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Теоретически обоснована и апробирована в лабораторных условиях методика исследования 
анизотропной проницаемости геоматериалов, обусловленной неоднородным напряженным 
состоянием. Проведены фильтрационные испытания на цилиндрических образцах из мелко-
зернистого песка и криогеля с центральным отверстием, подвергающимся диаметральному 
сжатию, измерен стационарный расход на различных участках боковой поверхности. Сфор-
мулирована и показана разрешимость обратной коэффициентной задачи определения эмпи-
рической зависимости проницаемости от эффективных напряжений. 
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Для обоснования проектов разработки месторождений углеводородов, планирования объе-
ма добычи при эксплуатации залежей нефти и газа, подготовки мероприятий по интенсифика-
ции притока требуются данные о фильтрационно-емкостных свойствах продуктивных пла-
стов [1 – 3]. На больших глубинах в окрестности разведочных и добычных скважин могут воз-
никать зоны разрушения с измененными фильтрационно-емкостными свойствами [4, 5]. Про-
ницаемость и пористость пород-коллекторов зависит от напряжений [6 – 11], что необходимо 
учитывать при интерпретации результатов ГИС для выявления продуктивных интервалов 
и оценки фильтрационно-емкостных свойств. Физическая и методическая основа интерпрета-
ции — результаты одномерных экспериментов на кернах [12 – 14]. Вследствие неоднородного 
напряженного состояния в околоскважинном пространстве, обусловленного неравнокомпо-
нентным полем внешних напряжений [15], слоистой структурой продуктивных интервалов [16] 
и другими факторами, инверсия каротажных данных в рамках общепринятой 1D-изотропной 
гидродинамической модели невозможна [17, 18], поэтому необходимо рассматривать верти-
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кальную [19] или осевую анизотропию. В последнем случае околоскважинное пространство 
не может быть описано с помощью 1D-модели, поэтому необходимо корректировать методиче-
ские наработки для определения фильтрационных параметров продуктивных пластов по данным 
ГИС [12 – 14] и проводить натурные измерения в скважинах [20] или испытания с применением 
образцов специальной формы [21, 22]. 

В настоящей работе описана методика лабораторных экспериментов и представлены дан-
ные фильтрационных испытаний изготовленных из искусственного геоматериала цилиндриче-
ских образцов с центральным отверстием, в которых создавалось неоднородное напряженное 
состояние посредством диаметрального сжатия, а также результаты интерпретации этих дан-
ных в рамках пороупругой модели. Полученные результаты могут использоваться для замыка-
ния усложненных моделей деформируемых пористых сред [23]. 

ПРОЦЕДУРА ЛАБОРАТОРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 

По технологии [24] из смеси мелкозернистого песка (фракция 0.5 мм) и криогеля изго-
товлены два цилиндрических образца с центральным отверстием (высота H = 110 мм, внеш-
ний R и внутренний a радиусы составляли 75 и 4 мм соответственно). Проницаемость геома-
териала по газу *k  (воздух, вязкость 510η −=  Па⋅с), определенная по стандартной методи-
ке [25], равна 26 мД. 

Образец 1 (рис. 1а) в изолирующей резиновой манжете 2 с секториальным вырезом 3 (угол 
раствора 2 30 )β = °  помещался в герметичную металлическую камеру 4 (рис. 1б), которая ус-
танавливалась в гидравлический пресс 5 (рис. 1в). Штоки пресса 6 контактировали с образ-
цом 1 через стальные пластины 7 (рис. 1а) толщиной 10 мм и шириной 20 мм ( 15 )α = ° . 
Осуществлялось ступенчатое диаметральное сжатие с усилием nS  0.86, 1.72, 2.58 и 3.43 МПа. 
При каждом уровне нагрузки nS  в центральном отверстии 8 через магистраль 9 компрессором 
создавалось постоянное давление воздуха 0.105mp = , 1.11, … , 1.25 МПа и в стационарном 
режиме измерялся расход mnQ  при фиксированном положении выреза 3, которое задавалось 
углом ϕ  между направлением сжатия и осью симметрии выреза (рис. 1а). Затем образец пово-
рачивался, и процедура измерения повторялась. 

 
Рис. 1. Схема эксперимента (а), герметичная камера (б) и общий вид установки (в): 1 — образец;  
2 — резиновая манжета; 3 — секториальный вырез; 4 — металлическая камера; 5 — гидравли-
ческий пресс; 6 — штоки пресса; 7 — стальные пластины; 8 — центральное отверстие;  
9 — магистраль; 10 — магистраль расходомера 
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В таблице приведены результаты измерения расходов 1
mnQ  и 2

mnQ  при 1 60ϕ = °  и 2 90ϕ = ° . 

Стационарный расход, мл/мин 

m pm, МПа 
Sn, МПа 

0.86 1.72 2.58 3.43 
Расход 1

mnQ  при 1ϕ ϕ=  
1 0.105 46.5 43.5 41.0 37.0 
2 0.110 93 89 84 80 
3 0.115 143 136 129 123 
4 0.120 195 185 176 167 
5 0.125 249 236 224 213 

Расход 2
mnQ  при 2ϕ ϕ=  

1 0.105 47.5 44.5 42.5 40.0 
2 0.110 96 91 87 82 
3 0.115 148 140 133 127 
4 0.120 201 191 182 172 
5 0.125 257 244 232 220 

 
МОДЕЛЬ ЭКСПЕРИМЕНТА И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДАННЫХ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

На рис. 2 эволюция полей давления и напряжений в исследуемом образце описана в цилин-
дрической системе координат ( , )r θ  пороупругой моделью [26], включающей: 
уравнения равновесия 

 , 0ij jσ = , (1) 
закон Гука 

 ( ) 2ij ij ijpσ λε δ μ ε= − + , (2) 
соотношения Коши для малых деформаций 

 )(5.0 ,, ijjiij uu +=ε , (3) 
уравнение неразрывности 

 ,( ) ( ) 0t Vψρ ρ+ ∇ ⋅ = , (4) 
нелинейный закон Дарси 

 ( , )k p pV σ
η

− ∇=


 (5) 

и уравнение состояния 

 0

0

p
p

ρ
ρ

= , (6) 

где ijσ , ijε  — компоненты тензоров напряжений и деформаций ( , , )i j r θ= ; θθεεε += rr ; ijδ  — 
дельта-функция Кронекера; λ , μ  — параметры Ламе; iu  — компоненты вектора смещений; 
p — давление; ( , )rV V Vθ=  — вектор скорости фильтрации; ψ  — пористость; 0ρ  — плотность 
газа при атмосферном давлении 0p ; k  — проницаемость, зависящая от эффективного напря-
жения s pσ= −  ( 2/)( θθσσσ += rr ) по экспоненциальному закону [10, 22]: 

 ( , ) exp( )k p K sσ ω= − , (7) 
K , ω  — эмпирические константы. 
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Рис. 2. Расчетная область и граничные условия (а) и сетка конечных элементов (б) 

Система (4) – (7) сводится к нелинейному параболическому уравнению относительно дав-
ления: 

 ( )
, ( )p
tp pe pω σξ −= ∇ ⋅ ∇ , (8) 

где 0 0/ ( )K pξ ρ ψη= . 
Для уравнений (1) – (3), (8) формулировались граничные условия (рис. 2а) в соответствии  

с экспериментом, при этом сжимающие напряжения приняты положительными: 
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Система (1) – (3), (8) – (10) численно реализована с помощью гибридной схемы, обеспечив-
шей быстрый расчетный алгоритм: на одной сетке 118 × 120 узлов (рис. 2б, разрежена в 6 раз) 
краевая задача (1) – (3), (9) решалась методом конечных элементов (оригинальный код [27]),  
а (8), (10) — конечно-разностным методом переменных направлений [28]. Расход через секто-
риальный вырез рассчитывался по формуле 

 
/2

/2

( , ) ( , , )rQ t RH V R t d
π φ β

π φ β

φ θ θ
− +

− −

=  . (11) 

Стационарное решение (8) не зависит от параметра ξ , поэтому значение пористости ψ  вы-
биралось 0.01 для ускорения сходимости алгоритма. Распределение напряжений в образце  
не обуславливается упругими характеристиками геоматериала, поскольку сформулирована 
вторая краевая задача (1) – (3), (9) [29], которая задавалась по результатам экспериментов [24] 
( 0.25λ =  ГПa, 0.29μ =  ГПa). 

На рис. 3 показано распределение давления в стационарном режиме фильтрации, рассчи-
танное при 5nS =  МПа, 0.2mp =  МПа и 0.05ω =  МПа−1 для трех положений секториального 
выреза, свидетельствующих о наличии в образце зон с низким значением градиента давления. 
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Рис. 3. Распределение относительного давления / ap p  в стационарном режиме: 30ϕ = °  (а); 

90ϕ = °  (б); 120ϕ = °  (в) 

На рис. 4 приведена зависимость стационарного расхода Q  от внешнего напряжения nS  
при 0.05ω =  МПа−1 (сплошные линии) и 0.10ω =  МПа−1 (штриховые) и трех значениях ϕ .  
С возрастанием ϕ  расход увеличивается. 

 
Рис. 4. Зависимость стационарного расхода Q от внешнего напряжения Sn: 90ϕ = °  (1); 60ϕ = °  (2); 

30ϕ = °  (3) 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ДАННЫХ ФИЛЬТРАЦИОННЫХ ИСПЫТАНИЙ 

При геофизических и гидродинамических исследованиях скважин рассматриваются два 
типа анизотропии проницаемости: естественная (обусловленная структурой коллектора и/или 
неоднородным полем напряжений) и техногенная (вызванная необратимым деформированием 
породного массива при бурении) [30]. Если структурная анизотропия может быть изучена 
с помощью анализа керна [31], то в остальных случаях необходимы специальные эксперимен-
ты, когда в изначально изотропном образце под действием внешних факторов возникает анизо-
тропия фильтрационных свойств. Интерпретацию данных таких испытаний можно осуществ-
лять на основе двух подходов: 

• вместо скалярной проницаемости k  в (5) рассмотреть тензор эффективной проницаемо-
сти и определить его компоненты; 

• ввести подходящую зависимость k  от напряжений и найти эмпирические коэффициенты. 
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В настоящей работе выбран второй путь: необходимо установить значения параметров K   
и ω  в (8) так, чтобы рассчитанный в рамках модели (1) – (3), (8) – (10) стационарный расход со-
ответствовал результатам фильтрационных испытаний (таблица). Для решения сформулиро-
ванной обратной коэффициентной задачи введем целевую функцию: 

1 2( , ) ( , ) (1 ) ( , )K c K c Kω ω ωΦ = Φ + − Φ ,   
24 5

1 1

1 ( , , )1( , )
20

l
l l

n m mn

Q K
K

Q
φ ωω

= =

 −
Φ =  

 
 , 

где [0, 1]c ∈  — весовой коэффициент; ( , , )lQ Kφ ω  — расход, вычисленный по (11) при некото-
рых значениях K  и ω  (l = 1, 2); l

mnQ  — измеренные расходы. 
Изолинии на рис. 5 свидетельствуют об унимодальности функции Φ  и однозначной раз-

решимости поставленной обратной задачи. Определен диапазон изменения искомых парамет-
ров в соответствии с областью эквивалентности 0.003Φ <  (выделено серым): ω  от 0.085 
до 0.091 МПа−1, K от 28.5 до 29.5 мД, что согласуется с измеренным значением *k . 

 
Рис. 5. Линии уровня целевой функции Φ при с = 0.5 

ВЫВОДЫ 

Метод экспериментального исследования процессов массопереноса на цилиндрических 
образцах с центральным отверстием позволяет на основе решения обратных задач в рамках 
изотропной пороупругой модели установить эмпирические зависимости, описывающие обу-
словленную неоднородным напряженным состоянием анизотропию фильтрационных свойств 
геоматериалов и горных пород, возникающую в породном массиве в окрестности скважин 
при бурении. 
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