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Äàíî îáîáùåíèå íà ñëó÷àé àíèçîòðîïíûõ ïîðèñòûõ ñðåä ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîñòîé êàïèëëÿðíîé ìîäåëè ïîðè-

ñòîé ñðåäû. Ýòî èäåàëèçèðîâàííàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ïîðèñòàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëåíà ïåðèîäè÷åñêîé ðåøåòêîé,

îáðàçîâàííîé ñèñòåìîé âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàïèëëÿðîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ

ñèñòåìà êàïèëëÿðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ïàðàìåòðîì d
α
 è ïåðèîäîì óêëàäêè a

α
 (α= 1, 2, 3). Ïîêàçàíî, ÷òî

äëÿ ìîäåëüíûõ àíèçîòðîïíûõ ïîðèñòûõ ñðåä ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì è çíà÷åíèÿ

ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà ïîð çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ è çàäàþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè òåíçîðàìè âòîðîãî ðàíãà.

Ñêàëÿðíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà ïîð âû÷èñëÿþòñÿ, êàê ýòî ïðèíÿòî â êðèñòàëëîôèçèêå, â âèäå

òåíçîðíîãî ñâîéñòâà âäîëü çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Äàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìî-

ñòè äëÿ ïðîñòîé êàïèëëÿðíîé ìîäåëè ïîðèñòûõ ñðåä, è ïîêàçàíî, ÷òî íàïðàâëåííîå çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè

îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîçèöèåé òåíçîðîâ êîýôôèöèåíòîâ ïðîñâåòíîñòè è ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèó-

ñàì. Ïðåäëîæåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì, çíà÷å-

íèÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà ïîð è êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè òåñòèðóþòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ïîëó÷åííûõ â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå íà ðåàëüíîì êåðíîâîì ìàòåðèàëå. Ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ òåíçîðà

ïðîíèöàåìîñòè îïðåäåëÿëèñü ïî ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêîâûõ âîëí ÷åðåç

áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êåðíà. Èçìåðåíèÿ íà êîíòðîëüíîì îáðàçöå ïîäòâåðäèëè òåíçîðíóþ ïðèðîäó ïðîíèöàå-

ìîñòè. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì ïîëó÷åíû íà îñíîâå òîìîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êåðíà

(ïðèáîð SkyScan 1172). Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.
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Çàäà÷à îáîáùåíèÿ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé òåîðèè ôèëü-

òðàöèè íà ñëó÷àé àíèçîòðîïíûõ ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, ïîñêîëüêó ðåàëüíûå êîëëåêòîðû óã-

ëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ – ïîðèñòûå è òðåùèíîâàòûå ñðåäû,

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îáëàäàþò àíèçîòðîïèåé. Ïîâûøåíèå

èíôîðìàòèâíîñòè ïðè èññëåäîâàíèè àíèçîòðîïíîãî êåð-

íà ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé

ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷åé êàê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ïî-

ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ êîëëåêòî-

ðà è ïîäñ÷åòà çàïàñîâ, òàê è äëÿ îïòèìàëüíîé ðàññòàíîâ-

êè ñêâàæèí è âûáîðà íàïðàâëåíèÿ ïðîâîäêè ãîðèçîíòàëü-

íûõ ñêâàæèí.

1. Ïðîñòàÿ êàïèëëÿðíàÿ ìîäåëü äëÿ àíèçîòðîïíûõ

ïîðèñòûõ ñðåä. Äëÿ îïèñàíèÿ ôèëüòðàöèîííûõ òå÷åíèé â

ïîðèñòûõ ñðåäàõ ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè, â êîòîðûõ ðåàëüíàÿ ïîðèñòàÿ ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ â âèäå ñèñòåì êàïèëëÿðîâ, òðåùèí, óïàêîâîê øàðîâ è

ò.ä. Ê ÷èñëó íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé îòíîñèòñÿ ïðî-

ñòàÿ êàïèëëÿðíàÿ ìîäåëü èç ïó÷êîâ ïðÿìûõ ïàðàëëåëüíûõ

êàïèëëÿðîâ, ðàäèóñû êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíû ñîãëàñíî íå-

êîòîðîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F(r) òàê, ÷òî

, (1.1)

ãäå f(r) – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì, f(r)dr

– äîëÿ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñ êàïèëëÿðàìè, ðàäèóñû

êîòîðûõ ëåæàò â èíòåðâàëå îò r
 
äî r+dr (Äìèòðèåâ, 1995;

Äìèòðèåâ, Ìàêñèìîâ, 2001; Äìèòðèåâ è äð., 2012). Ïðè

òàêîì ïîäõîäå, çíàÿ f(r), ìîæíî îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûé

ðàäèóñ êàïèëëÿðà è ïðîíèöàåìîñòü. Ýôôåêòèâíûé ðàäè-

óñ êàïèëëÿðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (Ðîìì, 1985)

, (1.2)

à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñïðàâåä-

ëèâà ôîðìóëà

. (1.3)

Ðàâåíñòâà (1.1)-(1.3) ñïðàâåäëèâû ëèøü äëÿ ïðåäåëüíî

àíèçîòðîïíûõ ñðåä: ìîäåëè æåñòêèõ òðóáîê, â êîòîðîé äî-

ïóñêàåòñÿ ôèëüòðàöèîííîå òå÷åíèå òîëüêî âäîëü îäíîãî

íàïðàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîðèñòîñòü ðàâíà ïðîñâåòíî-

ñòè (Äìèòðèåâ, 1995; Äìèòðèåâ, Ìàêñèìîâ, 2001), è äëÿ

ïðîíèöàåìîñòè ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî
 

. Åñëè

æå ðàññìîòðåòü òðåõìåðíóþ êàïèëëÿðíóþ ìîäåëü àíèçîò-

ðîïíîé ïîðèñòîé ñðåäû, òî î÷åâèäíî, ÷òî ðàâåíñòâà (1.1)-

(1.3) ìîæíî íàïèñàòü äëÿ êàæäîãî ãëàâíîãî íàïðàâëåíèÿ

òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè k
i
:

 ,  ,

,  (1.4)
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ãäå s
α
 ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ ïðîñâåò-

íîñòè (Äìèòðèåâ, Ìàêñèìîâ, 2001), çäåñü è äàëåå ïî ïî-

âòîðÿþùèìñÿ ãðå÷åñêèì èíäåêñàì ñóììèðîâàíèå íå ïðî-

èçâîäèòñÿ; ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ïî ïîâòî-

ðÿþùèìñÿ ëàòèíñêèì èíäåêñàì.

Ââåäåíèå âäîëü ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé çíà÷åíèé ïðî-

ñâåòíîñòè s
i
 è ôóíêöèé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî

ðàäèóñàì f
i
(r) ôàêòè÷åñêè îçíà÷àåò ïîñòóëèðîâàíèå òåí-

çîðîâ êîýôôèöèåíòîâ ïðîñâåòíîñòè s
ij
 è ïëîòíîñòè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ðàäèóñîâ êàïèëëÿðîâ f
ij
(r). Òàêîé ïîäõîä ïî-

çâîëÿåò îò ñêàëÿðíîé ôîðìû çàïèñè, òèïà (1.2) è (1.3), ïå-

ðåéòè ê òåíçîðíîé è îïðåäåëèòü òåíçîð êîýôôèöèåíòîâ

ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ êàïèëëÿðîâ â âèäå

, (1.5)

è äëÿ òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè â ïðîñòîé

êàïèëëÿðíîé ìîäåëè íàïèñàòü ðàâåíñòâî

(1.6)

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ ëàòèí-

ñêèì èíäåêñàì â (1.6) è äàëåå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóììèðî-

âàíèå.

Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà ïîð è êîýôôèöèåí-

òà ïðîíèöàåìîñòè âäîëü ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îï-

ðåäåëÿåòñÿ êàê òåíçîðíîå ñâîéñòâî â çàäàííîì íàïðàâëå-

íèè (Äìèòðèåâ è äð., 2012) ïî ôîðìóëàì

, (1.7)

, (1.8)

ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé ôîðìóëû (1.7)

è (1.8) äàþò ðàâåíñòâà (1.4).

Äëÿ îðòîòðîïíîé ñèììåòðèè ôèëüòðàöèîííûõ

ñâîéñòâ, èëè â ãëàâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîòîðàÿ, î÷å-

âèäíî, ñîâïàäàåò ñ ãëàâíûìè îñÿìè òåíçîðà àáñîëþòíîé

ïðîíèöàåìîñòè, òåíçîðû s
ij
 è f

ij
(r) èìåþò âèä

 , (1.9)

 , (1.10)

ãäå s
α
 è f

α
 – ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðîâ s

ij
 è f

ij
(r), ñîîòâåò-

ñòâåííî;  – êîìïîíåíòû îðòîâ, íàïðàâëåííûõ âäîëü ãëàâ-

íûõ íàïðàâëåíèé òåíçîðîâ,  – äèàäû, α = 1,2,3. Ïîä-

ñòàíîâêà âûðàæåíèé (1.9) è (1.10) â ôîðìóëû (1.7) è (1.8)

äàåò ñëåäóþùèå ôîðìóëû

    (1.11)

(1.12)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ êîìïëåêñíûå

ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ôèëüò-

ðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè ïëà-

ñòà, êîëëåêòîðà óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ (Äìèòðèåâ è äð.,

Ðèñ. 1. Ïðî-

ôèëü ñêîðîñ-

òåé ÓÇÂ â ñå÷å-

íèå êåðíà; ðàñ-

ïîëîæåíèå âû-

ðåçàííûõ îá-

ðàçöîâ êåðíà

ìåíüøåãî äèà-

ìåòðà.

2012; 2014; Êóçüìè÷åâ, 2013). Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî

ïîçâîëÿåò ïðîòåñòèðîâàòü òåîðåòè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ íà

ðåçóëüòàòàõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé.

2.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà îáîáùåíèÿ ïðîñòîé

êàïèëëÿðíîé ìîäåëè äëÿ àíèçîòðîïíûõ ïîðèñòûõ ñðåä.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-

äîâàíèé áûë îòîáðàí öèëèíäðè÷åñêèé êåðí ñöåìåíòèðî-

âàííîãî ñëîèñòîãî ïåñ÷àíèêà âûñîòîé è äèàìåòðîì ïî

100 ìì, êîòîðûé áûë ýêñòðàãèðîâàí è ïðîñóøåí.

 Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñëîèñòîñòü ïåñ÷àíèêà ïåðïåíäèêóëÿð-

íà îñè ñèììåòðèè öèëèíäðà, ïîýòîìó îäíî èç ãëàâíûõ

íàïðàâëåíèé òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè ïî-

ëàãàëîñü èçâåñòíûì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ íàïðàâëå-

íèé â ïëîñêîñòè íàïëàñòîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïðèáîð

«Óçîð 2000» (Äìèòðèåâ è äð., 2012; Êóçüìè÷åâ, 2013). Íà

ïðèáîðå èçìåðÿëàñü ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêî-

âûõ âîëí ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êåðíà â êì/ñ ñ øà-

ãîì â 30° (Ðèñ. 1). Ãëàâíûå íàïðàâëåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ

òåíçîðîâ âòîðîãî ðàíãà, çàäàþùèõ ìàòåðèàëüíûå ñâîé-

ñòâà, ñîâïàäàþò ñ ýêñòðåìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè

óëüòðàçâóêîâûõ âîëí (Äìèòðèåâ è äð., 2014), ïîýòîìó ïî

äàííûì èçìåðåíèé áûëè îïðåäåëåíû ãëàâíûå íàïðàâëå-

íèÿ òåíçîðà êîýôôèöèåíòîâ ïðîíèöàåìîñòè â ïëîñêîñòè

íàïëàñòîâàíèÿ. Äàëåå èç èñõîäíîãî êåðíà áûëè âûïèëåíû

÷åòûðå îáðàçöà ìåíüøèõ ðàçìåðîâ, êåðíû ñ äèàìåòðîì

25 ìì è äëèíîé 30 ìì. Òðè êåðíà (îáðàçöû 1-3) âûïèëåíû

âäîëü ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé. ×åòâåðòûé îáðàçåö – êîíò-

ðîëüíûé – ïî áèññåêòðèñå óãëà ìåæäó ýêñòðåìàëüíûìè

íàïðàâëåíèÿìè. Ïîñëåäíèé îáðàçåö èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðî-

âåðêè ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî îñü ñèììåòðèè êåðíà

ñîâïàäàåò ñ ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì òåíçîðà ïðîíèöàåìî-

ñòè è ÷òî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà çíà÷å-

íèÿ äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè òåíçîðà â ïëîñ-

êîñòè íàïëàñòîâàíèÿ (Ðèñ. 1). Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ïðîôèëü

ÓÇÂ äëÿ îäíîãî ñå÷åíèÿ êåðíà. Â ïðîöåññå ïðîçâó÷èâà-

íèÿ êåðíà áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ãëàâíîå íàïðàâëåíèå íå-

ñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ îò îäíîãî ñå÷åíèÿ ê äðóãîìó ïî âñåé

âûñîòå êåðíà. Îäíàêî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå íå ïðå-

âûøàåò 10°, ÷òî â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.

Äàëåå íà âñåõ îðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöàõ áûëè îïðå-

äåëåíû ïîðèñòîñòü è àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðè ôèëü-

òðàöèè ãåëèÿ â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ. Èçìåðåíèÿ ïðîíè-

öàåìîñòè ïðîâîäèëèñü íà àïðîáèðîâàííîé óñòàíîâêå ëà-

áîðàòîðèè íàó÷íîãî öåíòðà àíàëèòè÷åñêèõ è ñïåöèàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé êåðíà ÀÎ «ÂÍÈÈíåôòü». Ðåçóëüòàòû

ýòèõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
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Ïîâòîðíûå èçìåðåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ïîêàçàëè íåçíà-

÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â òðåòüåì çíàêå.

Êîíòðîëüíûé îáðàçåö, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, èçãî-

òîâëåí äëÿ ïðîâåðêè òåíçîðíîãî õàðàêòåðà ìàòåðèàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê: ïðîíèöàåìîñòè, ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

ïîð ïî ðàäèóñàì. Ïðîâåðèì òåíçîðíûé õàðàêòåð ïîëó-

÷åííûõ çíà÷åíèé ïðîíèöàåìîñòè. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷å-

íèÿì è k
2
 ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè â

ëþáîì íàïðàâëåíèè , íàéòè òåîðåòè÷åñêîå

çíà÷åíèå k
4
 è ñðàâíèòü åãî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ïîäñòà-

íîâêà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé â ôîðìóëó äëÿ íàïðàâëåííîé

ïðîíèöàåìîñòè äàåò k
4
=634 ·10-15 ì2. Ñðàâíåíèå òåîðåòè-

÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîêàçûâàåò, ÷òî

îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 2%.

 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèó-

ñàì áûë èñïîëüçîâàí êîìïüþòåðíûé òîìîãðàô SkyScan

1172. Òîìîãðàô ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äâóìåðíûå ñðåçû è

òðåõìåðíûå ìîäåëè ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ âûñîêèì

ðàçðåøåíèåì (ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ 1 ìêì). Ïî ñðåçàì, ðàñ-

÷åòíûì ïóòåì, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèè ïëîòíîñòè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì äëÿ êàæäîãî âûáðàííîãî

íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áûëî ñäåëàíî îêîëî

1200 ñðåçîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 2-5.

Ïî ôîðìóëå (1.7) ìîæíî âû÷èñëèòü äëÿ âñåõ íàïðàâëå-

íèé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ êàïèëëÿðîâ r
α

ý è äàëåå èç ðàâåí-

ñòâà  îïðåäåëèòü ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà

ïðîñâåòíîñòè s
α
. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

çíà÷åíèÿ r
α

ý è s
α
: r

1

ý=5,0 ìêì, r
2

ý=4,63 
  
ìêì, r

3

ý=4,69
 
 ìêì è

r
4

ý=4,88 ìêì, s
1
=22,1%, s

2
=21,6%, s

3
=24,3%, s

4
=21,7%. Ïî

ôîðìóëàì äëÿ íàïðàâëåííûõ çíà÷åíèé rý(n)=r
ij

ýn
i
n
j
 è

s(n)=s
ij
n
i
n
j
 ìîæíî ñðàâíèòü òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðîâ ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ è ïðî-

ñâåòíîñòè. Ïîäñòàíîâêà ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé â ôîðìóëû

äàåò òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà

4,82 ìêì è êîýôôèöèåíòà ïðîñâåòíîñòè 21,85%.

Ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè ïîêàçûâàåò, ÷òî îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 2%.

Àíàëîãè÷íóþ ïðîâåðêó äîïóñêàþò è ôóíêöèè ïëîò-

íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì. Ñðàâíåíèå òåîðå-

òè÷åñêèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð

Òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè

íà âñåõ îáðàçöàõ êåðíà.

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð

ïî ðàäèóñàì äëÿ îáðàçöà, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè õ.

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð

ïî ðàäèóñàì äëÿ îáðàçöà, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè ó.

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð

ïî ðàäèóñàì äëÿ îáðàçöà, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè z.

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð

ïî ðàäèóñàì äëÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà è ñðàâíåíèå òåîðåòè-

÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèñòîãðàìì.
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ïî ðàäèóñàì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äëÿ êîíòðîëüíîãî

îáðàçöà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.

 Ïîñëåäíÿÿ ñåðèÿ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿëà â îïðåäåëå-

íèè îñòàòî÷íîé âîäîíàñûùåííîñòè äëÿ òåõ æå îðèåíòèðî-

âàííûõ îáðàçöîâ. Äëÿ ïåðåñ÷åòà ëàáîðàòîðíûõ ïàðàìåò-

ðîâ áûëà âûáðàíà ìåòîäèêà Õàññëåðà-Áðóíåðà (Kuznetsov

et al., 2010; Ìèõàéëîâ, 2008), ïîçâîëÿþùàÿ ñ âûñîêîé ñòåïå-

íüþ òî÷íîñòè îïðåäåëèòü âåëè÷èíó êàïèëëÿðíîãî äàâëå-

íèÿ íà âíåøíåì òîðöå îáðàçöà, îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ

åìó íàñûùåííîñòü è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòè êàïèëëÿðíî-

ãî äàâëåíèÿ îò íàñûùåííîñòè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 äëÿ îáðàçöîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ X è Y

â ïëîñêîñòè íàïëàñòîâàíèÿ è äëÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà 4.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çíà÷åíèé êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ íà êîíòðîëüíîì îáðàçöå

ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü òåíçîðíóþ ïðèðîäó êàïèëëÿðíî-

ãî äàâëåíèÿ â àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ.

Âàæíûì ñëåäñòâèåì ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ýô-

ôåêò çàâèñèìîñòè êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ

òå÷åíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êàïèëëÿðíîå äàâëåíèå íå

ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèåé íàñûùåííîñòè äëÿ àíè-

çîòðîïíîãî îáðàçöà ïîðîäû, íî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ

òå÷åíèÿ, îò íàïðàâëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïëàñò. Ïîäòâåðæ-

äåíèå ýòîãî ôàêòà òðåáóåò áîëåå ãëóáîêîãî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, âûÿâëåíèÿ ôè-

çè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ýòîãî ýôôåêòà, ñòðóêòóðíûõ õàðàê-

òåðèñòèê ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, îñîáåííîñòåé ôèçè÷åñ-

êîãî è ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû «ïî-

ðîäà-ôëþèä», îò õàðàêòåðà ñìà÷èâàåìîñòè ïëàñòà è äðó-

ãèõ ôàêòîðîâ. Íåîáõîäèìî ïîâòîðÿåìîñòü ýêñïåðèìåí-

òîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ ïîðîä ñ ðàçëè÷íûì ìàñøòà-

áîì íåîäíîðîäíîñòè.

Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ôàçîâûõ

ïðîíèöàåìîñòåé (ÎÔÏ) îò íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèÿ ìîæíî

ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì ôàêòîì, ïîäòâåðæäåííûì ðÿäîì

ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ òåððèãåííûõ è êàðáîíàòíûõ îáðàçöîâ

ñ òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîé, îðòîòðîïíîé è ìîíîêëèí-

íîé ñèììåòðèè ôèëüòðàöèîííûõ ñâîéñòâ; ïîäòâåðæäåí

òåíçîðíûé õàðàêòåð ÎÔÏ; ïîëó÷åíà èõ àíàëèòè÷åñêàÿ çà-

âèñèìîñòü îò íàñûùåííîñòè è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ â

ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ; äàíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà

âêëàäà ýôôåêòîâ àíèçîòðîïèè â ïîêàçàòåëè ðàçðàáîòêè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ îò âîäîíàñûùåí-

íîñòè äëÿ íàïðàâëåíèé X, Y è êîíòðîëüíîãî îáðàçöà. 1 – Êðè-

âàÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè

äëÿ îáðàçöà X; 2 – Êðèâàÿ êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè òî÷êàìè äëÿ îáðàçöà Y; 3 – Êðèâàÿ êàïèëëÿðíî-

ãî äàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè òî÷êàìè äëÿ êîíòðîëüíî-

ãî îáðàçöà.

ïðè âêëþ÷åíèè «àíèçîòðîïíûõ» ÎÔÏ â ãèäðîäèíàìè÷åñ-

êóþ ìîäåëü (Äìèòðèåâ è äð., 2012; 2014; Òåð-Ñàðêèñîâ è

äð., 2012, è ðÿä äðóãèõ ïóáëèêàöèé).

Çàêëþ÷åíèå. Ïîñòðîåíî îáîáùåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ

ïðîñòîé êàïèëëÿðíîé ìîäåëè ïîðèñòîé ñðåäû íà ñëó÷àé

ïîðèñòûõ ñðåä c àíèçîòðîïíûìè ôèëüòðàöèîííûìè ñâîé-

ñòâàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àíèçîòðîïíûõ ïîðèñòûõ ñðåä

çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî äèàìåòðà ïîð, ïðîñâåòíîñòè è

ôóíêöèè ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàäèóñàì çà-

âèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ è çàäàþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè òåíçî-

ðàìè âòîðîãî ðàíãà. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîå-

íèé ïîäòâåðæäåíû ëàáîðàòîðíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

èññëåäîâàíèÿìè íà êåðíå.

Ðàáîòà íîñèò ìåòîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Îñíîâíàÿ çàäà÷à

ñîñòîÿëà â óñòàíîâëåíèè ýêâèâàëåíòíîñòè òåíçîðíîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ êàïèëëÿðíîé ìîäåëè «ãåîìåòðè÷åñêèì» õàðàê-

òåðèñòèêàì (ïîðèñòîñòè, ïðîñâåòíîñòè, ôóíêöèÿì ðàñïðå-

äåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì) àíèçîòðîïíûõ ïîðèñòûõ ñðåä ñ

ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè êîìïëåêñíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ êåðíà. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîé ìåòîäèêè

ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèåì êåðíîâîãî ìàòåðèàëà ãëóáîêèõ

ãîðèçîíòîâ (6-8 êì).

Ôèíàíñèðîâàíèå
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû 1.4Ï Ïðåçèäèóìà

ÐÀÍ (ïîäïðîãðàììà «Íåôòü èç ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ îñàäî÷-

íûõ áàññåéíîâ – èñòî÷íèê ïîïîëíåíèÿ ðåñóðñíîé áàçû óãëåâî-

äîðîäíîãî ñûðüÿ; òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå àñïåêòû»).
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Tensor Representation of Capillary Model of a Porous Medium

(Theory and Experiment)

V.M. Maksimov1, N.M. Dmitriev2, A.N. Kuz'michev2
1Oil and Gas Research Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2Gubkin Russian State University of Oil and Gas (National Research University), Moscow, Russia

Abstract. Generalization is given for the case of anisotropic porous

media represented by a simple model of capillary porous medium. It

is an idealized model in which the porous medium is a periodic lattice

formed by mutually perpendicular cylindrical capillaries. It is assumed

that each capillary system is characterized by its parameter d
a
 and

stacking period a
a
 (a = 1, 2, 3). It is shown that for anisotropic porous

media, the functions of pore density distribution by radius and the

values of the equivalent pore diameter depend on the direction and

are set by symmetric tensor of the second rank. Scalar values of

equivalent pore diameter are calculated, as is customary in crystal

physics, in the form of the tensor properties along a predetermined

direction. In the article an idea is given of the permeability coefficients

tensor for simple capillary model of porous media and showed that

the direction permeability value is determined by the tensor

composition of luminal factor and pore distribution density by radii.

The proposed theoretical representations of pore distribution density

by radii; equivalent pore diameter and permeability coefficients are

tested on the experimental data obtained in the laboratory experiment

on a real core material. The main directions of the permeability tensor

are determined from the extreme values of the transmission velocity

of ultrasonic waves through the lateral surface of the core.

Measurements on the control sample confirmed the tensor nature of

the permeability. Pore distribution curves by radii are obtained by

tomographic studies of core samples (device SkyScan 1172). A good

agreement between theoretical and experimental results is obtained.

Keywords: simple capillary model, anisotropic media, filtration

properties, characteristic linear dimensions, luminal tensors, pore

distribution density by radii.
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