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Фильтрационно-емкостные свойства (ФЕС) пород-коллекторов зависят не только от пе-

трофизических характеристик пласта, но и от действующих в массиве горных пород напряже-
ний. Перераспределение последних при бурении обусловливает возникновение анизотропии 
проницаемости в прискважинной зоне, которая влияет не только на расходные характеристики 
скважин, но и на процесс проникновения фильтрата бурового раствора в пласт. Это должно 
учитываться при построении геомеханико-электрогидродинамической модели околоскважин-
ного пространства. Представлены результаты фильтрационных испытаний регулярно-неодно-
родных цилиндрических образцов из искусственного геоматериала и предложен метод синтеза 
зависимости эффективной проницаемости от полярного угла на основе решение коэффици-
ентной обратной задачи. Полученные зависимости пополнили базу данных коллекторских 
свойств горных пород, используемую для инверсии ГИС данных при количественной оценке 
ФЕС, пример которой представлен в настоящей статье. 
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Заблаговременная дегазация подготавливаемых к отработке участков уголь-

ных пластов, проектирование систем утилизации шахтного метана, выделение про-

дуктивных интервалов и определение фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) 

пород по ГИС данным – вот далеко не полный перечень практических задач, для 

решения которых необходима разработка и верификация мультифизических моде-

лей [1-9]. Такие модели, помимо законов сохранения и уравнений состояния, вклю-

чают эмпирические соотношения между параметрами возникающих в околосква-

жинном пространстве физических полей: петрофизические формулы электропро-

водности гетерогенной среды, связь фазовой проницаемости с концентрацией флю-

идов, зависимость ФЕС пород-коллекторов от напряжения. Это обстоятельство, а 

также различие горизонтальных компонент внешнего поля напряжений и вноси-

мые бурением возмущения последнего обусловливают возникновение анизотропии 

проницаемости околоскважинного пространства. Ранее при моделировании геоме-

ханических и электрогидродинамических процессов с целью определения ФЕС по 

результатам геофизического исследования скважин использовались одномерные 

осесимметричные модели, в которых применялись зависимости ФЕС от напряже-

ния, полученные при исследовании изотропных сред [10-15]. Для инверсии данных 

ГИС в случае природной или техногенной (вызванной изменением напряжений) 

анизотропии проницаемости разработаны и численно реализованы модели [4, 16-

18], позволяющие описывать 2D и 3D массообменные процессы в окрестности 

скважины, разбуриваемой на репрессии (рис. 1). 

 

     

Рис. 1. Распределение удельного электрического сопротивления пласта (УЭС) 

при слабой (слева) и сильной (справа) азимутальной анизотропии пласта  
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Для параметрического обеспечения таких моделей и апробации метода син-

теза обобщенных зависимостей, описывающих анизотропию ФЕС, возникаю-

щую в окрестности вертикальной скважины, пробуренной в пласте при неравно-

компонентном поле внешних горизонтальных напряжений, были проведены экс-

перименты на искусственных цилиндрических образцах (высота H=110 мм, 

внешний и внутренний радиусы R=75 мм и a=4 мм). Части образца одинаковой 

формы (секторы с углом раствора 2𝛽 = 600), но с разными проницаемостями 

(𝑘0, 𝑘1 и 𝑘2) изготавливались из калиброванного песка трех фракций размером 

0.5, 1 и 1.5 мм (рис. 2) по технологии, описанной в [19].  

 

 

Рис. 2. Структура образца из искусственного геоматериала 

 

 

Через центральное отверстие образца нагнетался воздух с постоянным дав-

лением 𝑝𝑚, а на различных сегментах боковой поверхности образца, положение 

которых определялось углом 𝜑𝑛, в стационарном режиме регистрировался рас-

ход 𝑄𝑚𝑛 с относительной точностью 2%. Для решения обратной задачи «опреде-

ление зависимости проницаемости от полярного угла по измеренным 𝑄𝑚𝑛» рас-

сматривается система, описывающая стационарное распределение гидродинами-

ческих полей в образце [20]: 

уравнение неразрывности                      div(𝜌�⃗� ) = 0;                                            (1) 

закон Дарси                                          �⃗� = −𝐾 grad 𝑝 /𝜂                                        (2) 

и уравнение состояния                             𝑝 = 𝑝0𝜌/𝜌0,                                            (3) 

где проницаемость 𝐾 является кусочно-постоянной функцией от полярного угла 
𝐾() = 𝑘𝑖  при 𝜋𝑖𝜋(+𝑖)𝜋(+𝑖) 𝜋(+𝑖) (𝑖 = 0,1,2), 𝑝−давление, 𝜌 и 

𝜂−плотность и вязкость газа, 𝜌0−плотность газа при атмосферном давлении 𝑝0, 

�⃗� (𝑟, 𝜃)−скорость фильтрации. Для системы (1)−(3) формулируются следующие 

граничные условия: 

𝑝(𝑎, 𝜃) = 𝑝𝑚, 𝑝(𝑅, 𝜃) = 𝑝𝑎 при |𝜃 − 𝜑𝑛| ≤ 𝛽 и 𝑝,𝑟(𝑅, 𝜃) = 0 при |𝜃 − 𝜑𝑛| ≥ 𝛽. 

Расход газа через сектор на боковой поверхности, вычисляется по формуле 

𝑄 = 𝐻𝑅 ∫ 𝑉𝑟(𝑅, 𝜃)𝑑𝜃
𝜑𝑛+𝛽

𝜑𝑛−𝛽
, 

где радиальная скорость 𝑉𝑟  находится из (2). 
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Представим зависимость эффективной проницаемости 𝐾 от полярного угла 

 в виде 𝐾() = 𝐴 + (𝐵 − 𝐴)/𝜋 (0 ≤  ≤ 𝜋) и введем целевую функцию: 

Ψ(𝐴, 𝐵) = ∑ ∑ [𝑄(𝐴, 𝐵, 𝑝𝑚 , 𝜑𝑛) − 𝑄𝑚𝑛]23
𝑛=1

5
𝑚=1 , 

минимум которой дает искомые значения 𝐴 ≈ 22 мД и 𝐵 ≈ 38 мД. Найденная по 

измеренным в эксперименте расходам 𝑄𝑚𝑛 эмпирическая зависимость 𝐾() хо-

рошо согласуется со значениями проницаемостей k0=24 мД, k1=29 мД и k2=34 мД 

сегментов (рис. 2), определенными стандартным методом [21]. 

Получаемые по предложенной методике функции 𝐾 = 𝐾(), предназначены 

для верификации двумерных анизотропных моделей массообменных процессов 

и встроены в базу данных системы построения цифровых двойников нефтяных 

коллекторов АТЛАС МФМ [22,23]. Рисунок 3 демонстрирует результаты расче-

тов по одной из таких моделей – радиальное распределение электрогидродина-

мических параметров в ортогональных направлениях (синяя линия  = 0, крас-

ная −  = 𝜋/2). 

 

 

Рис. 3. Полученные в системе АТЛАС МФМ распределения:  

минерализации C (a); водонасыщенности W (b); УЭС Ω (c). 

 

 

Заключение. Предложенный метод экспериментального исследования про-

цессов массопереноса с использованием регулярно-неоднородных цилиндриче-

ских образцов с центральным отверстием позволяет синтезировать эмпириче-

ские зависимости эффективной проницаемости, описывающие анизотропию 

фильтрационных свойств геоматериалов и горных пород, которая возникает в 

окрестности скважин при бурении. Изменение геомеханических полей в прис-

кважинной зоне обусловливает возникновение азимутальной неоднородности 

проницаемости, что отражается в сигналах каротажных зондов и должно учиты-

ваться при интерпретации данных ГИС для повышения точности оценки пара-

метров пласта и добычных характеристик скважины. 
 

Исследование выполнено при частичной финансовой поддержке РФФИ 

(проект № 19-05-00689), проектов ФНИ № АААА-А17-117122090002-5 и ФНИ 

№ 0331-2019-0015. 
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