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Развитие численных методов решения задач фильтрации позволило существенно увеличить возможно-
сти изучения течений в неоднородных пористых средах нефтяных залежей, где поровые каналы распределе-
ны в пространстве случайным образом. При исследовании фильтрации в неоднородных средах используется 
статистический подход, когда неоднородности пористых сред и фильтрационных процессов рассматривают 
с позиции случайных полей. В данной работе на капиллярной модели неоднородной пористой среды прове-
дены экспериментальные исследования рельефа поверхности кернового материала нефтяной залежи на раз-
ных этапах просачивания нефти. В результате проведенного исследования оптимизирована статистическая 
модель рельефа поверхности керна пористой среды в приближении теории случайных полей для численных 
расчетов характеристик горной породы, что позволит выбрать оптимальную технологию воздействия на 
продуктивный пласт с учетом структуры его пористости и проницаемости.
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Development of numerical methods for solving problems of filtration allowed to essentially increase of studying 
flows in heterogeneous porous surroundings of oil fields where the pore channels are distributed in space randomly. 
The statistical approach is used in researching of filtration in heterogeneous surroundings when heterogeneities 
of porous surroundings and filtration processes are considered from the standpoint of random fields. In this paper 
experimental investigations of the surface’s relief of oil field core material were realized by using of heterogeneous 
porous surrounding’s capillary model at different stages of oil leakage. As a result of realized investigation the 
statistical model of the surface’s relief of the core of the porous surrounding in the approximation theory of random 
fields for numerical calculations of the rock features was optimized that allow you to select the optimum technology 
impact on the producing layer, taking into account the structure of its porosity and penetration.

Keywords: filtration in heterogeneous surroundings, penetration and porosity of layer, core relief, statistical modeling, 
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Для выявления закономерностей физи-
ческих явлений в  продуктивных пластах 
углеводородов необходимо изучение про-
странственных неоднородностей с  раз-
личным уровнем приближения. В  част-
ности, разумно использование одно-, 
двух- и  трехмерного приближения в  со-
четании с  различными моделями пори-
стых сред. Неоднородность пористой сре-
ды оказывает существенное влияние на 
фильтрационные процессы в  продуктив-
ных пластах. В настоящее время в нефтя-
ных технологиях для описания простран-
ственных неоднородностей (структуры 
горных пород) используются достаточно 
простые модели пористых сред. Такой 
уровень рассмотрения был целесообразен 
на начальных фундаментальных стадиях 

исследования в  данной области  [1]. Раз-
витие численных методов решения задач 
фильтрации позволило существенно уве-
личить возможности изучения течений 
в неоднородных средах. 

При исследовании фильтрации в  не-
однородных средах используется стати-
стический подход, когда неоднородности 
пористых сред и  фильтрационных про-
цессов рассматривают с позиции случай-
ных полей. Сегодня наука располагает 
существенно более серьёзным матема-
тическим аппаратом описания теории 
случайных полей. Среди характеристик 
наиболее часто используемыми являются 
пространственно-корреляционные харак-
теристики, пространственные двумерные 
спектральные характеристики и ряд коли-
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чественных показателей, например, чис-
ленные характеристики, определяющие 
периодичность, и  хаотические составля-
ющие структуры пористых сред [2]. Воз-
можность подробного статистического 
анализа характеристик случайных полей 
с применением доступной и широко рас-
пространенной вычислительной техники, 
а  также уровень развития измерительной 
техники позволяют с  большой степенью 
точности исследовать зависимость выбо-
ра технологии воздействия на продуктив-
ный пласт с  учетом структуры пористых 
горных пород и  описывать неоднородно-
сти пористой среды при выработке зале-
жи  [3–5]. Наиболее достоверную инфор-
мацию о  проницаемости пласта можно 
получить в результате измерений параме-
тров кернов и при гидродинамических ис-
следованиях на скважинах. Теоретически 
статистические характеристики случай-
ных процессов и  полей следует опреде-
лять, усредняя нужные величины по всем 
реализациям процесса или поля. Прак-
тически при построении характеристик 
усреднение проводится по времени или 
по одной протяженной реализации поля. 
Если случайное поле однородно в  про-
странстве трех измерений, то оно одно-
родно и на любой плоскости или прямой. 
Поэтому усреднение по объему можно за-
менить в этом случае усреднением по пло-
щади или интервалу, принадлежащим со-
ответствующим плоскостям или прямым 
при условии, что выполнены соответству-
ющие условия эргодичности.

При исследовании характера проявле-
ния микропроцессов на капиллярной мо-

дели неоднородной пористой среды [6–7] 
проведено статистическое моделирование 
ожидаемого рельефа поверхности керна 
на разных этапах просачивания нефти. 
На цифровом фотоаппарате с  высоким 
разрешением получены изображения по-
верхности керна, сделанные на различных 
этапах просачивания нефти. На рис. 1 и 2 
приводится изображение рельефа поверх-
ности керна, полученное на начальной 
стадии просачивания нефти через керно-
вый материал.

Скорость просачивания нефти зависит 
как от создаваемого давления, так и  от 
структуры порового пространства и сорб-
ционных свойств скелета коллектора.

Полученные изображения поверхно-
сти керна были обработаны с  помощью 
программы 3D_Image, позволяющей стро-
ить и  обрабатывать трехмерные изобра-
жения [8]. Трехмерное изображение полу-
чается путем преобразования координаты 
по x, y и информации о коэффициенте от-
ражения данного пикселя двумерного изо-
бражения в трех координатах полигона.

В результате исследований построены 
и  в  дальнейшем проанализированы про-
странственные корреляционные функции 
расположения точек проявления нефти. 
Данные проявления нефти можно опреде-
лить как случайные поля. В работе иссле-
дуется стандартный набор статистических 
характеристик случайных полей: среднее 
значение яркостного профиля, коэффи-
циент симметрии, одномерные функции 
распределения, дисперсия, спектральные 
характеристики, стандартное отклонение, 
коэффициент эксцесса.

Рис. 1. Изображение рельефа поверхности 
керна, полученное на начальной стадии 

просачивания нефти через керновый материал 
(однократный промежуток времени)

Рис. 2. Увеличенное изображение рельефа керна 
(одно деление соответствует 100 мкм)
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Рис. 3. Расчетное трехмерное изображение 
рельефа керна на начальном этапе 

просачивания нефти

Рис. 4. Расчетные пространственные 
корреляционные функции яркостных профилей 
керна, характеризующих рельеф просачивания 

нефти на начальном этапе

Случайные поля и  характеризующие их 
пространственные корреляционные функции 
используют при вероятностном описании 
проницаемости и других параметров различ-
ных сред с  пространственно неоднородной 
структурой. Если пространственная автокор-
реляционная функция монотонно уменьша-
ется с увеличением своего аргумента, то мы 
имеем дело с  хаотической структурой по-
верхности по исследуемому параметру. Ам-
плитуда колебательной составляющей про-
странственной автокорреляционной функции 
позволяет оценивать соотношение между 
регулярной и  хаотической составляющими 
исследуемых пространственных неоднород-
ностей. Периодичность автокорреляционной 
функции позволяет анализировать простран-
ственные и частотные характеристики иссле-
дуемых неоднородностей.

По автокореляционной функции на 
рис. 4 можно сделать вывод о наличии как 
хаотических, так и  регулярных простран-
ственных корреляций ближнего простран-
ственного порядка. 

На рис. 5–6 приведены изображения 
кернового материала через кратный проме-
жуток времени просачивания нефти.

Полученные снимки также были обрабо-
таны с помощью программы 3D_Image. Про-
странственные корреляционные функции 
случайных полей представлены на рис. 7.

Результаты исследований позволили за-
ключить, что рельеф керна, полученный на 
второй стадии просачивания нефти, обла-
дает четко выраженной пространственной 
корреляцией ближнего порядка. Можно от-
метить заметное уменьшение регулярной 
составляющей пространственных корре-
ляций неоднородностей рельефа керна по 
его яркостному профилю. Результаты ис-
следования представляют интерес с точки 
зрения изучения фильтрации жидкостных 
углеводородных смесей при их просачива-
нии через субкапиллярные поры в горной 
породе диаметром менее 0,002 мм (2 мкм). 
По автокорреляционной функции (рис. 8) 
можно сделать вывод о наличии как хаоти-
ческих, так и  регулярных пространствен-
ных корреляций ближнего пространствен-
ного порядка. 

Рис. 5. Изображение рельефа кернового 
материала, полученное через 10-кратный 

промежуток времени стадии  
просачивания нефти

Рис. 6. Увеличенное изображение рельефа керна 
(одно деление соответствует 100 мкм)
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Рис. 7. Расчетное трехмерное изображение 
рельефа керна на второй стадии  

просачивания нефти

Рис. 8. Расчетные пространственные 
корреляционные функции яркостных профилей 

керна, полученные на второй стадии 
просачивания нефти

Статистическая модель пористой среды 
в  приближении теории случайных полей 
оптимизирована для численных расчетов 
пористости и проницаемости продуктивно-
го пласта. 

Выводы
1. Экспериментальное исследование 

кернового материала в приближении теории 
случайных полей позволило проводить чис-
ленное моделирование ожидаемого рельефа 
поверхности кернового материала на раз-
ных этапах просачивания нефти. Принци-
пиальная особенность данной статистиче-
ской модели – это возможность наблюдения 

в течение относительно короткого времени 
процесса фильтрации, который в пластовых 
условиях может длиться годами и даже де-
сятками лет.

2. В результате проведенного исследо-
вания оптимизирована статистическая мо-
дель рельефа поверхности керна пористой 
среды в  приближении теории случайных 
полей для численных расчетов характери-
стик горной породы, что позволит выбрать 
оптимальную технологию воздействия на 
продуктивный пласт с  учетом структуры 
его пористости и проницаемости.
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