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ГИДРОТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ И ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  
В НАСЫЩЕННЫХ ГЕОСРЕДАХ 
 
Оригинальная статья 
УДК 622.279.23 
EDN: NNCGYT 
 

Особенности проявления изменений структуры 
трещиноватости при повторных гидродинамических 
исследованиях после гидроразрыва пласта на примере 
сложнопостроенных коллекторов березовской свиты 
 
Т.А. Абрамов1, И.М. Индрупский2, А.О. Гордеев1, А.Ш. Аккерман1 , А.Н. Киселев1 
1 – ООО «РН-Геология Исследования Разработка», Россия, 625048, Тюмень, ул. Максима Горького, 
д. 42 
2 – Институт проблем нефти и газа РАН, Россия, 119333, Москва, ул. Губкина, д. 3 
 
Аннотация. Актуальность. Особенности интерпретации гидродинамических исследований  
в трещиноватых коллекторах березовской свиты, характеризующихся большим разнообразием 
откликов, включая нетипичную реакцию на проведение гидроразрыва пласта, создают 
необходимость в детализированном подходе к интерпретации и применению сравнительного 
анализа повторных кривых восстановления давления для оценки параметров в динамике. Цель 
работы. Выявление особенностей изменения структуры трещиноватой зоны для коллекторов 
березовской свиты и обоснование возможности контроля их динамики по данным повторных 
гидродинамических исследований. Материалы и методы. Гидродинамические методы 
исследования скважин: анализ и интерпретация фактических данных записи кривой восстановления 
давления в модуле Saphir программного комплекса Kappa Workstation. Результаты. Анализ 
гидродинамических исследований наклонно-направленных скважин после гидроразрыва пласта 
выявил три характерных типа откликов: с наличием классических признаков линейного течения, с 
участком отрицательного наклона графика производной давления и с волнообразной формой 
графика производной, каждый из которых обусловлен различными особенностями изменения 
структуры зоны естественной трещиноватости после воздействия. При анализе результатов повторных 
гидродинамических исследований горизонтальных скважин с многостадийным гидроразрывом 
пласта предложено использовать изменение параметра инварианта линейного течения для оценки на 
качественном уровне интегральной эффективности работы системы естественных и техногенных 
трещин. Выводы. Результаты исследований трещиноватых коллекторов березовской свиты показали, 
что после гидроразрыва пласта может происходить повышение проницаемости в зоне дренирования 
радиусом порядка 100 м, связанное с раскрытием имевшихся, но залеченных естественных трещин. 
Также выявлено «дыхание» трещин при остановках и запусках скважин, что указывает на их 
динамическую реакцию на изменение давления. Анализ динамики изменения инварианта линейного 
течения позволил выявить признаки проявления эффекта дополнительного раскрытия естественных 
трещин, аналогичного механизму циклического геомеханического воздействия. 
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ГИДРОТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ И ГЕОМЕХАНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  
В НАСЫЩЕННЫХ ГЕОСРЕДАХ 

 
Оригинальная статья 
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Эквивалентный радиус для различных режимов течения  
при численном моделировании притока к скважинам 
 
А.Э. Жаглова , А.И. Ибрагимов, И.М. Индрупский, Э.С. Закиров 
Институт проблем нефти и газа РАН, Россия, 119333, Москва, ул. Губкина, д. 3 
 
Аннотация. Актуальность. При численном моделировании разработки месторождений 
углеводородов скважины представляются точечными источниками/стоками. Как следствие, 
возникает проблема расчета забойного давления, которое сильно отличается от давления в 
ячейке расчетной сетки. Для связи этих давлений используют аналитические решения, например, 
основанные на формуле Писмена. Однако такие решения получены для квазистационарного 
режима и требуют уточнения для других режимов течения. Цель работы. Получить решения 
писменовского типа для различных видов течений на квадратной и прямоугольной расчетных 
сетках. Методы. Используется метод «сшивания» глобального численного решения и локального 
аналитического решения в ячейке, содержащей скважину (источник/сток). Результаты. Получена 
новая формула эквивалентного радиуса (радиуса Писмена) для псевдостационарного режима 
течения при моделировании на прямоугольной сетке. Выводы. Показана необходимость 
использования в симуляторах пласта уточненной формулы для расчета эквивалентного радиуса 
при моделировании в условиях псевдостационарного течения на регулярной неквадратной сетке. 
Доказана допустимость применения стационарной формулы Писмена для эквивалентного 
радиуса при моделировании на квадратной сетке в случаях, когда реализуются 
псевдостационарный режим и режим потока с преобладанием границ. 

Ключевые слова: моделирование скважин, радиус Писмена, эквивалентный радиус, 
псевдостационарный режим, режим преобладания границ, численное моделирование 
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Введение 

При моделировании разработки 

месторождений углеводородов сущест-

венным осложнением является большой 

контраст между характерными размерами 

скважин (радиус около 0,1 м) и типичных 

ячеек сеточной дискретизации пласта  

(10–100 м в горизонтальной плоскости). 

Вследствие чего скважины представляются 

не как внутренние границы, а в форме 

источников/стоков в центрах соответст-

вующих сеточных блоков. Однако подобная 

аппроксимация приводит к систематической 

погрешности, поскольку значение давления  

в сеточном блоке не учитывает особенностей 

распределения давления в призабойной зоне. 

Таким образом, разница давления в блоке  

и забойного давления вызывает приток/отток 

флюида из сеточного блока в скважину  

или наоборот, и требуется отдельная  

модель, чтобы связать дебит скважины  

с соответствующим перепадом давления. 

Проблема перехода от давления  

в скважинном блоке к реальному давлению 

на скважине рассматривалась впервые  

в СССР. Исследования проводились в связи  

с решением двумерных задач о потоках  

в пласте на электрических интеграторах  

с RC-сетками (сопротивление–емкость) [1]. 

Впоследствии аналогичные подходы были 

адаптированы для конечно-разностных 

методов решения задач течения жидкости  

в пористых средах [2, 3], а затем 

распространены и на моделирование газовых 

скважин [4]. Фундаментальный вклад  

в развитие методологии был сделан Швабе и 

Брандом [5], которые впервые предложили 

концепцию представления скважины как 

точечного источника в симуляторе пласта 

(программе численного моделирования 

фильтрации флюидов). До 1977 г. наиболее 

значимым исследованием в этой области 

считалась работа ван Пуллена и соавторов 

[6], где давление в скважинном блоке сетки 

интерпретировалось как среднее по площади, 

соответствующей области пласта. Схожий 

подход использовали Коатс и коллеги [7]  

в их симуляторе паротеплового воздействия, 

где связь между сеточным и забойным 

давлениями устанавливалась через индекс 

продуктивности. 

В работе [8] Писмен предложил 

интерпретировать давление в скважинном 

блоке как давление, формирующееся  

на некотором эквивалентном радиусе 

(радиусе Писмена) внутри этого блока.  

Он получил формулу для эквивалентного 

радиуса при стационарном течении флюида 

SS (steady state flow) в соответствии  

с законом Дарси. Писмен показал, что  

для большинства блоков сетки ассоциация 

давления в них со средним давлением  

по площади блока уместна, однако для блока, 

содержащего скважину, давление в блоке не 

является средним давлением. В дальнейшем 

Писмен представил формулы эквивалентного 

радиуса для случаев прямоугольной сетки, 

анизотропной проницаемости пласта и 

расположения скважины вне центра блока  

[9, 10], но также в предположении 

стационарного течения. В работах [11–13] 

метод Писмена был распространен на сетки  

с ячейками сложной геометрии. В статье [14] 

авторы представили общий математический 

аппарат для построения формул для 

эквивалентного радиуса (радиуса Писмена)  

и исследовали с математической точки 

зрения не только случай линейного  

течения по закону Дарси, но и нелинейного 

течения типа Форхгеймера. В статье [15] 

авторы получили новые формулы для 

эквивалентного радиуса Писмена в случаях 

псевдостационарного режима течения PSS 

(pseudo steady-state flow) и режима течения  

с преобладанием границ BD (boundary 

dominated flow) на квадратной сетке. 
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В данной работе приведена  

общая постановка задачи и впервые 

систематизированы полученные ранее 

результаты. На основе подходов  

[14, 15] получены новые формулы  

для эквивалентного радиуса Писмена  

в случае PSS-режима течения  

на прямоугольной сетке. Показано, как 

размеры расчетных ячеек и наличие 

анизотропии проницаемости влияют  

на получаемую вспомогательную 

математическую задачу и построение  

ее решения. Приводятся численные 

результаты, демонстрирующие ограничения 

в применении традиционной формулы 

Писмена и необходимость использовать 

полученные выражения для режимов 

течения, отличающихся от стационарного. 

Цель работы – получить решения 

писменовского типа для различных  

видов течений на квадратной и 

прямоугольной расчетных сетках. 

 

Методы 

Используется метод «сшивания» 

глобального численного решения и 

локального аналитического решения  

в ячейке, содержащей скважину 

(источник/сток).  

 

Результаты и обсуждение 

Общая постановка задачи 

Рассмотрим приток флюида  

к одиночной скважине с границей w   

в изолированной двумерной области U
  

с внешней границей e . Пусть V  – объем 

области пласта U  с границей e wU =   

и толщиной h . Краевая задача для 

нестационарного течения слабосжимаемого 

флюида по линейному закону Дарси  

в анизотропной среде имеет вид: 

 

( )
1

 p

p
K p c m

t


  =


в ,U  

 

(1) 

0  
p
=

ν
на ,e  

 

(2) 

1
 

wГ

p q
K dl

h


 = −

 ν
на w , (3) 

 

где   – вязкость флюида;  

K  – тензор проницаемости пласта; 

( ), ,p p x y t=  – давление;  

pc  – коэффициент сжимаемости насыщенной 

пористой среды;  

m  – пористость;  

t  – время;  

ν  – направление внешней нормали к 

границе;  

q  – дебит скважины;  

 

Используя пятиточечный шаблон, 

представленный на рис. 1a, где координатные 

оси считаются ориентированными по 

главным осям тензора проницаемости, 

построим аппроксимацию задачи (1)-(3) 

методом конечных объемов в блоке, 

содержащем скважину с дебитом q . Пусть 

скважина находится в узле 0; ip  – давление  

в узле i , 0 4i =  ; , ,x y h   – размеры 

нулевого сеточного блока, а также x  – 

расстояние от 0-го узла до узлов 1 и 3, y  – 

расстояние от 0-го узла до узлов 2 и 4, 

причем x y   ; 0V x y h=    – объем 

сеточного блока 0. 
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а/a б/b 

Рис. 1. Пятиточечный шаблон для аппроксимации уравнения материального баланса при различных 

размерах сеточных блоков: а – ,x y  ;  б  –   

Fig. 1. Five-point template for approximation of the material balance equation with various sizes of grid blocks 

a – ,x y  ;  b –   

Источник: адаптировано из [14] 
Source: adapted from [14] 

 

Интегрируя уравнение (1) по методу контрольных объемов в блоке 0 и на шаге  

по времени от t  до t + , применяя теорему Остроградского–Гаусса и учитывая также 

постоянную толщину области и граничное условие (3), получим: 

 

( ) ( )0
0 0

1
p

V
c m p t p t

h
  + − = 


 

( ) ( )0 2 0 1

1 Δ Δ
2 ( ) ( ) ( ) ( ) ,

Δ Δ
y x

q x y
k p t p t k p t p t

h y x

 
= − − + − 

 
   

(4) 

 

где , x yk k  – соответствующие главные значения тензора проницаемости K .  

 

Для простоты выражения записаны  

для явной схемы, но все дальнейшие 

выкладки справедливы и для неявной 

аппроксимации по времени. 

Уравнение (4) представляет собой 

аппроксимацию уравнения материального 

баланса (уравнения неразрывности) для 

нестационарного течения слабосжимаемого 

флюида по закону Дарси в анизотропной 

среде на прямоугольной сетке. 

В работах Писмена [8–10] при  

выводе формул для эквивалентного радиуса 

0R  предполагается квазистационарный (SS) 

режим течения, при котором дебит  

может быть линейно связан формулой 

Дюпюи с текущим перепадом давления 

между заданным внешним контуром и 

стенкой скважины. 

При реальном течении в пласте на 

условном контуре зоны дренирования 

скважины обычно справедливо другое 

условие – непротекания, вызванное влиянием 

работы соседних скважин или границ залежи. 
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Условию непротекания на внешнем контуре 

соответствуют два ключевых режима течения: 

псевдостационарный (PSS), с заданным 

дебитом на скважине и постоянным темпом 

снижения давления, и режим преобладания 

границы (BD), с заданным давлением на 

стенке скважины. Следовательно, решения 

Писмена требуют уточнения в применении  

к режимам PSS и BD. 

Отметим, что в приложении к статье 

[8] Писмен рассматривает режим PSS  

и приходит к выводу о справедливости  

той же формулы, что и для SS-режима. 

Однако его вывод для PSS-режима  

содержит неточность: условие PSS-режима 

применяется к нестационарному решению для 

давления с бесконечно удаленной внешней 

границей, а не к PSS-решению с непро-

ницаемым внешним контуром. Поэтому 

вывод формулы для эквивалентного радиуса 

при PSS-режиме требует уточнения даже  

для простейшего случая изотропной 

проницаемости и квадратной сетки. 

 

Квадратная сетка,  

PSS- и BD-режимы 

Предположим, что среда изотропна  

( x yk k k= = ) и при моделировании 

используется также пятиточечный шаблон, 

но с квадратными ячейками, т. е. 

Δ Δ Δx y= =  (см. рис. 1б).  

 

Тогда, в силу симметричности 
1 2( ) ( )p t p t= , уравнение (4) примет вид: 

 

( ) ( ) ( )0
0 0 0 1

1
4 ( ) ( ) .p

V q k
c m p t p t p t p t

h h
  + − = − − 

 
 (5) 

 

Предположим, что течение соответ-

ствует PSS-режиму для слабосжимаемого 

флюида. Тогда изменение давления в каждой 

точке определяется величиной сжимаемости 

pc , в частности: 

 

( ) ( )( ) ,
p

p t p t q
m V c

+ − = 
 


  (6) 

 

где V h U=  . 

 

При вышеуказанном предположении 

уравнение (5) примет вид: 

 

( ) ( )( ) 0
0 14 1 ,

Vk q
p t p t

h V

 
 − =  − 

 
 (7) 

 

где дебит q  задается постоянным  

по времени, то есть одинаковым для любого 

момента времени t . Заметим, что давление 

( )ip t  зависит времени, но разность 

давлений – левая часть уравнения (7) –  

не зависит от t . Это заметно  

отличает псевдостационарный режим от 

стационарного. 

В статье [16] авторами получено PSS-

решение задачи (1)-(3) для радиального 

притока слабосжимаемого флюида к 

скважине радиуса wR  с заданным значением 

дебита на скважине в изолированном 

круговом пласте радиуса eR :  

 

𝑝𝑃𝑆𝑆(𝑟, 𝑡) = 𝑤(𝑟) +
𝑞̃

𝑐𝑝 ⋅ 𝑚 ⋅ |𝑈|
𝑡, (8) 
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где 

 

𝑤(𝑟) =
𝜇

𝑘
⋅

𝑞

2𝑉
[
1

2
(𝑟2 − 𝑅𝑤

2 ) − 𝑅𝑒
2 ln

𝑟

𝑅𝑤
] . (9) 

 

Подставляя  (8) в (7),  можно  получить  

выражение для определения радиуса 

Писмена 
0R  для режима PSS: 

 

( )
2

2

0

0

Δ
2 ln ,PSS

e PSS
R U R

R

 
− = −  

 
 

 

где 
0

PSSR −  радиус Писмена при PSS-режиме. 

 

Если устремить внешнюю границу  

 eR  к бесконечности, то радиус Писмена 

будет  равен: 

 
2

0 Δ .
e

PSS

R
R e

−

→
= 



 (10) 

 

Таким образом, при достаточно 

большом размере зоны дренирования  

радиус Писмена при PSS-режиме совпадает  

с радиусом Писмена при стационарном 

режиме. Однако в общем случае это не так. 

Из (10) также видно, откуда возник вывод 

Писмена в работе [8] о применимости 

формулы (10) для PSS-случая: он неявно 

предполагал большой размер области 

течения, опираясь на решение для давления  

в неограниченном пласте. 

 

При помощи аналогичного подхода в статье [15] авторами было получено уравнение для 

определения радиуса Писмена на квадратной сетке при режиме потока с преобладанием границы: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04 [ Δw w w

k
K J R N R N R J R J R N−   −  −  +     



( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 0 0 0 0 1 0  Δ 2  w w w w

k
N R J K R N R J R +  −   −

 
     


 

( ) ( ) ( ) ( )1

0 0 1 0 0 0 0 0 0 0w w p wJ R N R mV c J R N R− −  =  −
 

      

( ) ( )
0

0 0 0 0 0  1 .p

k

c m

wN R J R e
− 

 
 

  −   −
  
 

 


   

(11) 

 

В работе [17] показано, что  

 

( )
0

1
.

U

w x dx



  

(12) 

 

В  кольцевой  области  (0, ) \ (0, )e wU B R B R=  

 

неравенство (12) можно преобразовать к виду: 

 

( )0 0 0 2

1
, ,

ln
e w

e e

R R C
R R

=    (13) 

 

где 0C  – константа. 
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Рассмотрим случай, когда внешняя 

граница находится на достаточном удалении  

от внутренней границы. Учитывая этот факт 

в выражении (13), получим, что 0  стремится 

к нулю. Тогда аргументы 0 0,   ΔwR   и 

0 0R  в уравнении (11) малые. При аргу-

ментах 0  и wR , стремящихся к нулю, сла-

гаемые 
02

2

wR



 и 0 02

ln
2 2

w wR R 
 
 
 

 


 

также стремятся к нулю, следовательно, ими 

можно пренебречь. Так как 0  стремится  

к нулю, то 
0

p

k

c m
e
− 

 
 


 стремится к единице  

и правой частью уравнения (11) также можно 

пренебречь 

Учитывая сделанные выше выводы и 

используя асимптотические формулы для 

функций Бесселя и Неймана фиксированного 

целого порядка 0v   при малых  

значениях аргумента, выражение (11) можно 

преобразовать  к  виду: 
0

2 Δ
ln 1,

BDR
=


  откуда  

2
0  Δ .

e

BD

R
R e

−

→
= 



 

где 
0

BDR  – радиус Писмена при режиме 

потока с преобладанием границ.  

Таким образом, формула для 

эквивалентного радиуса при режиме  

течения с преобладанием границ совпадает  

с формулой, полученной Писменом для 

стационарного режима течения в статье [8], 

только при условии достаточно удаленной 

внешней границы. 

 

Сравнительный анализ  
полученных формул 

Подтвердить сделанные выше выводы 

можно численно. Вычислим значения 0 / ΔR  

для таких eR  и Δ , что соотношение / ΔeR  

лежит в диапазоне от 2 до 50. По рис. 2 

видно, что при увеличении / ΔeR  отношение 

0 / ΔR  стремится к 
  /2e−  и при 

псевдостационарном режиме,  и  при  режиме  

течения с преобладанием границ [15].  

 

 

Рис. 2. Зависимость соотношения 
0 / ΔR  от 

e / ΔR  для PSS- и BD-режимов 

Fig. 2. Dependence of the ratio 
0 / ΔR  on 

e / ΔR  for the PSS and BD modes 

, 
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С уменьшением / ΔeR  до 2, что 

соответствует известному правилу 

размещения трех полных ячеек регулярной 

сетки между соседними скважинами, 

отклонение от SS-решения Писмена резко 

возрастает, но остается допустимым с 

практической точки зрения. Таким образом, 

при моделировании данных режимов течения 

и соответствующем выборе численной сетки 

допускается использовать формулу для 

радиуса Писмена, выведенную для 

стационарного режима течения. 

 

Неквадратная сетка, PSS-режим 

Рассмотрим задачу о псевдо-

стационарном режиме притока слабо-

сжимаемого флюида к скважине  

в изотропной среде, но в случае, когда для 

моделирования используется прямоугольная 

сетка (см. рис 1б).  

 

С учетом условия псевдостационарности (6) уравнение (4) для PSS-решения (8) примет 

следующий вид: 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )0
0 01 2 .

Vq k x y
w R w y w R w x

h V y x

   
 − = − −  + −    

    
 (14) 

 

Подставим (9) в уравнение (14) и выполним преобразования, учитывая, что область притока 

– это кольцо, т. е. ( )2 2

e wV R R h= − : 

 

( )
2 2

2 2

αΔ
1 w

e e

x R

R R

 
− − = 

 
  

( ) ( )

2 2

20 0

22 2 0

2 2

α 1
Δ Δ

Δ αΔ 1 ln ln ,
2 2 Δ e e

R R

Rx x
x x

R R x

   
− −   

   = − − + + −   

(15) 

 

где 
Δ

 
Δ

y

x
= .  

 

Трансцендентное уравнение (15) 

представляет собой выражение для 

определения радиуса Писмена на прямо-

угольной сетке при PSS-режиме течения 

слабосжимаемого флюида к скважине  

в изотропной среде. 

При устремлении внешней границы eR  

к бесконечности некоторыми слагаемыми  

в (15) можно пренебречь, вследствие чего 

выражение (15) упрощается до формулы:  

0

2

ln
exp .

Δ 1
e

PSS

R

R

x
→

−
=

+

 


 (16) 

 

Формула (16) представляет собой выра-

жение для радиуса Писмена при PSS-режиме 

течения в случае достаточно удаленной 

внешней границы и совпадает с формулой, 

полученной Писменом для прямоугольной 

сетки и стационарного режима [9].  
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Однако, когда граница расположена 

близко к скважине и   принимает большие 

значения, разница между значениями 

эквивалентного радиуса по формулам (15)  

и (16) становится значительной. Сделанные 

выводы подтверждает график, представ-

ленный на рис. 3, где для различных   и eR  

вычислено  отношение 
0 /ΔR x  по  формулам  

(15) и (16). 

 

 

Рис. 3. Зависимость 
0 /ΔR x  от Δ / Δy x  для SS- и PSS-режимов течения 

Fig. 3. Dependence of 
0 /ΔR x  on Δ / Δy x  for the SS and PSS flow modes 

 

Отметим, что случай больших 

значений   при небольших значениях 

/ΔeR x  характерен для моделирования 

притока к горизонтальным скважинам, где  

в роли x  выступает вертикальная 

координата, а величина 
eR  определяется 

расстоянием до кровли и подошвы пласта. 

Возвращаясь к статье Писмена [9], 

заметим, что он также не рекомендует 

применять формулу (16) при значениях  , 

существенно отличающихся от 1. Однако 

предложенное им альтернативное выражение 

строится на анализе численных решений для 

конкретной краевой задачи (задачи Маскета), 

и его применимость в более общем случае 

требует отдельного исследования. 

 

Неквадратная сетка, PSS-режим, 

анизотропная среда 

Рассмотрим задачу о псевдостацио-

нарном режиме течения слабосжимаемого 

флюида в анизотропной среде, когда для 

моделирования используется прямоугольная 

сетка. 

 

Уравнение (4) преобразуется к виду: 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )0
0 2 0 1

1 Δ Δ
1 2 .

Δ Δ
y x

Vq x y
k p t p t k p t p t

h V y x

  
 − = − − + −   
   

 (17) 
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С учетом анизотропии PSS-решение для (17) можно выразить следующим образом: 

 

( ) ( ), , , ,PSS

p

q
p x y t w x y t

c m U
= +

 
 

 

где ( , )w x y  – решение стационарной задачи: 

 

2 2

2 2

1
,x y

w w q
k k

x y U

  
+ = 

  
 

 

(18) 

2 20 на  Г ,  0 на Г ,  .e w

w
w r x y


= = = +

ν
  (19) 

 

Чтобы привести уравнение (18) к 

уравнению Пуассона, сделаем замену 

переменных, использованную Писменом  

в  работе  [9]  для  преобразования  уравнения  

Лапласа: 

11

44
' ',   .

y x

x y

k k
x x y y

k k

  
= =     
   

 

 

Тогда задача (18)-(19) принимает вид: 

 

2 2

2 2
,

' '
x y

w w q

x y Uk k

 
+ =

 


 (20) 

1/2 1/2

2 20 на Г ,  0 на Г ,  ' ' .
yx

e w

y x

kkw
w r x y

k k

   
= = = +       ν

 (21) 

 

Решив задачу (20)-(21), можно 

получить распределение давления при 

псевдостационарном режиме течения  

в анизотропной среде. Подставив это 

решение в уравнение (17), можно  

получить соответствующее выражение  

для радиуса Писмена. Однако поиск 

аналитического решения задачи (20)-(21) 

осложнен тем, что после замены  

переменных внешняя и внутренняя  

границы течения представляются  

подобными эллипсами. В статьях [18–20] 

приводятся аналитические решения  

похожих задач с эллиптическими  

границами, однако и внутренний, и  

внешний эллипсы являются софокусными,  

и применить описанные в этих  

работах методы к задаче (20)-(21)  

не представляется возможным. Таким 

образом, возможность вывода аналити-

ческого выражения для радиуса Писмена  

в случае PSS-режима и анизотропной 

проницаемости требует дальнейшего 

исследования. 
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Заключение 

В данной работе показано, что 

классические формулы Писмена, выведенные 

для стационарного режима и квадратной 

сетки, не всегда корректно описывают  

связь забойного и блочного давлений  

при моделировании притока к скважине и 

требуют уточнения при переходе к более 

реалистичным режимам – псевдостацио-

нарному и режиму преобладания границ.  

Для псевдостационарного режима на 

прямоугольной сетке получено новое 

выражение для эквивалентного радиуса, 

учитывающее влияние отношения размеров 

ячеек и расстояния до внешних границ  

зоны дренирования. Результаты численного 

анализа подтверждают, что отклонение 

эквивалентного радиуса от стационарного 

значения существенно возрастает при 

уменьшении расстояния от скважины  

до внешних границ области дренирования, а 

также при высокой вытянутости ячеек сетки. 

Таким образом, применение предложенной 

формулы повышает точность моделирования 

притока к скважине в условиях, когда 

течение отклоняется от стационарного или 

геометрия сетки существенно отличается  

от квадратной. Полученные результаты 

могут быть использованы при разработке  

и совершенствовании вычислительных 

модулей симуляторов пласта. Дальнейшее 

развитие работы связано с определением 

эквивалентного радиуса для псевдо-

стационарного режима в анизотропной среде, 

где преобразование области приводит  

к эллиптическим границам и требует  

новых методов решения соответствующих 

граничных задач. 
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Введение 

В процессе трехмерного модели-

рования трещиноватых и трещинно-поровых 

коллекторов нефтегазовых месторождений, 

перед геологами встает задача анализа  

и моделирования естественной трещино-

ватости. Для моделирования трещиноватой 

среды необходима информация о трещинных 

системах: их направлений (азимуты и  

углы падения), концентрации направлений, 

интенсивности (плотности) трещин, 

раскрытости и проницаемости. Раскрытость 

(апертура), проницаемость, сжимаемость 

трещин, несомненно, – важные параметры 

для успешного моделирования трещино-

ватых коллекторов, однако эти параметры 

вторичные. Указанные параметры напрямую 

зависят от генезиса того или иного  

кластера трещин, но не наоборот – по этим 

параметрам кластеризация трещин обычно  

не выполняется (хотя они и могут быть 

использованы в качестве весов). Поэтому 

авторы в данной работе сконцентрировались 

на первых двух параметрах, которые 

определяют геометрическое положение и 

направление естественных трещин.  

Кластерный анализ представляет собой 

эффективный подход к обработке 

геологических данных [1–3]. Далеко не 

всегда удается разделить системы  

трещин сразу во время интерпретации 

микроимиджеров, и даже когда это  

возможно – всегда возможны ошибки 

интерпретаторов. В связи с тем, что  

под воздействием одинаковых или похожих 

по направлениям тектонических напряжений 

новые трещины обычно не образуются,  

а лишь активируются уже существующие 

трещины (критически напряженные 

трещины, т. е. те, которые расположены 

оптимальным образом к направлениям 

тектонических напряжений [4]), количество 

таких кластеров трещин обычно ограничено 

и не превышает пяти. 

В нефтегазовой отрасли кластеризация 

трещинных коллекторов по параметрам 

направлена на идентификацию трещинных 

систем путем определения их азимутальных 

и угловых характеристик. Это позволяет 

установить их количество, генетический тип 

и общую степень нарушенности массива 

пород1. 

Для того чтобы раздельно 

моделировать каждый кластер трещин, 

необходимо сначала эти кластеры выделить 

по исходной информации, что, как было 

указано выше, далеко не всегда удается 

сделать во время интерпретации. Можно  

на основе исходных данных выделять 

кластеры трещин вручную, анализируя 

«стереонеты» и «розы направлений», 

назначая каждой трещине свой кластер, но  

в некоторых месторождениях количество 

трещин измеряется сотнями на продук-

тивный интервал, и тысячами – на скважину. 

Поэтому алгоритмы автоматической класте-

ризации трещин по направлениям – 

актуальные механизмы, которые позволяют 

сэкономить большое количество времени 

геолога. 

 
1 Епиванцев О.Г., Плетенчук Н.С. 

Трещиноватость горных пород. Основы теории и 

методы изучения: Методические рекомендации. 

Новокузнецк: Сибирский государственный 

индустриальный университет, 2008. 41 с. 
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Целью работы является внедрение 

нового метода анализа естественной 

трещиноватости, основанного на посква-

жинной и поинтервальной кластеризации, 

для повышения точности прогнозирования 

фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) 

продуктивных пластов. 

 

Материалы и методы 

Использовались комплексные мате-

риалы естественной трещиноватости пород 

по Юрубчено-Тохомскому месторождению 

на основе кластеризации трещин  

в моделях DFN (Discrete Fracture  

Network) в программном обеспечении 

tNavigator (разработка Rock Flow  

Dynamics). 

 

Результаты и обсуждение 

Существует большое количество 

различных алгоритмов кластеризации 

точечных данных [5, 6], особенностью 

работы которых с трещинными данными 

является то, что кластеризация проводится  

в особой угловой метрике, которая  

учитывает особенности углов. Например, 

трещина с такими элементами залегания,  

как угол 89° и азимут 10°, очень близка  

по залеганию к трещине с углом 89°  

и азимутом 190°, хотя при отображении  

их на «стереонете» они окажутся  

на противоположных сторонах. По тем же 

самым причинам особенностей угловой 

метрики, при уменьшении угла падения 

азимут начинает влиять все меньше  

и меньше, сжимаясь в краевой  

ситуации в горизонтальные трещины,  

у которых отсутствуют понятия азимута 

падения. 

Само по себе использование особой 

угловой метрики в задачах кластеризации  

не новое [7–9], однако только  

лишь использование угловой метрики  

не дает приемлемых результатов, если 

применять ее без учета «дрифта»  

параметров по латерали и вертикали.  

Прямая кластеризация подразумевает 

стационарность распределения направлений 

трещин, что зачастую неверно. 

Использование статистических методов  

в нестационарных средах приводит  

к заведомо неверным результатам  

[10, 11] и направления трещин тут не 

исключение. 

К примеру, на рис. 1 показаны данные 

трещиноватости по Юрубчено-Тохомскому 

месторождению. 

Задачей спектральной кластеризации 

является выявление естественной 

группировки – разделение набора данных  

на подмножества (кластеры). Простая 

кластеризация спектральным методом [12] 

успешно выделяет эти два кластера  

(см. рис. 1а). Однако границы кластеров 

прямые, и на общем стереонете легко 

провести линию, которая однозначно 

отделяет один кластер от другого. 

Рассматривая отдельно одну из скважин, 

становится видно, что центры кластеров 

сместились, и часть трещин попала  

не в правильный, а другой кластер  

(см.  рис. 1б), особенно это видно  

на группе трещин с азимутами падения  

около 30° и 210°. Трещины с таким  

углом падения попали в красный  

кластер, хотя конкретно по этой скважине 

видно, что они должны быть в зеленом 

кластере. 

Линия общей кластеризации разъ-

единила локальное облако на данной 

скважине таким образом, что кластеры 

выделены неправильно, а произошло это  

из-за дрейфа центральной точки кластера  

в этой скважине. 
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а/a б/b 

Рис. 1. График распределения параметров элементов залегания естественных трещин:  
а – гистограмма стереонета исходных данных; б – исходные точки для кластеризации 

Fig. 1. Graph of distribution of the parameters of crack occurrence elements: 
a – histogram of the stereonet of the original data; b – initial points for clustering 

Источник: на основе [10], Дегтерёв А.Ю., Бондарев А.В. Анализ эффективности различных 
оптимизационных алгоритмов в задачах геологического моделирования// Геомодель 2022: Сб. материалов 
24-й научно-практической конференции по вопросам геологоразведки и разработки месторождений нефти 
и газа. М.: ЕАГЕ Геомодель, 2022. С. 158–161 
Source: based on [10], Degterev A.Yu., Bondarev A.V. Analysis of the efficiency of various optimization algorithms 
in geological modeling tasks. In: Geomodel 2022: Proceedings of the 24th Scientific and Practical Conference on Oil 
and Gas Geological Exploration and Development. Moscow: EAGE Geomodel, 2022. P. 158–161. (In Russ.) 

 

Менее выразительно, но такая же 

проблема наблюдается на этой скважине в 

районе азимута 120° (и 300° соответственно). 

Несколько трещин попали в зеленый кластер, 

хотя они значительно ближе к красному. 

Аналогичные проблемы наблюдаются 

во многих других скважинах этого объекта 

исследований, но все они вызваны одной и 

той же причиной – дрифтом центров класте-

ров между скважинами, так называемой 

латеральной нестационарностью. Помимо 

дрифта центров кластеров (смещение угла  

и азимута) существует еще дрифт угловой 

концентрации – изменение разброса точек  

на стереонете относительно центра 

распределения. Простая кластеризация также 

никак это не учитывает (рис. 2). 

Предлагаемое решение латеральной 
нестационарности направления 
трещин 

Для того чтобы учесть нестационар-

ность элементов залегания трещин и дрифт 

центров кластеров между скважинами,  

нами был использован метод раздельной 

кластеризации по скважинам. Первым шагом 

выполняется обычная кластеризация по всем 

имеющимся данным, как обычно, запомина- 

ются центральные точки этих глобальных 

кластеров. Вторым шагом кластеризация 

выполняется отдельно по каждой скважине, 

независимо выделяются кластеры в каждой 

скважине, их максимальное число не  

может превышать количество глобальных 

кластеров, но может быть меньше. 
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О – cеверо-западный/юго-восточный кластер  
О – cеверо-восточный/юго-западный кластер  

[] – трещины, кластеризованные в неправильное направление 

а/a б/b 

Рис. 2. Результаты распределения трещин по кластерам:  
а – гистограмма прямой кластеризации по всем скважинам;  
б – гистограмма прямой кластеризации в одной из скважин  

Fig. 2. Results of fracture distribution by clusters: 
a – histogram of direct clustering for all wells;  

b – histogram of direct clustering in one of the wells 

Источник: на основе [10], Дегтерёв А.Ю., Бондарев А.В. Анализ эффективности различных 
оптимизационных алгоритмов в задачах геологического моделирования// Геомодель 2022: Сб. материалов 
24-й научно-практической конференции по вопросам геологоразведки и разработки месторождений нефти 
и газа. М.: ЕАГЕ Геомодель, 2022. С. 158–161  
Source: based on [10], Degterev A.Yu., Bondarev A.V. Analysis of the efficiency of various optimization  
algorithms in geological modeling tasks. In: Geomodel 2022: Proceedings of the 24th Scientific and Practical 
Conference on Oil and Gas Geological Exploration and Development. Moscow: EAGE Geomodel, 2022. P. 158–161. 
(In Russ.) 

 

После этого центры этих 

локальных/скважинных кластеров сравни-

ваются с центрами глобальных кластеров  

и все точки локального кластера 

приписываются к ближайшему глобальному 

кластеру. Это позволяет учесть  

смещение кластеров между скважинами,  

но при этом сохранить соответствие 

направлений кластеров между скважинами – 

обеспечить плавное смещение параметров 

кластеров. 

Помимо назначения индекса кластера 

каждой трещине, автоматическая посква-

жинная кластеризация еще и определяет 

параметры распределения каждого кластера  

в каждой скважине, которые в дальнейшем 

можно использовать для построения карт или 

3D-моделирования среднего угла падения, 

среднего азимута и угловой концентрации. 

Псевдокод предлагаемого решения 

латеральной нестационарности направления 

трещин следующий: 
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На рис. 3 изображен результат такой 

поскважинной кластеризации на тех же 

данных. Стереонет по всем данным показы-

вает некоторое перемешивание кластеров. 

 

 

О – cеверо-западный/юго-восточный кластер  
О – cеверо-восточный/юго-западный кластер  

а/a б/b 

Рис. 3. Результаты распределения трещин по кластерам: 
а – гистограмма поскважинной кластеризации;  

б – гистограмма кластеризации в одной из скважин  

Fig. 3. Results of fracture distribution by clusters: 
a – well-by-well clustering histogram;  

b – clustering histogram in one of the wells 

Источник: на основе [10], Дегтерёв А.Ю., Бондарев А.В. Анализ эффективности различных 
оптимизационных алгоритмов в задачах геологического моделирования // Геомодель 2022: Сб. материалов 
24-й научно-практической конференции по вопросам геологоразведки и разработки месторождений нефти 
и газа. М.: ЕАГЕ Геомодель, 2022. С. 158–161  
Source based on [10], Degterev A.Yu., Bondarev A.V. Analysis of the efficiency of various optimization algorithms in 
geological modeling tasks. In: Geomodel 2022: Proceedings of the 24th Scientific and Practical Conference on Oil 
and Gas Geological Exploration and Development. Moscow: EAGE Geomodel, 2022. P. 158–161. (In Russ.) 

(global_labels, global_centroids) ← CLUSTER(data, K_global)  

wells ← UNIQUE(well_id(data))  

for each w in wells do  

    local_data ← SELECT(data, well_id = w)  

    (local_labels, local_centroids) ← CLUSTER(local_data, K_global)  

    for each c_local in local_centroids do 

        best ← argmin_c_global DISTANCE(c_local, global_centroids[c_global])  

        MAP_LOCAL_TO_GLOBAL(w, c_local, best)  

    end for 

end for 
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Это обусловлено как раз дрифтом 

центров кластеров между скважинами,  

но среднее положение выделенных  

кластеров остается относительно стабиль-

ным. На проверочной скважине видно, что 

кластеризация прошла успешнее, кластеры 

разделились лучше (см. рис. 3б). 

 

Предлагаемое решение 

вертикальной нестационарности 

направления трещин 

В геостатистических методах интер-

поляции существуют различные методики 

борьбы с вертикальной нестационарностью: 

использование вертикальных трендов 

геолого-статистических разрезов (ГСР), 

вложенные вариограммы и, в том  

числе, разделение моделируемой области  

на отдельные пласты. Помимо раздельного 

моделирования по пластам, иногда также 

прибегают к разделению на сегменты, 

литотипы, разломные блоки или дроблению 

любым другим способом, разделяя область 

моделирования на дискретные кластеры – все 

ради того, чтобы добиться стационарности  

в пределах одного дискретного кластера.  

В случае пластового типа природного 

резервуара этот способ подходит и  

для моделирования трещин. В таком случае 

достаточно кластеризовать и моделировать 

трещины отдельно по каждому пласту, 

полагая, что благодаря схожим седимен-

тологическим обстановкам в пласте 

сформировались породы со схожими 

геомеханическими свойствами, а значит,  

в пределах одного пласта стационарность 

распределения трещин сохраняется. Однако, 

это сомнительно для моделирования 

массивных и пластово-массивных залежей, 

когда выделение отдельных пластов или 

дискретных кластеров может только исказить 

качество модели. 

Кроме того, разделив исследуемую 

зону на подзоны и проводя  

анализ независимо, мы значительно 

ограничиваем себя в количестве  

точек данных, на котором будет  

проводиться анализ. Это может  

привести к тому, что в некоторых 

выделенных кластерах будет всего  

по несколько точек данных, которые 

естественно будут удовлетворять условиям 

стационарности. 

В целом, учет вертикального  

(вдоль ствола скважины) дрифта центров 

кластеров является более сложной задачей, 

но выполняется похожим образом,  

как в случае горизонтальной составляющей 

нестационарности. После того как  

проведена общая кластеризация, запускается 

еще одна – поинтервальная. Интервал  

имеет заданную длину (предполагаемая 

длина проявления локальных особенностей) 

и на каждом шаге точки смещаются  

на некоторую глубину (обычно примерно  

¼ длины интервала или меньше)  

с перекрытием, по аналогу скользящего  

окна. Центральные точки кластеров, 

выделенные на каждом интервале, 

записываются в новый набор элементов 

залегания. После прохождения всех 

интервалов по всем скважинам, этот 

полученный набор еще раз кластеризуется, 

чтобы выявить кластеры уже целой 

скважины и объединить близкие друг к другу 

кластеры в один (рис. 4, 5). 

В результате такой интервальной 

кластеризации кластеры могут смещаться  

по вертикали MD (Measured Depth – 

измеренная глубина скважины). Как  

видно из приведенных стереонетов  

на диаграмме скважин, такое смещение 

позволяет еще более качественно разделить 

кластеры трещин. 
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О – cеверо-западный/юго-восточный кластер  
О – cеверо-восточный/юго-западный кластер  

а/a б/b 

Рис. 4. Результаты распределения трещин по кластерам: 
а – гистограммы поинтервальной кластеризации;  

б – гистограммы кластеризации в одной из скважин    

Fig. 4. Results of fracture distribution by clusters: 
a – interval clustering histograms;  

b – clustering histograms in one of the wells 

Источник: на основе [10], Дегтерёв А.Ю., Бондарев А.В. Анализ эффективности различных 
оптимизационных алгоритмов в задачах геологического моделирования // Геомодель 2022: Сб. материалов 
24-й научно-практической конференции по вопросам геологоразведки и разработки месторождений нефти 
и газа. М.: ЕАГЕ Геомодель, 2022. С. 158–161  
Source based on [10], Degterev A.Yu., Bondarev A.V. Analysis of the efficiency of various optimization algorithms in 
geological modeling tasks. In: Geomodel 2022: Proceedings of the 24th Scientific and Practical Conference on Oil 
and Gas Geological Exploration and Development. Moscow: EAGE Geomodel, 2022. P. 158–161. (In Russ.) 

 

Для оценки качества кластеризации 

можно использовать критерий Дэвиса–

Болдуина, однако этот критерий следует 

использовать только для оценки  

качества методов кластеризации между 

собой (DBSCAN (Density-Based Spatial 

Clustering of Applications with Noise)  

[13, 14, 15], KPSO (K-means Particle Swarm 

Optimization) [8], Spectral [12]), но не между 

предложенными способами поскважин-

ной/поинтервальной кластеризации. Это 

связано с тем, что индекс критерия Дэвиса–

Болдуина оценивает только среднее 

расстояние до кластера, а по скважинам, как 

и по интервалам, такое расстояние в среднем 

по всем точкам будет гарантированно больше 

сквозной общей кластеризации. Реальной 

оценкой качества может быть серия 

гидродинамических моделей месторождения, 

каждая из которых была построена  

с использованием различных способов 

кластеризации и дискретной сети трещин 

DFN (Discrete Fracture Network), EDFM 

(Embedded Discrete Fracture Model). 
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О – cеверо-западный/юго-восточный кластер  
О – cеверо-восточный/юго-западный кластер  

Рис. 5. Гистограммы распределения трещин по кластерам  
при поинтервальной кластеризации по трем скважинам 

Fig. 5. Histograms of fracture distribution by clusters using interval clustering for three wells 

Источник: на основе [10], Дегтерёв А.Ю., Бондарев А.В. Анализ эффективности различных 
оптимизационных алгоритмов в задачах геологического моделирования // Геомодель 2022: Сб. материалов 
24-й научно-практической конференции по вопросам геологоразведки и разработки месторождений нефти 
и газа. М.: ЕАГЕ Геомодель, 2022. С. 158–161  
Source based on [10], Degterev A.Yu., Bondarev A.V. Analysis of the efficiency of various optimization algorithms 
in geological modeling tasks. In: Geomodel 2022: Proceedings of the 24th Scientific and Practical Conference on 
Oil and Gas Geological Exploration and Development. Moscow: EAGE Geomodel, 2022. P. 158–161. (In Russ.) 

 

Стоит отметить, что если кластери-

зация по скважинам практически всегда  

дает хороший результат, то кластеризация  

по интервалам более чувствительна к на-

стройкам и иногда находит слишком много 

кластеров (хотя их максимальное число 

можно ограничить или явно указать 

желаемое число кластеров). Кроме того,  

за счет многократной кластеризации одних  

и тех же данных возрастают требования  

к вычислительной мощности программного 

комплекса. 
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�s�b�f�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�f�� �h�� �^�Z�g�g�h�f�� �j�_�]�b�h�g�_��
�\�u�^�_�e�_�g�u���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_���\�u�r�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u��
�g�_�n�l�_�]�Z�a�h�]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �j�Z�c�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�j-

�j�b�l�h�j�b�b���� �I �e�h�l�g�h�k�l�v�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�o�� �]�_�h�e�h�]�b-
�q�_�k�d�b�o�� �j�_�k�m�j�k�h�\���M�<���f�_�g�v�r�_���� �q�_�f�� �\�� �x�`�g�h�c��
�q�Z�k�l�b���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �D�j�Z�k�g�h�y�j�k�d�h�]�h�� �d�j�Z�y���� �Z��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�o�� �]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o��
�j�_�k�m�j�k�h�\�� �k�m�o�h�i�m�l�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �k�h�i�j�_�^�_�e�v�g�u�o�� 
�k�� �f�h�j�_�f�� �E�Z�i�l�_�\�u�o�� �m�q�Z�k�l�d�h�\�� �\�u�r�_���� �q�_�f��
�f�h�j�k�d�h�c���� �G�Z�� �^�Z�g�g�h�c�� �l�_�j�j�b�l�h�j�b�b�� �h�g�Z�� �f�h�`�_�l��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �i�j�_�\�u�r�Z�l�v�� ���� �l�u�k���� �l���m�k�e�h�\�g�h�]�h��

�l�h�i�e�b�\�Z���g�Z�������d�f���� 
�H�[�t�_�d�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �±�� �i�_�j�f�k�d�h-

�g�b�`�g�_�l�j�b�Z�k�h�\�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y���� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�u�_��
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�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�_�]�Z�a�h�g�u�� �g�_�n�l�_�]�Z�a�h�g�Z�d�h�i-
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�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�_�]�b�h-

�g�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �j�Z�a�g�u�o��

�e�_�l���� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���]�_�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��

�k�d�\�Z�`�b�g���� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �i�h�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�b�f��
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�]�_�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�_���[�Z�a�u���^�Z�g�g�u�o�� 

�F�_�l�h�^�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�b�_�f�u�� �m�l�h�q�g�_�g�b�y��
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�a�h�\�Z�g�b�_�f���B�B�� �\�g�_�^�j�y�x�l�k�y�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
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�b�g�l�_�]�j�Z�p�b�b�� �j�Z�a�g�h�l�b�i�g�u�o���]�_�h�e�h�]�h-�]�_�h-

�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���^�Z�g�g�u�o���� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �i�h�k�l�j�h�_-

�g�b�y�o�� �b�� �\�u�^�_�e�_�g�b�b�� �j�Z�a�e�h�f�h�\���� �k�h�a�^�Z�g�b�b��
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�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �n�h�g�^�h�\�u�o�� �b�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�g�u�o��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b���l�� � �̂� 

�K�e�_�^�m�_�l�� �i�h�^�q�_�j�d�g�m�l�v���� �q�l�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_��

�Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�� �f�Z�r�b�g�g�h�]�h�� �h�[�m�q�_�g�b�y�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o��

�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� 

�i�h�� �Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�f�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�y�f�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�\�h�k�i�h�e�g�b�l�v�� �^�_�n�b�p�b�l�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �a�Z�� �k�q�_�l��

�b�g�l�_�]�j�Z�p�b�b�� �j�Z�a�g�h�j�h�^�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\����

�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �i�_�l�j�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �d�_�j�g�Z�� �k�� �k�_�c�k�f�b�q�_�k�d�b�f�b��

�Z�l�j�b�[�m�l�Z�f�b�� �b�� �]�_�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b��

�\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �_�^�b�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �^�Z�_�l�� 

�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �\�u�y�\�e�y�l�v�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�b���� �d�h�l�h�j�u�_��

�g�_�� �h�q�_�\�b�^�g�u���i�j�b�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�_���� 

�<�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�_�� �w�l�h�� �h�l�d�j�u�\�Z�_�l�� �i�m�l�v�� 

�d�� �k�h�a�^�Z�g�b�x�� �©�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �p�b�n�j�h�\�u�o��

�^�\�h�c�g�b�d�h�\�ª�� �Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �h�k�Z�^�h�q�g�u�o��

�[�Z�k�k�_�c�g�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �k�i�h�k�h�[�g�u�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h��

�h�l�j�Z�`�Z�l�v�� �l�_�d�m�s�_�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c��

�k�b�k�l�_�f�u���� �g�h�� �b�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�l�v�� �k�p�_�g�Z�j�b�b�� �_�_��

�w�\�h�e�x�p�b�b�� �i�j�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �l�_�j�f�h�[�Z�j�b�q�_�k�d�b�o��

�m�k�e�h�\�b�c�� 

�G�Z�m�q�g�h-�f�_�l�h�^�b�q�_�k�d�h�c�� �h�k�g�h�\�h�c���m�l�h�q�g�_-

�g�b�y�� �]�_�h�e�h�]�h-�]�_�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��

�h�p�_�g�d�b�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�� �g�_�n�l�_�]�Z�a�h�g�h�k�g�h�k�l�b�� 

�k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���B�B�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� 

�w�n�n�_�d�l�b�\�g�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y��

�©�k�m�r�Z�±�Z�d�\�Z�l�h�j�b�y�ª���� �g�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �k�m�s�_�k�l-

�\�m�x�s�b�_�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �\�� �b�a�m�q�_�g�b�b���m�]�e�_-

�\�h�^�h�j�h�^�g�h�]�h���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�� �Z�j�d�l�b�q�_�k�d�b�o��

�Z�d�\�Z�l�h�j�b�c���� �q�l�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �i�j�b�� �m�k�e�h�\�b�b��

�d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �d�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�x��
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Study of the properties of air nanobubbles in water obtained 
using the Anopore membrane 
 

 
Abstract. Background. The paper presents an original method for generating air nanobubbles in water. 
Research into nanobubble generation methods is of current interest due to their unique properties and 
potential applications in various fields, including oil and gas. Traditional methods for nanobubble 
production are often complex, which stimulates the search for new, simpler approaches. Objective. To 
describe and experimentally validate a new, simple method for generating air nanobubbles in water by 
filtration through a dry nanoporous membrane. Materials and methods. For nanobubble generation, 
deionized water was filtered through a dry syringe filter with an Anopore membrane (pore diameter 20 
nm). Detection and characterization of nanobubbles were performed using dynamic light scattering and 
ultramicroscopy. Nanoparticle tracking analysis was used for independent determination of nanobubble 
sizes. Results. It was shown that the proposed method leads to nanobubble formation. The average 
nanobubble radius immediately after filtration was about 50 nm, increasing to 130–150 nm over 30 min. 
The concentration of nanobubbles increased by an order of magnitude within 20 min. Nanobubble 
formation was not observed when using a prewetted Anopore filter or filters made of polyethersulfone. 
Conclusions. A simple and reproducible method for generating nanobubbles based on water filtration 
through a dry Anopore membrane was developed. The presence and characteristics of nanobubbles 
were confirmed by independent experimental methods. Further research is required for a complete 
understanding of the nanobubble formation mechanism and their properties. 
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Introduction 

Nanobubbles (NBs) are gas-filled cavities 

with diameters typically below 200 nm, 

exhibiting unique physicochemical properties 

due to their nanoscale dimensions. Unlike 

conventional microbubbles, NBs demonstrate 

exceptional stability in liquid media, persisting 

for weeks or even months. The extremely large 

surface area-to-volume ratio of NBs enhances 

gas transfer efficiency, making them valuable in 

biomedical, environmental and industrial 

applications. Their behavior defies classical 

bubble dynamics, as they exhibit anomalous 

mobility and interfacial interactions that remain 

subjects of active research. 

Nanobubbles can be generated through 

various methods, including ultrasonic cavitation, 

membrane diffusion and electrochemical 

processes [1]. Their applications span multiple 

fields: biomedicine (contrast-enhanced imaging, 

drug delivery, tissue oxygenation) [2, 3]; water 

treatment (pollutant degradation, disinfection) 

[4]; agriculture (enhanced plant growth, 

precision agrochemical delivery) [5]; mining and 

industry (improved froth flotation, surface 

cleaning, water preparation and others) [6]. The 

field of nanobubble research is relatively young. 

Due to the difficulties in obtaining and detecting 

NBs, there are few articles on this topic, but 

their number is growing every year.  

Some of the first theoretical descriptions 

of NBs were made in the work [7]. Epstein and 

Plesset formulated a pioneering theoretical 

model describing gas bubble dissolution in 

liquids, combining diffusion theory with the 

Laplace pressure equation. According to the 

Epstein–Plesset theory, a bubble with a radius  

of 100 nm will have an internal pressure 

approximately 14.4 times higher than 

atmospheric, and its lifetime cannot exceed 1 ms, 

which contradicts experiments in which the NB 

lifetime is significantly longer, up to several 

days. The paradox between the short lifetime 

predicted by the Epstein–Plesset theory and the 

experimentally observed long lifetime of NBs in 

water has not yet been resolved [8–10]. There 

are several theories explaining the possibility of 

the existence of long-lived NBs [11, 12]. 

Of particular interest is the potential use 

of nanobubbles in the oil and gas industry, 

where efficient flow control and enhanced oil 

recovery are critically important. The following 

are the main promising areas of application for 

nanobubbles in the oil and gas industry. 

Enhanced oil recovery: nanobubbles can reduce 

oil viscosity by dissolving gas, create “gas 

traffic” to improve mobility and change rock 

wettability to be more hydrophilic, facilitating 

the detachment of oil droplets from the rock 

surface [13]. There are studies that show that 

CO2 NBs can enhance oil recovery in tight shale 

reservoirs [14]. However, the implementation of 

nanobubble technologies in oil and gas practice 

is associated with a number of fundamental and 

technological challenges. Key among these is 

the issue of nanobubble stability under reservoir 

conditions (high temperatures, pressures, 

formation water salinity), which can 

significantly limit their lifetime and 

effectiveness [15]. Furthermore, questions 

related to the behavior of nanobubbles in porous 

media remain open: the mechanisms of their 

transport, retention and interaction with fluids 

and rock are insufficiently studied. The problem 

of large-scale, cost-effective and stable 

generation of nanobubbles directly at the field 

level has not been fully resolved. Thus, despite 

their significant potential, the use of 

nanobubbles in the oil and gas industry requires 

in-depth research aimed at understanding their 

behavior under real reservoir conditions, 

developing reliable generation methods and 

optimizing their application technologies to 

address specific production challenges. 
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The objective of the paper is to describe 

and experimentally validate a new method for 

producing air nanobubbles in water. This 

method is significantly simpler than other 

methods. 

 

Material and methods 

To detect NBs, we used the dynamic light 

scattering (DLS) method (via Photocor 

Compact-Z, Russia), which allows measuring 

the size of nanoobjects in liquid, and the 

ultramicroscopy method (via NP Counter, 

Russia)1, which, due to special illumination of 

the sample with a laser (analogous to the dark-

field method in optical microscopy), allows 

visualizing nanoobjects in liquid (from 10 nm), 

observing their movement and measuring their 

numerical concentration. 

The proposed new method for obtaining 

air nanobubbles in water consists in filtering a 

small volume (2–3 ml) of distilled, deionized, 

purified by reverse osmosis water (Solopharm 

medical water for injection, Russia) through a 

dry syringe filter with a pore diameter of 20 nm. 

To obtain NBs, a Whatman Anotop 10 syringe 

filter containing an inorganic Anopore 

membrane was used. During filtering, it was 

necessary to apply force to the syringe plunger 

in order to force the water through the filter. 

Immediately after filtration, a portion of the 

water sample (approximately 1 ml) was placed 

in a cuvette in the DLS device, and another 

portion (approximately 1 ml) in a separate 

cuvette in the ultramicroscopy device. Every 

minute, measurements were taken of the 

scattered light intensity, the correlation function 

of the scattered light intensity fluctuations 

(hydrodynamic radius of the particles) and the 

numerical concentration of the particles. 

 

 
1 NP Counter. URL: https://npcounter.ru/ (accessed 

1 September 2025). 

Results and discussion 

The initial water sample was preliminarily 

examined by DLS and ultramicroscopy. The 

scattering intensity on the water sample before 

filtration was 5,100±100 cps (counts per 

second), and correlation functions indicating the 

presence of particles in the water were not 

observed. During the examination of the initial 

water by ultramicroscopy, particles (background 

contamination) periodically entered the field of 

view of the device; the concentration of such 

particles was estimated at about 106 pcs/ml. 

Fig. 1 shows images of a typical 

ultramicroscope view when observing clean 

water (a), a water sample immediately after 

filtration through a 20 nm filter (b) and a water 

sample 10 min after filtration (c). In each of the 

images, a light horizontal line can be seen in the 

center – this is the scattering of the focused laser 

beam on water molecules (Rayleigh scattering). 

Only in this area, in a small part of the entire 

sample volume illuminated by the laser, objects 

are observed and counted. This volume is  

1.210-7 ml. In Figs. 1b and 1c, there are bright 

light dots in the images – this is scattering on 

individual nanosized objects in water. We 

assume that these are air nanobubbles formed as 

a result of filtering water through 20 nm filter 

pores. The filter was prewashed with water 

several times and the observed objects cannot be 

particles washed off the filter. It can be noted 

that immediately after filtration there are fewer 

such objects in the water than after 10 min. This 

can most likely be explained by the fact that the 

concentration and size of NBs increases with 

time after filtration. At the beginning of the 

experiment, the size and concentration of NBs 

are such that the ultramicroscopy and DLS 

methods register particles at the sensitivity limit 

of the devices used. 
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а/a б/b в/c 

Fig. 1. Typical ultramicroscopic view of pure water (a),  

a water sample immediately after filtration through a 20 nm Anopore membrane filter (b)  

and a water sample 10 min after filtration (c) 

Рис. 1. Типичный вид поля зрения при наблюдении в ультрамикроскоп чистой воды (а),  
образца воды сразу после фильтрации через фильтр с мембраной Anopore 20 нм (б)  

и образца воды через 10 мин после фильтрации (в) 

 

For a water sample filtered through  

a 20 nm Anopore membrane filter, the  

scattered light intensity and numerical 

concentration of NBs were measured as a 

function of time. In 30 min, the scattered  

light intensity increased from 5,000 cps  

to 40,000 cps (Fig. 2a). The numerical 

concentration of NBs increased by almost an 

order of magnitude in 20 min and reached 

saturation (Fig. 2b). 
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Fig. 2. Time dependence of the intensity of scattered light (a) and the concentration of NBs (b)  
in a water sample after filtration 

Рис. 2. Зависимость от времени интенсивности рассеянного света (а) и концентрации НП (б)  

в образце воды после фильтрации 

 

The increase in scattered light intensity 

may be due to both the growth in NBs size and 

concentration in the volume and the growth of 

macrobubbles on the walls of the cuvette, the 

appearance of which may lead to glare and 

affect the measured value of scattered light 

intensity. A photo of a cuvette with such surface 

macrobubbles on the walls of the cuvette is 

shown in Fig. 3. At the same time, the effect of 

such glare on the process of measuring the 

particle size by the DLS method (correlation 

functions of scattered light) is insignificant. 



Actual Problems of Oil and Gas. Vol. 16, No. 4, 2025   http://oilgasjournal.ru 

 

557 
 

 

Fig. 3. Image of surface microbubbles on the cuvette walls 

Рис. 3. Изображение поверхностных микропузырьков на стенках кюветы 

 

Measurements of the sizes (hydrodynamic 

radius) of NBs by the DLS method  

show that immediately after filtration, the 

average radius of NBs is about 50 nm,  

and after 30 min, the average radius becomes 

130–150 nm. Such sizes are typical for NB 

samples [1]. In this sample, the nanoparticle  

size was measured using nanoparticle tracking 

analysis (NTA). Fig. 4 shows the nanoparticle 

size distribution. The maximum of this 

distribution is about 150 nm, which is in good 

agreement with the average particle size in this 

sample obtained by dynamic light scattering 

(DLS). 
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Fig. 4. Nanoparticle size distribution measured by nanoparticle tracking analysis 

Рис. 4. Распределение наночастиц по размерам,  
измеренное методом анализа траекторий наночастиц 

 

A day after sample preparation, the 

presence of NBs is not detected by the DLS 

method probably because of their low 

concentration. Using the ultramicroscopy 

method, objects can be detected in such a sample 

a day after preparation. Their concentration is 

about 107 pcs/ml, which is higher than the 

background values for the source water, but 

lower than the concentration of NBs in the first 

half hour after sample preparation. 
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It is important to note that after filtering 

water through a filter with 20 nm pores 

(Anopore membrane), after some time, 

macrobubbles visible to the naked eye appear on 

the walls of the cuvette. The filtration process 

leads to the appearance of air bubbles on the 

walls of the cuvette. Macrobubbles on the walls 

of the cuvette may be the result of the formation 

of surface nanobubbles [16] on the walls and 

their subsequent growth to macro sizes. 

When filtering water through a prewetted 

filter, the formation of NBs was not observed by 

the ultramicroscopy and DLS methods. On the 

same filter, after drying, the formation of NBs 

was reproduced in more than three experiments 

and on two different filters. For 20 nm syringe 

filters with polyethersulfone (PES) as a filter 

element, the formation of neither nanobubbles in 

the volume by the ultramicroscopy method nor 

macrobubbles with the naked eye on the walls of 

the cuvette after filtration was observed. In such 

filters, the filter material differs significantly from 

the filter material (pore shape) of the Anopore 

membrane used in Whatman Anotop filters which 

has sharply defined capillary pore structure. 

Apparently, when filtering water through 

a dry filter, when the filter pores contain some 

air, NBs are formed. Their size and 

concentration are such that immediately after 

filtration, their detection by the DLS and 

ultramicroscopy methods occurs at the limit of 

sensitivity of the devices used in the study and, 

accordingly, these parameters are measured with 

low accuracy. However, after a few minutes the 

NBs size increases, which leads to an increase in 

the scattering of laser radiation on NBs and the 

accuracy and reliability of measurements by the 

ultramicroscopy and DLS methods increases. 

It is important to note that not all samples 

in which NBs were detected by the 

ultramicroscopy method after filtration could 

measure the NBs size by the DLS method. 

Apparently, it was not always possible to obtain 

a NBs concentration sufficient for measurements 

by the DLS method. An additional study was 

conducted to determine the sensitivity threshold 

of the DLS device used. Samples of aqueous 

solutions of SiO2 nanoparticles (100 nm and 

200 nm) and a colloidal gold sample (34 nm),  

in which the DLS method measures particle 

sizes (correlation functions of scattered light 

intensity fluctuations) with good accuracy and 

reproducibility, were titrated with pure water to 

a concentration of nanoparticles at which the 

DLS device does not allow measuring the 

particle size in these samples due to the  

low concentration. Then, the numerical 

concentration of nanoparticles was measured in 

such samples by ultramicroscopic analysis. For 

all samples, this concentration was about 108 

pcs/ml. Thus, it can be stated that at 

concentrations of nanoobjects in water below 

this value, the DLS device used will not allow 

measuring the particle size. This was observed 

for some samples during experiments with NBs. 

 

Conclusions 

This paper describes a simple method for 

producing air nanobubbles in water. In studies 

published to date, generating nanobubbles using 

membranes with varying pore sizes involves 

forcing gas through the membranes into the 

aqueous phase. In the method proposed in this 

paper for producing nanobubbles, water is 

forced through the pores. 

The presence of NBs in the samples was 

confirmed by two experimental methods (DLS 

and ultramicroscopy). The data obtained on the 

size and concentration of NBs in the investigated 

samples are in good agreement with the 

published data of other authors. 

The described method for obtaining NBs 

is quite simple and easily reproducible, but for a 

better understanding of the mechanisms of  

NBs formation during water filtration through  

a 20 nm Anopore membrane filter and the study 

of the physicochemical properties of such NBs, 

additional research is required. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОСВОЕНИЯ НЕФТЕГАЗОВЫХ РЕСУРСОВ  
В СЛОЖНЫХ ГОРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ  
ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
 
Оригинальная статья 
УДК 544.77 
EDN: MPCLZP 
 

Исследование свойств нанопузырьков воздуха в воде, 
полученных при помощи мембраны Anopore 

 

Аннотация. Актуальность. В работе представлено описание оригинального метода получения 
нанопузырьков воздуха в воде. Исследование методов генерации нанопузырьков актуально в 
связи с их уникальными свойствами и перспективами применения в различных отраслях, включая 
нефтегазовую. Традиционные способы получения нанопузырьков часто сложны, что стимулирует 
поиск новых, более простых подходов. Цель работы. Описание и экспериментальная проверка 
нового простого метода получения нанопузырьков воздуха в воде путем фильтрации через сухую 
мембрану с нанопорами. Материалы и методы. Для генерации нанопузырьков использовалась 
фильтрация деионизированной воды через сухой шприцевой фильтр с мембраной Anopore 
(диаметр пор 20 нм). Детектирование и характеристика нанопузырьков проводились методами 
динамического светорассеяния и ультрамикроскопии. Анализ траекторий наночастиц применялся 
для независимого определения размеров нанопузырьков. Результаты. Показано, что 
предложенный метод приводит к образованию нанопузырьков. Их средний радиус 
непосредственно после фильтрации составлял около 50 нм, увеличиваясь до 130–150 нм в 
течение 30 мин. Концентрация нанопузырьков возрастала на порядок за 20 мин. Образование 
нанопузырьков не наблюдалось при использовании предварительно смоченного фильтра или 
фильтров из полиэфирсульфона. Выводы. Разработан простой и воспроизводимый метод 
получения нанопузырьков, основанный на фильтрации воды через сухую мембрану Anopore. 
Наличие и характеристики нанопузырьков подтверждены независимыми экспериментальными 
методами. Для полного понимания механизма формирования нанопузырьков и их свойств 
требуются дальнейшие исследования. 

Ключевые слова: нанопузырьки, ультрамикроскопия, мембрана Anopore, динамическое 
светорассеяние 
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НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ПОДХОДЫ К РАЗРАБОТКЕ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
 
Оригинальная статья 

УДК 622.276 
EDN: MRUZWI 
 

Методика выбора системы разработки с учетом 
неопределенностей геологического строения  
на примере неокомского объекта Западной Сибири 
 
Д.А. Розбаев1 , Ю.В. Дмитриев1, А.А. Абдурагимов1, Г.Л. Розбаева2 

1 – ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг», Россия, 625026, Тюмень, ул. Республики, д. 143а 
2 – Тюменский индустриальный университет, Россия, 625000, Тюмень, ул. Володарского, д. 38 
 
Аннотация. Актуальность. Статья посвящена актуальной проблеме неподтверждения 
непромышленной категории запасов и ухудшения фильтрационно-емкостных свойств пластов по 
мере реализации планов бурения в соответствии с Проектно-технологическим документом, 
необходимости существенных корректировок планов бурения по результатам геофизических 
исследований скважин и освоения новых скважин. Цель работы. Разработка методики, 
позволяющей минимизировать риски принятия ошибочных решений, на основании имеющихся 
исходных данных, а также повышение точности прогнозирования динамики добычи 
углеводородов и определение оптимальных стратегий размещения эксплуатационных скважин. 
Материалы и методы. На примере одного из объектов неокомского нефтеносного комплекса 
Западной Сибири рассмотрено несколько сценариев возможной реализации концептуальной 
геологической модели. Использованы стандартные подходы геологического картирования и 
интерпретации данных геофизических исследований скважин, дополненные методами 
статистического анализа, пространственного моделирования и вычислительной гидродинамики. 
Для повышения точности оценок применялись современные инструменты цифровой обработки 
данных и компьютерного моделирования фильтрационных процессов. Результаты. Рассмотрен 
один из вариантов решений проблемы оценки неопределенностей и рисков в процессе 
планирования разработки на неразбуренных участках. Показано, что многовариантная 
геологическая модель должна быть основой для проектирования и оперативного управления 
разработкой месторождения. Созданные на этой основе цифровые фильтрационные модели 
позволили оценить влияние геологических неопределенностей и различных систем разработки на 
конечную нефтеотдачу пласта. Выводы. Предложенная методика позволяет оценить экстремумы 
экономических показателей, зависящих от степени неопределенности факторов, которые 
являются ключевыми критериями при принятии решения о реализации бурения на объекте 
исследования. 

Ключевые слова: геологическая модель, гидродинамическая модель, водонефтяной контакт, 
система разработки, нефтеотдача, запасы, скважины 

Финансирование: источники финансирования отсутствовали. 
 

 Розбаев Дмитрий Алимович, Dmitry.Rozbaev@lukoil.com 
© Розбаев Д.А., Дмитриев Ю.В., Абдурагимов А.А., Розбаева Г.Л., 2025 

 Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 License.

mailto:Dmitry.Rozbaev@lukoil.com



















































































































	Абрамов Т.А., Индрупский И.М., Гордеев А.О., Аккерман А.Ш., Киселев А.Н. Особенности проявления изменений структуры трещиноватости при повторных гидродинамических исследованиях после гидроразрыва пласта на примере сложнопостроенных коллекторов березовской свиты
	Жаглова А.Э., Ибрагимов А.И., Индрупский И.М., Закиров Э.С. Эквивалентный радиус для различных режимов течения при численном моделировании притока к скважинам
	Бондарев А.В., Ровнер К.О., Бондарева Л.И. Новый метод анализа естественной трещиноватости пород, основанный на поскважинной и поинтервальной кластеризации
	Кузнецов Р.О., Скоробогатова Е.В., Федорова Е.В., Жилина И.В. Опыт выделения зон нефтегазонакопления в пермских отложениях на примере акватории моря Лаптевых и сопредельных территорий
	Kuryakov V.N. Study of the properties of air nanobubbles in water obtained using the Anopore membrane (Исследование свойств нанопузырьков воздуха в воде, полученных при помощи мембраны Anopore)
	Розбаев Д.А., Дмитриев Ю.В., Абдурагимов А.А., Розбаева Г.Л. Метод выбора системы разработки с учетом неопределенностей геологического строения на примере неокомского объекта Западной Сибири
	Якубсон К.И. Перспективы и проблемы использования магистральных газопроводов и распределительных газовых сетей для транспортировки смесей метана и водорода: зарубежный опыт

