
Более точное положение границ перехода установлено путем уплотнения сети  
скважин в профилях, о чем упомянуто выше. Следует отметить, что разделение 
скважин по группам носит довольно субъективный, а в краевых частях зон — даже 
условный характер, поскольку выклинивание пачек происходит довольно медлен-
но. Иными словами, положение границ четырех зон имеет погрешность в несколь-
ко десятков километров, что является незначительным в региональном масштабе. 

Таким образом, данное исследование показывает необходимость более деталь-
ного изучения отложений верхнего мела в Западной Сибири и пересмотра дейст-
вующей РСС, исходя не только из научной ценности, но и из экономической целе-
сообразности: открытые на сегодняшний день залежи газа в нижнеберезовской 
подсвите на месторождениях Медвежье и Харампурское, активная разработка этих 
залежей доказывает экономическую эффективность разработки залежей верхнего 
мела. Из изложенного следуют необходимость продолжения геологического изу-
чения отложений нижнеберезовской подсвиты и ее стратиграфических аналогов, 
проведение геолого-разведочных работ в регионе с целью воспроизводства запа-
сов газа на месторождениях, находящихся на поздних стадиях разработки. 
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Одной из основных причин низкой производительности скважин является за-

сорение (кольматация) прискважинной зоны пласта (ПЗП) твердыми частицами, 
которые проникают в поровое пространство вместе с буровым раствором и техно-
логическими жидкостями, ухудшая фильтрационные свойства коллектора и пре-
пятствуя фильтрации целевого флюида.  

Для восстановления и увеличения проницаемости ПЗП с целью интенсифика-
ции притока флюида, как правило, пользуются универсальным химическим мето-
дом — кислотным воздействием на пласт. Достижение положительных результа-
тов при кислотной обработке напрямую зависит от глубины кольматации пласта, а 
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значит, и от глубины проникновения в пласт кислотного состава, предназначенно-
го для его устранения. Важнейшим элементом является объем рабочего раствора 
(кислотного состава), который необходимо рассчитывать в зависимости от требуе-
мой глубины обработки и радиуса кольматации пласта.  

Распространенным методом учета ухудшения фильтрационных свойств пласта 
является введение безразмерного коэффициента — скин-фактора. Традиционно 
для определения величины скин-фактора применяются гидродинамические мето-
ды исследования (ГДИ) на нестационарных режимах (КВД, КВУ), получившие 
широкое распространение. 

Однако для определения проницаемости и радиуса ПЗП данных по динамике 
забойного давления недостаточно, так как процесс перераспределения давления в 
пределах ПЗП относительно быстрый, и методы ГДИ неинформативны для рас-
стояний порядка 1 м от скважины [1]. В последнее время наряду с давлением при 
исследовании скважин также записывается динамика забойной температуры с вы-
сокой степенью разрешения (0,01 0С), что позволяет использовать эти данные для 
получения дополнительной информации о пласте, а так как изменение температу-
ры более медленный процесс — то и об околоскважинной зоне [1, 2]. 

В связи с появлением сложных численных симуляторов температурных про-
цессов в системе пласт — скважина усиливается интерес к количественной интер-
претации данных термометрии [3, 4]. Количественная интерпретация температуры 
на основе использования симуляторов предполагает сопоставление результатов, 
измеренных в скважине,  и компьютерного моделирования. 

В работах [2, 3, 5] была показана принципиальная возможность определения 
параметров призабойной зоны ( dr,s  — скин, радиус зоны нарушения) по измерен-
ной зависимости температуры притекающего из пласта флюида от времени. 

Нами исследуется чувствительность решения обратной задачи по определению 
параметров призабойной зоны к варьированию параметров моделирования. Ис-
пользуется ранее разработанный симулятор [5], рассчитывающий нестационарное 
температурное поле при фильтрации однофазной жидкости в неоднородном пла-
сте с учетом теплопроводности и баротермического эффекта. 

Решение обратной задачи. Определение радиуса зоны нарушения проницаемо-
сти в прискважинной зоне пласта сводится к минимизации функции ошибки, опи-
сывающей разницу (1) между полевыми данными (Tm) и модельными значениями 
температуры (Tc) 
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Параметры призабойной зоны определяются в результате минимизации функ-
ции ошибки 

( ) .minr,s
dr,sd →σ  
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где λrd, λs — длина шага для радиуса зоны нарушения проницаемости и скин-
фактора соответственно. 

Таблица 1 
 

Параметры моделирования исходной кривой 
 

Параметр Значение 

Радиус скважины, м 0,1 
Радиус контура питания, м 10 
Дебит на устье скважины, м3/сут 100 
Начальная температура в пласте, ºС 20 
Начальное давление в скважине и в пласте, атм 200 
Мощность пласта, м 5 

Горная порода 
Радиус ПЗП, м 0,5 
Проницаемость ПЗП, мД 10 
Проницаемость пласта, мД 100 
Пористость 0,2 
Сжимаемость, 1/Па 1,5·10-10 
Теплопроводность, Вт/(м·К) 2 
Удельная теплоемкость, Дж/(кг·К) 800 
Плотность, кг/м3 2 200 

Флюид 
Сжимаемость, 1/Па 10-9 
Теплопроводность, Вт/(м·К) 0,2 
Удельная теплоемкость, Дж/(кг·К) 2 000 
Плотность, кг/м3 900 
Коэффициент Джоуля-Томсона, К/атм 0,04 
Адиабатический коэффициент, К/атм 0,014 
Вязкость, сПз 1 

 
Решение обратной задачи было протестировано на синтетических данных. В 

качестве исходной информации использовались модельные кривые изменения 
температуры притекающего флюида при отборе с постоянным дебитом. Парамет-
ры модели приведены в таблице 1. 

Результат решения (табл. 2) демонстрирует корректность реализации метода 
решения обратной задачи. 

Таблица 2 
 

Результаты решения обратной задачи 
 

 Заданное значение Результат решения на симуляторе Погрешность, % 

rd 0,5 м 0,504 м 0,85 

s 14,485 14,499 0,1 
 
Исследование чувствительности решения обратной задачи. Строго говоря, 

температура на выходе из пласта является не только функцией времени и 
параметров призабойной зоны, но и остальных параметров модели 

 
( )p,r,s,tTT dcc


= , 

 

где p
  — остальные параметры модели (см. табл. 1, кроме скина и радиуса зоны 

нарушения). Соответственно, задача минимизации имеет вид 
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dr,s

d minp,r,s →0


σ , 

где 0p


 — вектор параметров модели. Однако на самом деле параметры известны с 
некоторой степенью погрешности, и обратная задача решается для другого набора 

01 pp


≠ . Возникает вопрос, насколько неточность задания набора параметров p


 
влияет на результат решения обратной задачи dr,s . 

Для изучения этого вопроса проведено решение нескольких серий обратных 
задач, для каждой из которых варьировался один из параметров модели: горной 
породы (ГП) или флюида (Ф). Все параметры исходной кривой (синтетические 
полевые данные) остались без изменения (см. табл. 1), за исключением радиуса 
ПЗП и дебита (0,3 м; 10 м3/сут соответственно). 

На рисунках 1 и 2 приведены зависимости найденных решений обратной 
задачи от параметров модели. 

 

 
 

Рис. 1. График изменения решения обратной задачи  
при варьировании коэффициента Джоуля — Томсона 

 
 

 
 

Рис. 2. График изменения решения обратной задачи  
при варьировании вязкости флюида 

 
Примем, что допустимая погрешность определения радиуса зоны нарушения и 

скин-фактора равна ± 10 %, то есть для заданных значений параметров 
одновременно должны выполнятся условия: 0,27 ≤ rd ≤ 0,33; 8,89 ≤ s ≤ 10,87. Тогда 
для каждого параметра можно рассчитать точность, с которой он должен быть 
определен для того, чтобы найденные параметра уложились в диапазон ± 10 %. 

Результаты расчетов приведены в таблице 3. Параметры отсортированы в 
порядке возрастания допустимой степени погрешности при задании значений. 
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Таблица 3 
 

Результаты исследования на чувствительность 
 

Варьируемый параметр Погрешность задания параметров 
моделирования, (± %) 

Теплопроводность ГП, Вт/(м·К) 92,6 
Теплопроводность Ф, Вт/(м·К) 85,7 
Пористость 87,3 
Адиабатический коэффициент, К/атм 94,1 
Коэффициент Джоуля — Томсона, К/атм 11,1 
Вязкость, сПз 5,6 
Удельная теплоемкость ГП, Дж/(кг·К) 18,8 
Удельная теплоемкость Ф, Дж/(кг·К) 16,5 
Плотность ГП, кг/м3 22 
Плотность Ф, кг/м3 16,7 

 
По результатам исследования можно сказать, что решение обратной задачи 

наиболее сильно чувствительно к варьированию коэффициента Джоуля — 
Томсона (см. рис. 1) и вязкости флюида (см. рис. 2). Следующая по важности 
группа параметров — теплоемкость и плотность горной породы и флюида. 
Значения остальных параметров слабо влияют на результат решения обратной 
задачи. 

Таким образом, разработан алгоритм решения обратной задачи для определе-
ния радиуса зоны нарушения проницаемости в прискважинной зоне пласта по не-
стационарным температурным измерениям. Корректность реализации алгоритма 
проверена на синтетических данных. Исследована чувствительность решения об-
ратной задачи к варьированию параметров моделирования. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 16-35-00275 

«Исследование однофазной неизотермической фильтрации жидкости в пористой 
среде с учетом баротермического эффекта»). 
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