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Введение 

При освоении глубокозалегающих горизонтов критерием нефтегазоносности 

являются результаты опробования скважин и характеристики их производительности. Но 

это служит лишь необходимым условием. Даже отсутствие притока не может быть 

основанием для вывода об отсутствии коллектора. На больших глубинах в 

околоскважинной области происходит интенсивное изменение природных 

фильтрационных свойств, что отражается на процессах фильтрации и результатах 

опробования скважин. Поэтому исследование сложной анизотропной структуры порового 

пространства является важным элементом для установления наиболее эффективного 

направления воздействия на околоскважинную зону. 

1. Классификация типов анизотропии и их тензорное представление 

Одной из важных характеристик проводимости коллектора, входящих в уравнение 

движения флюидов в пористой среде (закон Дарси), является коэффициент абсолютной 
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проницаемости (или фильтрационных сопротивлений), представляемый в анизотропных 

средах симметричным тензором второго ранга kij (или ijr ):  
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 или jiji wrp −= , 

где pi  и wi – компоненты векторов градиента давления и скорости фильтрации, 

соответственно;  – вязкость жидкости (газа). 

Анизотропия свойств пористой среды определена самим видом тензора kij. Для 

изотропных сред проницаемость одинакова по всем направлениям, т.е. тензор 

представляется в виде: 
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 , где k– скалярное значение проницаемости. 

Другие возможные типы анизотропии и их представление можно охарактеризовать 

тензорами следующих видов [1]: 

Трансверсально-изотропная симметрия 

kij=k1ij+k3Bij 
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Ортотропная симметрия 

kij=k1aiaj+k2cicj+k3bibj 
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Моноклинная симметрия 

kij=k11aiaj+k13(aibj+biaj)+k22cicj+k33bibj 
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Триклинная симметрия 

kij=k11aiaj+k12(aicj+ajci)+k31(aibj+ajbi)+k23(bicj+bjci)+k22cicj+k33bibj 
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Здесь ki (i = 1, 2, 3) – главные значения тензора kij; Bij – базисный тензор, задающий 

симметрию анизотропных текстур; ai, cj, bk – компоненты ортов кристаллофизической 

системы координат ei, для которых приняты обозначения: a = e1, c = e2, b = e3. 

Первый тип матриц («a») задает фильтрационные свойства трансверсально-

изотропной пористой среды, у которой проницаемость в поверхностях напластования 

одинакова и отличается от проницаемости в направлении, перпендикулярном к 

поверхностям напластования. Так как матрица имеет диагональный вид, то главные 

направления тензора коэффициентов проницаемости известны априори: одно – 

перпендикулярно слоистости, два других – в плоскости слоистости. 

Второй тип анизотропии («b») задает пористую среду, у которой, как и в первом 

случае, известны направления всех главных осей матрицы kij, но проницаемости по всем 

главным направлениям различны. Этот тип анизотропии называется ортотропным. 

В третьем типе неизвестно положение двух главных осей, в последнем – 

положение всех главных осей («c» и «d», соответственно). 

Третий тип анизотропии («с») задает пористую среду, в которой необходимо 

определить 4 компоненты тензора проницаемости. В этом случае известно положение 

одной из главных осей, и нужно определить положение двух других (один угол поворота 

лабораторной системы координат 0xyz относительно известной главной оси 0z) и три 

главных значения тензора kij. Этот тип анизотропии называют моноклинной симметрией 

фильтрационных свойств. 

В самом общем случае («d») задача сводится к определению шести компонент 

матрицы коэффициентов проницаемости при неизвестном направлении всех главных 

осей. Решение этой задачи принципиально возможно, но требует значительного 

увеличения числа направлений для измерения проницаемости. Этот тип анизотропии 

называют триклинной симметрией фильтрационных свойств. 

При лабораторном измерении компонент тензора абсолютной проницаемости kij на 

первом этапе определяется тип анизотропии и направления главных осей тензора. 

Для решения этой задачи обычно используют инструментальную технику: 

акустические преобразователи для регистрации скорости прохождения ультразвуковых 
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волн через боковую поверхность цилиндрического образца керна или специальную 

установку для измерения деформаций при одноосном сжатии керна. 

В наших исследованиях использовался первый из этих методов. Измерения 

скорости ультразвуковых волн проводятся в нескольких плоскостях,  

перпендикулярных оси симметрии керна. Количество измерений зависит от длины 

исследуемого образца. В результате аппроксимации данных измерений получается 

замкнутая кривая (рис. 1). 
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Рис. 1. Профиль скоростей прохождения ультразвуковых волн 

 

Главные направления симметричных тензоров 2-го ранга, задающих материальные 

свойства, совпадают с направлениями экстремальных значений скорости ультразвуковых 

волн. При этом максимальным значениям скоростей волн соответствуют наименьшие 

значения проницаемости, и наоборот. 

Таким образом, определяются главные оси тензора kij в плоскости напластования; 

вертикальная ось 0z, перпендикулярная оси симметрии керна, также предполагается 

главной (при дальнейших исследованиях это предположение обосновывается). При этом 

устанавливается факт наличии латеральной анизотропии k12  0 либо ее отсутствия и, 

следовательно, определяется тип анизотропии. 
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2. Принципиальные схемы определения компонент тензора проницаемости 
на керне 

После установления типа анизотропии определяются число и направление 

выпиливания образцов для лабораторных измерений на предварительно подготовленных 

образцах керна. При измерениях вдоль главных направлений тензора kij векторы скорости 

фильтрации и градиента давления – коллинеарны (сонаправлены) так же, как и в случае 

изотропной пористой среды. Поэтому при лабораторных измерениях можно пользоваться 

стандартными методиками [2, 3] без поправок на анизотропию. При этом проницаемость 

вдоль соответствующего главного направления определяется по измеренному расходу при 

разности давлений p на торцах образца керна по формулам:  

p

LQ
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 – для жидкости;  
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 – для газа,  

где p=p1–p2, Q – объемный расход;  и г – динамическая вязкость жидкости и газа, 

соответственно; Qат – расход газа при атмосферном давлении pат; L и  – длина и площадь 

сечения образца. Если направление измерений ni не совпадает с главным (для 

контрольного образца), то проницаемость вычисляется по формуле для направленной 

проницаемости k(ni)=kijninj, где ni  – направления главных осей. 

Ниже приводятся четыре варианта схем для лабораторного определения компонент 

тензора kij. 

1) Трансверсально-изотропная симметрия фильтрационных свойств. В этом 

случае латеральная анизотропия отсутствует, и задача сводится к определению двух 

главных значений тензора kij (см. формулу «a»). Минимальное число образцов равно двум. 

Измерения проводятся в плоскости изотропии фильтрационных свойств и в 

перпендикулярном к ней направлении. Схема измерений приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема измерений для трансверсально-изотропной симметрии 
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2) Ортотропная симметрия. Здесь имеет место латеральная анизотропия в 

плоскости напластования. Известны направления всех трех главных осей тензора kij. 

Поэтому для задания фильтрационных свойств достаточно определить три главных 

значения тензора kij (см. формулу «b»). Для решения задачи необходимы три образца, 

выпиленных вдоль главных направлений. Принципиальная схема измерений дается на 

рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема измерений для ортотропной симметрии 

 

3) Моноклинная симметрия. В этом случае известно направление одной главной 

оси, перпендикулярной плоскости напластования. Имеет место латеральная анизотропия, 

и требуется определить четыре компоненты тензора kij (см. формулу «c»). Направления 

двух главных осей в плоскости напластования определяются после «прозвучивания» 

образца керна. Формально, минимально необходимое число образцов равно трем (для 

измерений вдоль главных осей), как и в предыдущем случае. Но для обоснования того, что 

ось симметрии керна совпадает с главным направлением kij, выпиливается еще один 

образец в направлении 4n


 в плоскости латерали (рис. 4). Для удобства это направление 

можно выбрать под углом 45о между двумя главными направлениями в плоскости 

напластования. Таким образом, минимальное число измерений равно четырем (см. рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема измерений для моноклинной симметрии 
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4) Триклинная симметрия фильтрационных свойств. Это – самый общий случай 

матрицы («d»), где не известно направление всех главных осей тензора kij, и задача 

состоит в определении его шести компонент. Минимальное число образцов равно шести 

для измерений вдоль шести независимых направлений. Направления выпиливания 

образцов можно выбрать следующим образом: два – взаимоперпендикулярно в плоскости 

напластования и одно – перпендикулярно плоскости напластования; три других – в 

перпендикулярных плоскостях, образованных тремя первыми направлениями под углом 

45о между каждой парой. Но результаты измерения в произвольных направлениях дают 

корректное значение проницаемости, если известны главные оси тензора kij. Для 

обоснования правильности определения главных направлений необходимо, чтобы 

исходный керн был ориентирован, и потребуется значительно увеличить число 

направлений измерений выпиленных образцов. Задача становится технически весьма 

трудоемкой и существенно осложняется ее математическая часть. 

После определения компонент тензора абсолютной проницаемости для различных 

типов анизотропии можно провести детальное исследование связей между тензорами 

абсолютной и фазовых проницаемостей в анизотропных средах [1, 4, 5]. 

3. Специальные эксперименты для подтверждения критериев различия 
ортотропной и моноклинной симметрии фильтрационных свойств 

Напомним, что для ортотропной симметрии тензор проницаемости имеет 

диагональный вид с различными главными значениями проницаемости. Для групп 

моноклинной симметрии проявляется латеральная анизотропия в плоскости 

напластования, и тензор проницаемости содержит дополнительный «перекрестный» 

компонент k12  0 (см. «с»). Стандартные исследования керна по линейному закону Дарси 

не позволяют различить эти два типа анизотропии. Для установления критериев различия 

было проведено полное исследование фильтрационных свойств для всех групп 

моноклинной и ортотропной симметрий. В результате было установлено [6], что эта 

задача может быть решена при исследованиях ФЕС горной породы при нарушении закона 

Дарси для больших скоростей течения. В этом случае проявляются эффекты асимметрии 

ФЕС при изменении направления течения на противоположное. Это связано с тем,  

что в нелинейный закон фильтрации в качестве коэффициента при квадрате скорости 

входит тензор третьего ранга, который и определяет асимметрию нелинейных 

фильтрационных свойств для групп симметрии 2, m и 2:m, соответствующих 
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моноклинному типу анизотропии. Таким образом, были установлены критерии  

различия этих двух типов анизотропии и предложена процедура проведения 

экспериментов. Комплексный анализ исследований образцов керна в условиях 

нестационарного вытеснения проведен в работе [7], который не позволил выявить 

вышеуказанные критерии. 

Эксперименты проводились на созданной фильтрационной установке, где был 

выполнен комплекс лабораторных исследований керна ачимовских отложений при 

реальных пластовых условиях (60 МПа) с использованием азота в качестве фильтрата. Из 

полноразмерного керна были подготовлены пять образцов стандартного размера  

(30 х 30 мм), три из которых ориентированы по главным направлениям тензора 

проницаемости, совпадающими с осями 0xyz. Четвертый образец вырезается под 

некоторым углом к осям 0x и 0y в плоскости напластования. Пятый образец 

высверливается из полноразмерного керна так, что его ось равно ориентирована 

относительно главных осей тензора проницаемости. Этот образец необходим для полного 

анализа нелинейного закона фильтрации, соответствующего моноклинному и 

ортотропному типам анизотропии. 

Всего было проделано 10 весьма трудоемких опытов, выполненных аспирантом 

С.П. Цыбульским. Для каждого из ранее подготовленных пяти образцов проводился 

фильтрационный эксперимент в двух направлениях: прямом и обратном 

(противоположном). Перепад давлений был одинаков для всех опытов. Расход 

контролировался электронными высокоточными расходомерами. 

По мере постепенного увеличения расхода фиксировался момент отклонения от 

закона Дарси, т.е. начало фильтрации по нелинейному закону. Далее направление 

фильтрации азота через каждый образец менялось на противоположное, и эксперимент 

повторялся. В ходе опытов была измерена проницаемость для всех десяти случаев. На 

всех образцах, кроме № 1, разница между значениями проницаемости при фильтрации в 

разных направлениях не проявлялась или не имела какой-либо закономерности. На 

образце № 1, который был изготовлен по направлению максимальной скорости 

прохождения звуковой волны, разница в значениях проницаемости при измерении в 

разных направлениях составила более 10%, а его установленная проницаемость во всех 

случаях была около 2 мД. Табличные и графические результаты измерений показали, что 

теоретически установленный критерий удовлетворяется. Поскольку эффект асимметрии 
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проявился именно на образце № 1, то можно предположить, что в исследуемом образце 

керна ачимовских отложений наблюдается моноклинная симметрия ФЕС с явной 

демонстрацией латеральной анизотропии. Определение латеральной анизотропии имеет 

важное значение для выбора эффективного направления воздействия на 

околоскважинную зону с целью увеличения производительности скважин. 

Проведенная серия специальных экспериментов, на нелинейном законе 

фильтрации, весьма трудоемкая и затратная по времени, была проведена впервые. Но для 

ее верификации и внедрения в систему лабораторных исследований керна потребуется 

повторение экспериментов на образцах керна различного минерального состава и разных 

условий залегания (в том числе в низкопроницаемых, глубоко залегающих горизонтах). 

Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных исследований 

президиума РАН № 8 «Минеральные ресурсы для высокотехнологичной промышленности 

и энергетики» (подпрограмма «Углеводороды с глубоких горизонтов в «старых» 

нефтегазодобывающих регионах как новый источник энергоресурсов: теоретические и 

прикладные аспекты»). 
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