продукции находят зависимость концентрации 

трассера от времени выноса каждого из индикато-

ров. Типовой график зависимости концентрации 

первичного и вторичного трассеров от времени вы-

носа представлен на рис. 2 [17–19]. 

 
Рис. 1.  Схема проведения исследований по технологии SWCTT 
Fig. 1.  Research flow diagram using SWCTT technology  
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Рис. 2.  Типовой график зависимости концентрации 

первичного и вторичного трассеров от времени 
выноса 

Fig. 2.  Typical graph of the dependence of the concentra-
tion of primary and secondary tracers on the remo-
val time 

Располагая данными о константе распределения 

и времени выхода максимальной концентрации 

индикаторов определяют коэффициент остаточной 

нефтенасыщенности. Наиболее используемые фор-

мулы определения остаточной нефтенасыщенности 

имеют следующий вид [20]: 

𝑆о =
𝑇1−𝑇2

𝑇1+𝑇2(𝐾−1)
 или 𝑆о =

𝑉1−𝑉2

𝑉1+𝑉2(𝐾−1)
, 

где T1 и T2 – соответственно, время выхода первич-

ного и вторичного трассеров, V1 и V2 – накоплен-

ные объемы выхода первичного и вторичного трас-

серов, соответствующие максимальной концентра-

ции. 

Коэффициент распределения (K) определяется 

до проведения трассерных исследований в лабора-

тории на образцах пластовой воды и нефти, ото-

бранных в исследуемой скважине при пластовой 

температуре, и рассчитывается по формуле: 

 𝐾 =
𝐶н

𝐶в
,        (1) 

где 𝐶н и 𝐶в – концентрации, соответственно, нефти 

и воды, находящиеся в равновесии. 

Формула (1) при лабораторном анализе равных 

объемов нефти и водного раствора в пробирке 

(флаконе). Если объемное отношение нефти к вод-

ному раствору отличается от единицы, то формула 

для определения коэффициента распределения бу-

дет иметь следующий вид [21]: 

𝐾 =
𝐶н

𝐶в

𝑉в

𝑉н
, 

где 𝑉в и 𝑉н – соответственно, объемы водного рас-

твора и нефти в исследуемом сосуде. 

На значение коэффициента распределения ока-

зывают влияние температура в пласте, минерализа-

ция и кислотность пластовой воды, состав нефти. В 

работе [21] проведено исследование влияния тем-

пературы и минерализации пластовой воды на зна-

чение коэффициента распределения. В лаборатор-

ных условиях в качестве первичного трассера ис-

пользовался этиловый эфир муравьиной кислоты, в 

результате проведенных опытов установлено, что 

при увеличении концентрации солей NaCl, CaCl2, 

BaCl2, MgCl2 в пластовой воде коэффициент разде-

ления возрастает. Аналогичная тенденция наблю-

дается при повышении температуры в ходе прове-

дения экспериментов. Коэффициент распределения 

обратно пропорционален эквивалентному числу 

атомов углерода алканов в нефти. Аналогичные 

зависимости характерны и для других сложных 

эфиров, используемых в качестве трассеров при 

проведении SWCTT. 

Исследования влияния таких параметров, как 

температура в коллекторе, минерализация пласто-

вой воды, состав нефти, на коэффициент распреде-

ления первичного индикатора позволяют с доста-

точной точностью определить время, за которое 

нужное количество индикатора перераспределится 

между фазами. Основываясь на скорости протека-

ния реакции гидролиза в конкретных геолого-

технологических условиях, можно прогнозировать 

период остановки скважины. 

Технология SWCTT апробирована на более чем 

600 нефтяных месторождениях с различными гео-

лого-технологическими условиями как в карбонат-

ных, так и в терригенных пластах-коллекторах [17, 

22]. SWCTT показал обоснованные результаты в 

широком диапазоне минерализации пластовой во-

ды 0–250 г/л при температурах от 20 до 120 °С. 

Оценка эффективности проводилась для большин-

ства основных методов процесса заводнения, а 

именно низкоминерализированной водой (Smart 

Water), мицеллярно-полимерными растворами и 

ПАВ, в том числе по технологии ASP и др. [15, 17, 

23, 24]. География внедрения подобных исследова-

ний охватывает такие районы нефтедобычи, как 

Западная Сибирь и Прикаспийский регион, Ближ-

ний Восток, Северная Европа, Юго-Восточная 

Азия, Северная Америка, Южная Америка, Во-

сточная Африка [19, 23, 25–28]. 

Основные недостатки технологии SWCTT за-

ключаются в необходимости закачки больших объ-

емов сложных эфиров, влияющих на нефтенасы-

щенность в призабойной зоне пласта и тем самым 

вносящих определенные погрешности в результа-

ты, а также в образовании кислот при протекании 

реакции гидролиза. Концентрация сложных эфиров 

в закачиваемом растворе должна составлять около 

1 % [13, 17], что требует обращения с большими 

объемами (до 1000 кг) легковоспламеняющихся и 

летучих жидкостей. При этом область исследова-

ния ограничена призабойной зоной пласта радиу-

сом 3–12 м [17, 29]. 

С целью улучшения метода SWCTT подбирают-

ся новые вещества, используемые в качестве трас-
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серов. В статьях [13, 29] представлены вещества, 

потенциально подходящие к использованию для 

определения нефтенасыщенности по методу 

SWCTT. В качестве первичных индикаторов пред-

лагается использовать ароматические спирты, 

например бензиловый спирт, в котором один из 

радикалов представлен F, Cl, Br, I. В научных ис-

следованиях [13, 29] предпочтение отдано хлори-

рованному и фторированному бензиловым спир-

там. В зависимости от количества присоединённых 

молекул фтора или хлора (от 1 до 3) спирты будут 

иметь различные коэффициенты разделения при 

гидролизе в пластовых условиях. Чем коэффициент 

разделения больше, тем дальше от исследуемой 

скважины удалится первичный индикатор и тем 

самым область исследования пласта расширится. 

Импульсная поочередная закачка трех и более ви-

дов индикаторов позволяет исследовать различные 

области продуктивного пласта. Область проникно-

вения трассера зависит от величины коэффициента 

распределения (K). На рис. 3 представлены графики 

зависимости относительной концентрации трассера 

от времени выхода. На рис. 3 видно, что время вы-

хода максимальной концентрации трассеров № 1–4 

различается. Трассер № 1 имеет наименьший ко-

эффициент разделения по сравнению с трассерами 

№ 2–4 и характеризует наиболее приближенную к 

скважине область пласта. Время выхода макси-

мальной концентрации трассера № 4 составляет 15 

дней, что связано с большим значением коэффици-

ента распределения и наибольшей глубиной про-

никновения в продуктивный пласт. 

 
Рис. 3.  Графики зависимости концентрации трассеров 

с различными коэффициентами распределения 
(К1>К2>К3>К4) от времени выноса 

Fig. 3.  Graphs of dependence of the concentration of tracers 
with different distribution coefficients 
(K1>K2>K3>K4) on removal time 

Преимуществами предлагаемых к использова-

нию трассеров в работах [13, 29] являются малая 

доза и высокая степень обнаружения. 

Проведение исследований по методу SWCTT 

включает в себя множество переменных, таких как 

объемы и скорость закачки, время остановки и 

концентрация реагирующего индикатора, скорость 

реакции и коэффициент распределения. Проекти-

рование дизайна успешного исследования по мето-

ду SWCTT предусматривает наиболее точное про-

гнозирование и определение всех переменных с 

учетом имеющихся геолого-промысловых данных.  

Важным этапом является подбор индикатора, 

так как от этого зависят такие параметры, как ско-

рость фазового распределения и скорость реакции 

гидролиза. При этом в программе проведения ис-

следований достаточно точно должны быть обос-

нованы объем закачиваемого раствора и концен-

трация трассера [18]. 

Анализ результатов обработки исследований 

позволяет оценить эффективность применяемых на 

месторождении методов повышения нефтеотдачи 

продуктивных пластов. Оценка эффективности 

проводится сравнением значений коэффициентов 

остаточной нефтенасыщенности до и после прове-

дения операций по воздействию на пласт. 
 
Оценка эффективности проведения  
гидравлического разрыва пласта методом  
стационарного источника индикатора 

Методология проведения трассерных исследо-

ваний для оценки эффективности ГРП предусмат-

ривает закачку индикаторов непосредственно в 

процессе проведения мероприятия. В работе [30] в 

качестве первичных индикаторов предлагается ис-

пользовать соли органических ортофосфорных 

эфиров с различными радикалами: арильные или 

алкильные заместители С7–С12, водород, триэтано-

ламин и др. При этом закачка первичных индика-

торов осуществляется в процессе проведения гид-

равлического разрыва пласта (ГРП). В процессе 

закачки жидкости ГРП первичные трассеры прони-

кают и адсорбируются в образовавшихся трещинах 

и проппанте. Аналогично методу SWCTT в пласто-

вых условиях протекает реакция гидролиза с обра-

зованием вторичных трассеров в виде спиртов. В 

процессе эксплуатации скважины первичные инди-

каторы медленно десорбируются и в добываемой 

продукции замеряются концентрации водораство-

римых неразделяющихся индикаторов (спирт) и 

нефтерастворимых разделяющихся индикаторов 

(органические фосфаты). Предложенная методика 

проведения трассерных исследований также эф-

фективна при оценке успешности проведения мно-

гостадийного гидравлического разрыва пласта 

(МГРП). При изменении радикалов имеется воз-

можность получения различных соединений, зака-
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чанных в различные зоны. На Нонг-Еганском ме-

сторождении для оценки МГРП в горизонтальном 

участке скважины также применялся метод стаци-

онарного источника [31] при трассерных исследо-

ваниях. В качестве трассеров использовались ша-

рики диаметром около 1 мкм, содержащие частицы 

люминофора. В результате проведения индикатор-

ных исследований определены притоки в интерва-

лах МГРП и обводненность пропластков. 

Достоинство оценки эффективности проведения 

ГРП по методу стационарного источника индика-

тора заключается в длительности мониторинга, так 

как индикаторы адсорбируются на породе, проп-

панте и других поверхностях и медленно десорби-

руются за счет фильтрации пластового флюида, 

накапливаясь в его углеводородной и водной фазах, 

что позволяет качественно оценить эффективность 

проведения мероприятия и профиль притока для 

каждой стадии МГРП [32, 33]. 
 
Оценка притока нефти и воды по интервалам  
горизонтального ствола скважины методом  
стационарного источника индикатора 

Метод стационарного источника индикатора 

применяется для определения продуктивности и 

обводненности пласта в работающих интервалах 

горизонтального ствола скважины. При этом ис-

пользуются полимерные матрицы с интеллектуаль-

ными трассерами, которые заключаются в патрубки-

носители с перфорированными кожухами на каждом 

интервале перфорации ствола горизонтальной сква-

жины. В процессе эксплуатации скважины происхо-

дит вынос индикаторов различных типов. В каждом 

патрубке-носителе находятся уникальные полимер-

ные соединения двух типов. Первый тип выносится 

только нефтью, а второй – только водой. Регистри-

руя на устье различные типы уникальных для каж-

дого интервала перфорации трассеры, можно оце-

нить работу всего горизонтального ствола скважи-

ны, выявить интервалы с малой продуктивностью 

пласта, порты, к которым подтягивается пластовая 

вода, и своевременно и верно запланировать соот-

ветствующие геолого-технические мероприятия. 

Технология интеллектуальных индикаторов 

притока успешно апробирована в условиях Крайне-

го Севера на Северо-Комсомольском месторожде-

нии [34], а также в морских условиях на шельфо-

вых месторождениях [35, 36]. 

Достоинствами технологии интеллектуальных 

трассеров являются возможность длительного мо-

ниторинга за продуктивностью каждого работаю-

щего интервала горизонтальной скважины, так как 

запаса индикаторов хватает на 5–10 лет непрерыв-

ной работы в зависимости от геолого-

технологических условий в пласте, и многообразие 

синтезированных химических полимеров для мар-

кировки нефти и воды. В настоящее время синте-

зировано и внедрено более 150 единиц уникальных 

индикаторов. 
 
Метод межскважинных исследований  
разделяющимися трассерами  
(Partitioning inter-well tracer test) 

Оценка остаточной нефтенасыщенности зоны 

дренирования/нагнетания скважин осуществляется 

методом Partitioning interwell tracer test (PITT). PITT 

проводится в обводненных зонах между скважина-

ми, при этом одна из них является нагнетательной 

[37, 38]. Принцип технологии PITT аналогичен 

технологии SWCTT. На рис. 4 представлена схема 

проведения исследований по технологии PITT.  

 
Рис. 4.  Схема проведения исследований по технологии PITT 
Fig. 4.  Scheme of conducting research using PITT technology  

Технология PITT была запатентована в 1971 г. 

практически одновременно с методом SWCTT [39], 

но не получила широкого распространения в 

нефтегазовой отрасли. В работах [7, 40, 41] пред-

ставлены сведения об исследованиях в 1990-х гг., 

проводимых на небольших участках доломитовых 

коллекторов, а также в пластах песчаника и извест-

няка, однако проведенные тесты давали противоре-

чивые результаты. Неудачи апробации технологии 

PITT связаны прежде всего с большой продолжи-

тельностью проводимых исследований. Увеличе-

ние времени исследования по сравнению с техно-

логией SWCTT связано со значительными расстоя-

ниями между нагнетательной и добывающей сква-

жинами. Длительность проведения исследований 

по технологии PITT не позволяет использовать за-

рекомендовавшие себя при проведении SWCTT 

этилацетат и другие сложные эфиры, так как они не 

обладают достаточной стабильностью. Если прове-

дение исследований по методу SWCTT в среднем 

составляет 30–60 дней, то для метода PITT время 

проведения может занимать от 6 месяцев до 3 лет. 
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Отсутствие специально разработанных и апро-

бированных индикаторов для технологии PITT 

способствовало использованию в качестве трассе-

ров веществ, успешно применяемых в гидрогеоло-

гии и недостаточно пригодных для использования в 

нефтяных пластах из-за температурных ограниче-

ний и других факторов. 

Новое развитие метод PITT получил в 2010-х гг. 

в связи с подбором новых веществ, используемых в 

качестве трассеров. В качестве трассеров использо-

вались производные пиразина, а именно алкилпи-

разины. Пиразины представляют собой бензольные 

кольца, в которых два атома углерода замещены 

атомом азота в пара-положении. Алкилпиразины 

представляют собой просто пиразины с одним или 

несколькими атомами водорода, замещенными уг-

леводородными группами. 

В [39] представлены результаты лабораторных 

испытаний 2,3-диметилпиразина (99 %),  

2,6-диметилпиразина (≥98 %), 2,5-диметилпиразина,  

2-этилпиразина, 2,3-диэтилпиразина (≥98 %). По-

тенциальные трассеры 2,3-диметилпиразина,  

2,6-диметилпиразина обладают необходимой ста-

бильностью и характеризуются отсутствием взаи-

модействия с горными породами. 2-этилпиразин 

имеет наибольшее значение коэффициента разде-

ления (K), чем любой из диметилпиразинов для 

идентичных экспериментальных условий. Темпера-

тура системы и соленость водной фазы вызывают 

увеличение значения K исследуемых трассеров. 

По результатам исследований [39] можно сде-

лать вывод, что группа соединений алкилпиразинов 

имеет большой потенциал в качестве кандидата в 

трассеры фазового разделения при проведении ис-

следований по методу PITT. В работах [38, 20] 

представлены сведения об успешных испытаниях 

трассеров из группы соединений алкилпиразинов 

на месторождениях Франции. В качестве раство-

римого только в водной фазе трассера использова-

лась фторированная бензойная кислота. 

Положительные результаты апробации метода 

PITT способствуют дальнейшему развитию техно-

логии, так как более обширная область исследова-

ния пласта по сравнению с методом SWCTT явля-

ется неоспоримым преимуществом. 
 
Метод контрольных скважин  
(Interwell tracer test) 

Метод контрольных скважин заключается в 

прослеживании фильтрационных потоков между 

скважинами в пределах значительных объемов 

горных пород [6]. Как видно из таблицы, метод 

контрольных скважин позволяет решать спектр 

задач, возникающих при разработке нефтегазовых 

месторождений. Основными и наиболее важными 

целями и задачами проведения индикаторных ис-

следований методом контрольных скважин при 

этом являются оценка эффективности проведения 

операций по воздействию на пласт и геолого-

технических мероприятий, контроль процесса за-

воднения залежи, определение направлений и ско-

ростей фильтрационных потоков пластового флю-

ида, выявление зон гидродинамической разобщен-

ности между скважинами и участками продуктив-

ного пласта, а также межпластовых перетоков за 

пределы эксплуатационного объекта и т. д. 

Определившись с областью исследования пла-

ста-коллектора и основными решаемыми задачами 

выполнения трассерных исследований, необходимо 

проанализировать геолого-технологические усло-

вия в залежи по имеющимся промысловым данным 

и информации, полученной при проведении геофи-

зических, газо- гидродинамических и других ис-

следований. Проанализировав имеющиеся данные 

о расположении скважин, термобарических и 

фильтрационно-емкостных параметрах продуктив-

ного пласта, физико-химических свойствах пласто-

вого флюида, необходимо подобрать вещества, ис-

пользуемые в качестве индикаторов. 

Внедряемые индикаторы не должны нарушать 

геохимического равновесия в объекте исследова-

ния и законов нормальной фильтрации флюида. 

При этом используемый трассер не должен оказы-

вать влияния на экологическую обстановку, быть 

безопасным при проведении мероприятий по ис-

следованию и при последующем использовании 

добываемой продукции. 
 

Классификация веществ,  
используемых в качестве трассеров 

1. Ксантеновые красители [42]: (производные 

флуоресцеина (диоксифлуорана): родамин, ура-

нин, эозин, эритрозин и другие. Основным свой-

ством данных органических веществ, способ-

ствующим их использованию в качестве индика-

торов, служит ярко выраженная флуоресценция. 

Флуоресценция – способность веществ преобра-

зовывать ультрафиолет в цвета видимой части 

спектра. Для идентификации трассеров в добыва-

емой продукции используют флуоресцентную 

микроскопию, позволяющую идентифицировать 

трассеры при концентрации от 1∙10
–4

 до  

5∙10
–6

 кг/м
3
. Трассеры, представляющие собой 

микрочастицы сферической формы диаметром 

0,5–1,5 мкм, апробированы на Лесном, Западно-

Варьеганском, Онбийском, Гремихинском, Си-

реневском, Бавлинском, Белокаменном, Аксуб-

аево-Мокшинском, Северо-Хохрякском, Ро-

машкинском, Самотлорском и многих других 

нефтяных месторождениях [43–45]. 

2. Ионные индикаторы. Наибольшее распростране-

ние получили различные нитраты (селитры): 

натрия, калия, аммония и др. Также в качестве 

ионных индикаторов используются диамиды 
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угольной и тиоугольной кислот (карбамид, тио-

мочевина), неорганические соединения, напри-

мер, тиоцианат аммония (роданид аммония), 

тиоцианат калия (роданид калия, роданистый ка-

лий) и другие соли. При использовании нитратов 

в процессе гидролиза образуются катионы (Na
+
, 

K
+
, NH4

+
) и анионы кислотного остатка (NO3

–
). 

Основным методом определения NO3
–
 является 

фотоколометрический анализ, при этом зафикси-

ровать трассер можно при концентрации от  

1∙10
–3

 до 5∙10
–2

 кг/м
3
, в зависимости от минерали-

зации пластовой воды. Кроме NO3
–
 в качестве ион-

ных индикаторов используются NO2
–
, I

–
, Cl

–
 и др. 

3. Радиоизотопное трассирование. Одним из пер-

вых трассеров, получивших практическое при-

менение, является радиоактивный тяжелый изо-

топ водорода – тритий H
3
. Суть метода заклю-

чается в нагнетании в скважину тритиевой во-

ды, в которой атом водорода заменен на атом 

трития, что дает возможность уловить испуска-

емое изотопом β-излучение и рассчитать кон-

центрацию трассера в пластовой воде. В прак-

тике применения трассерных исследований в 

качестве трассеров использовались изотопы йо-

да I
131

, брома Br
82

, золота Au
198

, хрома Cr
51

, ко-

бальта Co
60

, хлора Cl
36

 и др. Радиоизотопное трас-

сирование проводилось на месторождениях Став-

ропольского края, Татарстана, Краснодарского 

края, Пермского края, Тюменской, Самарской, 

Волгоградской, Саратовской, Сахалинской обла-

стей РФ, а также в США, Великобритании, Фран-

ции, Канаде, Румынии и других странах [6, 7]. 

4. Органическими трассерами служат органиче-

ские кислоты и спирты, такие как метанол, бу-

танол, этанол, пропанол, изопропанол, изомеры 

фторбензойной кислоты, а также стабильные 

радикалы (2,2,6,6-тетраметил-4-оксипиперидин-

1-оксил) и амины нитроксильных радикалов [10]. 

Определение концентрации органических трас-

серов в отбираемых пробах добываемой продук-

ции проводят методом газовой хроматографии 

или в селективных капиллярных колонках. 

5. Газовые трассеры. В качестве газовых трассе-

ров в разное время использовались инертные га-

зы: гелий He, радиоизотопы криптона Kr
85

 и 

ксенона Xe
133

, а также тритированные метан, 

этан, пропан, бутан и др. [7]. В настоящее время 

одним из самых применяемых газовых индика-

торов является изотоп одноатомного инертного 

газа радона – Rn
222 

[46]. Индикаторный метод с 

использованием изотопа радона применяется 

для определения интервалов нарушения эксплу-

атационных колонн и цементного камня в зако-

лонном пространстве, профиля приемистости 

скважин и остаточной нефтенасыщенности, а 

также для оценки фильтрационно-емкостных 

свойств пласта и эффективности проведения 

ГТМ. В России за последнее десятилетие инди-

каторные исследования с использованием Rn
222 

проведены на Чухонастовском, Бахметьевском, 

Павловском, Комсомольском, Ключевском, Се-

веро-Шаджинском, Памятно-Сасовском, Талин-

ском, Жирновском, Котовском, Коробковском, 

Олейниковском и других месторождениях 

нефти и газа. 

6. Индикаторы с квантовыми точками (полимер-

ная матрица на проппанте) и интеллектуаль-

ные трассеры притока (химические ДНК-

трассеры). Индикаторные исследования с мар-

керами из квантовых точек и с химическими 

ДНК-трассерами апробированы для оценки эф-

фективности проведения многостадийного гид-

равлического разрыва пласта, в том числе в го-

ризонтальных скважинах [9, 47, 48]. Интеллек-

туальные трассеры притока – это полимерные 

соединения, состоящие из повторяющихся нук-

лидов. В качестве квантовых точек используют-

ся синтезированные нанокристаллы, покрытые 

молекулами, состоящими из атомов диаметром 

2–10 мкм, имеющих адсорбирующие свойства за 

счет поверхностно-активных молекул. Синтези-

рованные нанокристаллы наносятся на проппант. 

Комбинации квантовых точек формируют код 

(сигнатуру) маркера. Преимущество использова-

ния данной технологии заключается в возможно-

сти синтеза до 50 единиц различных типов мар-

керов. Технология оценки эффективности прове-

дения МГРП получила подтверждение работо-

способности в России на месторождениях ХМАО 

[49], а также в других странах [50, 51]. Для опре-

деления концентрации трассеров используют ме-

тоды цитометрического анализа. 

Технологии исследований с химическими ин-

теллектуальными индикаторами притока и индика-

торами с квантовыми точками, несомненно, явля-

ются одними из наиболее перспективных. По клас-

сификации, представленной в работе [52], техноло-

гии относятся к четвертому поколению индикато-

ров, так как в качестве трассеров используются ве-

щества, которые практически, а чаще полностью, 

отсутствуют в продуктивных пластах, при этом 

точность измерения достигает уровня в  

1∙10
–15

 (ppq), т. е. идентификация трассера возмож-

на при концентрации 1∙10
–13

 % в исследуемой про-

бе добываемого флюида. Однако, как отмечено в 

работе [49], основными недостатками технологии 

химических интеллектуальных индикаторов прито-

ка на данном интервале ее развития являются недо-

статочно широкое внедрение таких индикаторов, 

из-за чего увеличиваются трудозатраты и стои-

мость исследований, что связано с синтезом уни-
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кальных индикаторов и необходимостью создания 

индивидуального проекта для каждой исследуемой 

скважины. Несомненно, технологии химических 

интеллектуальных индикаторов, так же, как и ме-

тоды исследования с использованием полимерных 

матриц на проппанте, являются будущими флагма-

нами развития методологии проведения трассер-

ных исследований. Необходимо продолжать рас-

ширение спектра решаемых задач с использовани-

ем трассеров четвертого поколения, так как в 

настоящее время область их применения ограниче-

на исследованиями призабойной зоны пластов, 

вскрытых горизонтальными скважинами с МГРП 

или оценкой эффективности работы трещин ГРП. 

Ко второму и третьему поколению индикаторов 

относятся радиоактивные изотопы, принадлеж-

ность которых определяется такими параметрами, 

как период полураспада, безопасность работ и 

сложность синтеза. Идентификация радиоизотоп-

ного трассера в добываемой продукции возможна 

при концентрации 1 мг/т. Однако использование 

изотопов в качестве трассеров в настоящее время 

незначительно, что в первую очередь связано с по-

тенциальной возможностью радиоактивного зара-

жения. Несмотря на соблюдения всех норм и пра-

вил промышленной безопасности, зафиксированы 

аварийные ситуации при проведении исследова-

ний. Например, при закачке состава в скважину с 

использованием изотопа кобальта (Co
60

) в качестве 

индикатора, применявшегося на месторождениях в 

британском секторе Северного моря, в результате 

аварии по неустановленным причинам, но скорее 

всего из-за ошибок, допущенных при приготовле-

нии водной суспензии, произошло закупоривание 

насосно-компрессорных труб и последующее ради-

ационное загрязнение [7]. После этого инцидента 

использование изотопа кобальта запрещено в Ве-

ликобритании. На отечественных предприятиях 

снижение исследований с радиоактивными трассе-

рами связано с происшествием на Чернобыльской 

АЭС [53], после которого произошло переосмыс-

ление работ с использованием изотопов, и приори-

тет был отдан трассерам первого поколения. 

К трассерам первого поколения относятся раз-

личные химические соединения: ксантеновые кра-

сители, анионы кислотных остатков, органические 

соединения, соли, кислоты. Современные приборы 

позволяют определять наличие трассеров первого 

поколения в пробах добываемого флюида при кон-

центрации выше 1–100 мг/кг. Индикаторы первого 

поколения в настоящее время являются наиболее 

распространёнными в нефтегазодобывающей от-

расли. Химические индикаторы имеют очевидные 

преимущества при обращении и утилизации, а так-

же позволяют избежать радиоактивного загрязне-

ния окружающей среды. 

Газовые трассеры не получили широкого при-

менения на нефтяных месторождениях, так как ис-

пользование газовых индикаторов в основном 

необходимо для отслеживания только газовой фа-

зы. В связи с тем, что практически все газы смеши-

ваются как с нефтью, так и с водой, в соответствии 

с их коэффициентами распределения, скорость 

движения газовых трассеров отличается от скоро-

сти фильтрации флюида, поэтому информации по 

разработке методов исследования и обработке ре-

зультатов в научной литературе недостаточно. 

После выбора типа индикатора необходимо 

определиться с объемом вводимых трассирующих 

частиц, т. е. концентрацией. Как правило, для после-

дующей интерпретации результатов индикаторных 

исследований наиболее приемлемой является мак-

симальная концентрация, значение которой равно 

предельной величине растворимости закачиваемого 

вещества в воде при заданной пластовой температу-

ре. Если по технологическим или техническим при-

чинам достижение максимальной концентрации не-

возможно, то для последующих расчётов необходи-

мо полученную концентрацию индикатора в воде 

оценить в процентах от максимально возможной. 

Количество закачиваемого трассера определяется 

умножением объема закачиваемого раствора на 

концентрацию индикаторов в закачиваемой воде. 

Успешность проведения исследований зависит 

от целей и геолого-технологических условий в пла-

сте-коллекторе. Период отбора проб продолжается 

до обеспечения полного выноса индикатора из пла-

ста с учетом закона сохранения масс и потерь ин-

дикатора в пласте в результате молекулярной диф-

фузии, сорбирования молекул трассера на поверх-

ности поровых каналов и возможных перетоков 

флюида. 

Несмотря на то, что проведение трассерных ис-

следований возможно при различных стандартных 

конструкциях устьевого и подземного оборудова-

ния скважин, перед началом работ необходимо 

убедиться в надлежащем техническом состоянии 

оборудования нагнетательных и добывающих кон-

трольных скважин. Количество контрольных сква-

жин, участвующих в проведении исследований, 

зависит от используемой на месторождении сетки 

скважин и особенностей геологического строения 

залежи. 

До начала исследований в контрольных скважи-

нах необходимо провести отбор фоновых проб 

наличия концентрации планируемых к использова-

нию индикаторных веществ. Ввод концентриро-

ванного раствора индикаторов в нагнетательные 

скважины осуществляется без нарушения техноло-

гического режима работы. 

Сразу после закачки меченой жидкости в пласт 

на контрольных скважинах осуществляются отбо-
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ры проб для регистрации индикаторов в добывае-

мом флюиде. Частота отбора проб определяется, 

прежде всего, решаемой задачей. 

На начальном этапе развития основной задачей 

трассерных методов исследования являлось уста-

новление наличия гидродинамической связи между 

скважинами. Стоит отметить, что эта важная задача 

может быть решена исключительно проведением 

индикаторных исследований. При этом методоло-

гия обработки индикаторных исследований сводит-

ся к регистрации поступления или неприбытия ин-

дикатора к добывающий скважине, основным ин-

струментом при этом являются качественные мето-

ды обработки результатов. Качественные методы 

обработки результатов являются наиболее просты-

ми, но при этом одними из широко используемых в 

нефтегазовых компаниях. Качественный анализ 

дает однозначную информацию о непрерывности 

коллектора и наличии различных геологических и 

литологических барьеров. В рассматриваемом слу-

чае основным критерием частоты отбора проб бу-

дет фиксация трассера в контрольной добывающей 

скважине.  

В ранних научных работах [6, 7] моделировался 

однородный пласт с двухфазной фильтрацией пла-

стового флюида. Дальнейшее развитие индикатор-

ных методов представило возможность получения 

количественной оценки параметров пласта на ос-

нове аналитических решений и численных методов, 

позволяющих определить фильтрационно-

емкостные параметры пласта по результатам обра-

ботки трассерных исследований. При этом, если 

ставится задача определения фильтрационных па-

раметров пласта по результатам обработки трас-

серных исследований, частота отбора резко увели-

чивается, так как важно зарегистрировать не только 

факт появления трассера, но и особенности кривой 

«концентрация трассера – время». 

Типовой график зависимости концентрации 

трассера в добываемом флюиде от времени пред-

ставлен на рис. 5. 

Вид кривой «концентрация трассера – время» 

(рис. 5) характеризует степень неоднородности 

пласта. Пики на кривой «концентрация трассера – 

время», чередующиеся с пробами флюида без трас-

сера, могут свидетельствовать о многочисленности 

путей фильтрации. При исследованиях карбонатно-

го резервуара множество путей фильтрации указы-

вает на высокую трещиноватость коллектора, а 

аналогичный график для терригенного резервуара в 

первую очередь связан со слоистостью пласта и 

различием проницаемости залегающих прослоев. 

Проницаемость пласта можно определить по 

времени прихода трассера к добывающей скважине. 

Для определения проницаемости различных каналов 

фильтрации время прихода трассера определяют по 

пиковым значениям концентрации на графике «кон-

центрация трассера – время». По площади фигур, 

ограниченных кривой «концентрация трассера – 

время» и осью абсцисс, можно определить эффек-

тивные толщины прослоев. Разработаны методоло-

гические подходы обработки результатов индика-

торных исследований для трещинных, трещинно-

поровых и поровых коллекторов [6]. 

Анализ результатов обработки индикаторных 

исследований на нефтяных месторождениях пока-

зал, что основными проблемными вопросами, воз-

никающими в процессе интерпретации, являются: 

 обоснование высокой скорости движения инди-

катора к отдельным скважинам; 

 неравномерное по площади распространение 

количества индикатора между равноудаленны-

ми скважинами; 

 аргументация пиков концентрации индикатора в 

отбираемых пробах пластового флюида. 

Анализ результатов обработки трассерных ис-

следований на нефтяных месторождениях показы-

вает, что скорость фильтрации пластового флюида 

достигает значительных величин, исчисляемых 

сотнями метров в сутки. Так, например, в работе 

[54] в результате обработки индикаторных иссле-

дований силурийских залежей Тимано-Печорской 

нефтегазоносной провинции установлено, что ско-

рость прохождения трассера колеблется от 0,2 до 

120 м/сут. 

 
Рис. 5.  График зависимости концентрации трассера в добываемом флюиде от времени 
Fig. 5.  Graph of the dependence of the tracer concentration in the produced fluid on time 
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Стоит отметить тот факт, что от одной нагнета-

тельной скважины скорость распространения ин-

дикаторов по пласту к добывающим скважинам 

может значительно разниться. Пример: роза-

диаграмма скоростей и направлений фильтрации 

индикаторов представлена на рис. 6. 

 
Рис. 6.  Роза-диаграмма скоростей индикаторов при 

исследовании продуктивного пласта АВ1
1−2 

Самотлорского месторождения [55] 
Fig. 6.  Rose diagram of indicator velocities during the study 

of the productive formation АВ1
1−2 of the Samotlor 

field [55] 

Скорость перемещения трассеров по исследуе-

мому участку продуктивного пласта зависит от ти-

па коллектора и наличия высокопроницаемых ка-

налов фильтрации от нагнетательной до добываю-

щей скважины. Как отмечено в работе [6], первые 

отбираемые пробы пластового флюида с наличием 

трассеров, поступающие по высокопроницаемым 

каналам фильтрации (каналам низкого фильтраци-

онного сопротивления) в добывающую скважину, 

находятся достаточно быстро, однако доля индика-

торов от закачиваемого объема составляет менее 1 

%. Наибольший интерес вызывает момент поступ-

ления максимальной концентрации индикаторов. 

Сопоставление скоростей прихода первых проб 

индикатора и проб с максимальной концентрацией 

трассеров позволяет на качественном уровне гово-

рить о степени неоднородности исследуемого 

участка продуктивного пласта. 

Авторы работы [55] высокую скорость распро-

странения индикатора (сотни метров в сутки) в 

объеме поровой среды терригенного коллектора 

объясняют течением меченой жидкости по трещи-

нам авто-ГРП, образованным в процессе заводне-

ния залежи. В статье [56] обосновывается гипотеза, 

что высокие скорости фильтрации индикаторов 

связаны с наличием техногенной трещиноватости в 

маломощных плотных пропластках внутри продук-

тивного пласта. В работе [57] представлен опыт 

проведения индикаторных исследований на место-

рождениях Западной Сибири, таких как Северо-

Ореховское, Самотлорское, Ватинское, Ай-

Еганское, Новомолодежное, Покомасовское, Се-

верно-Поточное, Дружное, Средне-Балыкское, Ер-

шовое, Южное и другие. Скорость фильтрации ме-

ченой жидкости при проведении индикаторных 

исследований в некоторых случаях достигала 

50 км/сут при средней скорости фильтрации в по-

ровом пространстве 2 м/сут. Автор работы [57] 

аномально высокие скорости фильтрации закачива-

емой воды объясняет наличием в исследуемом пла-

сте сети разветвленных и гидродинамически свя-

занных каналов низкого фильтрационного сопро-

тивления. 

В работе [58] представлены результаты индика-

торных исследований для решения таких важных 

задач, как уточнение геологического строения за-

лежи и оценка проводимости геологических разло-

мов сложнопостроенной залежи, выявление гидро-

динамической сообщаемости блоков разломно-

блоковой залежи и источников водопополнения 

грифоновых водопроявлений на дневной поверхно-

сти. 

Аналитические решения основаны на математи-

ческих моделях, позволяющих прогнозировать 

время прорыва трассера к добывающим скважинам. 

Аналитические решения разработаны для различ-

ных сеток скважин. Математическая модель осно-

вывается на предположении, что происходит ради-

альная двухфазная фильтрация воды, нефти и ча-

стиц индикатора через однородные слои в направ-

лении потока. Количество слоев, толщины слоев и 

проницаемости слоев использовались для пред-

ставления неоднородности коллектора [59]. В ста-

тье [60] методология трассерных исследований 

успешно апробирована для определения анизотро-

пии продуктивного пласта.  

Аналитические методы основаны на простых 

предположениях, касающихся условий залежи и 

поведения индикаторов. Развитие IT-технологий в 

XXI в. способствовало развитию математического 

моделирования и имитации результатов трассер-

ных исследований. Численные методы являются 

наиболее точными для анализа результатов трас-

серных исследований. Большинство разработанных 

симуляторов используют в своей основе конечно-

разностные решения дифференциальных уравне-

ний или же базируются на теории линий тока [61]. 
 
Заключение 

В результате проведенного исследования уста-

новлено, что индикаторные методы исследования 
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пластов нефтяных и газовых месторождений заре-

комендовали себя как один из самых информатив-

ных способов получения данных о межскважинном 

пространстве пластов-коллекторов, что необходи-

мо для уточнения геолого-гидродинамических мо-

делей. Развитие индикаторных методов исследова-

ния обосновано постоянным расширением области 

решаемых научных задач. Основными методами 

индикаторных исследований являются методы ста-

ционарного источника индикатора и контрольных 

скважин. Выбор метода исследования зависит от 

поставленных производственных или научно-

изыскательских целей.  

Индикаторные исследования методами кон-

трольных скважин решают более широкий класс 

задач, чем метод стационарного источника индика-

тора. Методология проведения исследований до-

статочно хорошо апробирована. Перспективы раз-

вития индикаторных методов исследования связа-

ны с разработкой новых типов трассеров и методик 

интерпретации результатов. 

Анализ научной литературы о применении ин-

дикаторных методов исследования пластов-

коллекторов показал, что они получили наиболь-

шее распространение на нефтяных месторождени-

ях. Данное обстоятельство, в первую очередь, свя-

зано с историей развития трассерных методов ис-

следования, так как наибольшее использование бы-

ло связано с целью контроля за процессом заводне-

ния залежи. Перспективным направлением разви-

тия индикаторных методов исследования является 

мониторинг процессов, протекающих в пластах-

коллекторах на газовых месторождениях и подзем-

ных хранилищах газа.  
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