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Аннотация
Современные технологии, основанные на применении методов численного моделирования и рентге-
новской микротомографии, предоставляют новые возможности для детального изучения порового про-
странства коллектора и прогноза его фильтрационно-ёмкостных свойств. В статье описаны результаты 
цифрового анализа порового пространства и фильтрационных характеристик слабосцементированных 
песчаников продуктивного интервала газоконденсатного месторождения, расположенного на северном 
шельфе РФ. Исследование выполнено на основе данных рентгеновской компьютерной микротомографии, 
методов цифрового анализа керна и численного моделирования. Для построения цифровых двойников 
керна выполнена обработка и бинаризация 3D-снимков коллектора. Проведены количественные расчёты 
направленной изменчивости ключевых коллекторских свойств, включая открытую и закрытую пористость, 
геодезическую извилистость, характеристики перколяционных путей, а также численное моделирование 
фильтрационного потока по трём ортогональным направлениям. Отдельное внимание уделено определе-
нию репрезентативного элементарного объёма на основе поэтапного усреднения пористости по кубиче-
ским доменам. Результаты демонстрируют слабовыраженную, но устойчивую анизотропию фильтраци-
онных свойств пород, связанную с направленной структурой порового каркаса. Выявлено, что даже при 
близких значениях открытой пористости геометрия фильтрационных путей и  извилистость оказывают 
значительное влияние на проницаемость. Полученные данные имеют практическую значимость для задач 
геолого-гидродинамического моделирования, оптимизации направления горизонтальных скважин, оцен-
ки риска пескопроявлений и прогноза устойчивости фильтрационного фронта при разработке шельфовых 
месторождений. Работа подчёркивает необходимость комплексного цифрового подхода при оценке филь-
трационных свойств коллекторов в условиях сложной литологии и ограниченности кернового материала.
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Abstract
Modern technologies based on numerical simulation and X-ray microtomography provide new opportunities 
for detailed study of a reservoir pore space and prediction of its filtration properties. The paper describes the 
findings of digital analysis of pore space and filtration characteristics of poorly consolidated sandstones in 
a pay interval of a gas condensate field located in the northern shelf of the Russian Federation. The study was 
conducted based on data from X-ray computed microtomography, digital core analysis methods, and numer-
ical simulation. To build digital twins of a core, 3D images of the reservoir rocks were processed and bina-
rized. Calculations of the directional variability of key reservoir properties including open and closed porosity,  
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geodesic tortuosity, and percolation path characteristics were performed, as well as numerical simulation of 
filtration flow in three orthogonal directions. Special attention was paid to determining the representative  
elementary volume based on step-by-step averaging of porosity across cubic domains. The results demon-
strate a weak but stable anisotropy in the filtration properties of rocks, associated with the directional struc-
ture of the pore framework. It has been found that even with similar values of open porosity, the geometry 
of filtration paths and tortuosity have a significant effect on permeability. The data obtained are of practical 
importance for geological and hydrodynamic simulations, optimization of horizontal well direction, assess-
ment of sand production risk, and prediction of filtration front stability in offshore field development. The 
work emphasizes the need for a comprehensive digital approach when assessing the filtration properties of 
reservoirs in conditions of complex lithology and limited core material.
Keywords
digital core analysis, porosity, permeability, tortuosity, percolation paths, filtration properties, anisotropy, 
filtration and capacitance properties
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Введение
Современные технологии, основанные на приме-

нении методов численного моделирования и рент-
геновской микротомографии, предоставляют новые 
возможности для детального изучения порового 
пространства коллектора и прогноза его фильтра-
ционно-ёмкостных свойств [1, 2]. Однако традици-
онные методы оценки (лабораторные измерения на 
керне  [3], гидродинамические исследования сква-
жин, эмпирические корреляции [4]) не учитывают 
микроструктуру порового каркаса и часто не позво-
ляют надёжно прогнозировать проницаемость толь-
ко на основе пористости [4]. Это особенно актуально 
для слабосцементированных песчаников газокон-
денсатных шельфовых месторождений, для которых 
стабильность коллектора и эффективность фильтра-
ции [5] часто зависят не только от объёма пор, но и от 
их пространственной организации [6]. Использование 
цифровых двойников керна на основе микротомо-
графических данных позволяет воспроизвести топо-
логию порового пространства [7, 8] и повысить досто-
верность прогноза продуктивности [9].

Одной из ключевых задач цифрового анализа 
является количественная характеристика параме-
тров, влияющих на фильтрационные процессы, вклю-
чая открытую и закрытую пористость [7, 9], извили-
стость  [10], структуру перколяционных каналов [11] 
и направленную (анизотропную) изменчивость этих 
параметров [12, 13]. Это особенно важно при эксплу-
атации пластов горизонтальными скважинами, где 
эффективность дренажа может значительно зависеть 
от ориентации ствола относительно текстурных осо-
бенностей коллектора [14, 15].

Количество и морфология фильтрационных кана-
лов приобретают критическое значение при разработке 
шельфовых месторождений [16], где эксплуатационные 
ошибки могут привести к пескопроявлениям, выносу 
породы и резкому падению проницаемости [17, 18]. В ус-
ловиях слабосцементированных пород устойчивость 
стенок скважин [19] и локальная проницаемость опре-
деляются не столько средними характеристиками [20], 
сколько микроструктурными параметрами порового 
каркаса, включая субструктурную анизотропию [21, 22]. 

Несмотря на увеличивающуюся значимость учета вы-
шеописанных характеристик большинство исследова-
ний ограничиваются изотропными моделями или фо-
кусируются на пористости, не учитывая комплексного 
влияния морфологии пор на фильтрацию [23, 24].

Целью настоящего исследования является количе-
ственное описание анизотропии фильтрационно-ём-
костных свойств, направленный анализ морфометри-
ческих характеристик и их связи с проницаемостью 
для слабосцементированных песчаников продуктив-
ного интервала газоконденсатного месторождения 
северного шельфа на основе цифровых двойников 
керна с последующей интерпретацией результатов 
для задач гидродинамического моделирования, рас-
пространения фронта фильтрации в пласте и проек-
тирования направлений горизонтальных скважин. 
Научная новизна работы заключается в выполнении 
комплексной цифровой оценки пространственной 
анизотропии порового пространства с учётом морфо-
логических и физических особенностей коллектора, 
установлении факта устойчивой субструктурной ани-
зотропии внутри плоскости напластования для рас-
сматриваемого месторождения, обосновании направ-
лений бурения горизонтальных скважин в условиях 
текстурной неоднородности пласта, выводах о рисках 
локального накопления давления в пласте и капил-
лярной изоляции конденсата.

Для достижения цели были поставлены следую-
щие задачи:

– построение цифровых двойников керна по ми-
кротомографическим данным высокого разрешения;

– определение открытой и закрытой пористости, 
извилистости, параметров перколяционных путей 
и оценка их направленной вариации;

– численное моделирование фильтрационного 
потока по трём ортогональным направлениям с рас-
чётом проницаемости;

– анализ соотношения между геометрическими 
характеристиками порового пространства и фильтра-
ционными свойствами;

– определение репрезентативного элементарно-
го объёма (REV) и обоснование достоверности цифро-
вой модели.
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1. Методика и объекты исследований
Объектом исследования являлись породы-кол-

лекторы продуктивного пласта газоконденсатного 
месторождения, расположенного на северном шельфе 
России. Породы представлены слабосцементирован-
ными песчаниками с низкой прочностью, обладаю-
щими высокими пористостью и проницаемостью. 
Коллектор экстрагированный, характеризуется от-
сутствием выраженного визуального напластования, 
подвержен интенсивному пескопроявлению. Из про-
дуктивного интервала были отобраны фрагменты 
керна с последующей подготовкой более 10 образцов 
произвольной формы с габаритами от 5 до 20 мм. Для 
исследования порового пространства применялась 
технология рентгеновской компьютерной микрото-
мографии. Сканирование проводилось с использова-
нием оборудования Procon X-Ray CT-MINI Института 
проблем механики РАН [9]. Полученные томографи-
ческие данные представляли собой наборы срезов 
с разрешением (размер вокселя – кубического пиксе-
ля [25]) 4,995 мкм, реконструированных в трёхмерные 
цифровые модели фрагментов керна. Все образцы 
имели схожий структурный состав, что подтверждает 
репрезентативность выборки, однако для последу-
ющего цифрового анализа были отобраны образцы 
с  полным отсутствием трещиноватости, которая мо-
жет быть следствием влияния условий транспорти-
ровки и хранения подверженного растрескиванию 
материала.

После процедуры реконструкции и обработки 
(включая коррекции яркости Gradient и/или Gaussian 
Brightness correction [26], фильтрации алгоритмами 
Non-local Means [27]) выполнялась сегментация [28] 
томографических снимков для выделения двух фаз: 
порового пространства (воздуха) и твёрдой матри-
цы (зерен). Для реконструкции использовалось ПО 
VGStudio [29], а также авторские алгоритмы для об-
работки 3D-снимков. Для сегментации использова-
лись пороговые алгоритмы, основанные на анализе 
гистограммы распределения интенсивностей [28].  

В результате формировалась бинарная воксельная мо-
дель (цифровой двойник), в которой каждый воксель 
обозначался либо как поровый, либо как матричный. 
Такие модели служат основой для последующих вы-
числений. На рис. 1 показаны основные этапы работы 
со снимками.

Цифровой анализ порового пространства включал:
– оценку открытой и закрытой пористости в трёх 

ортогональных направлениях;
– расчет геодезической извилистости (минималь-

ной, максимальной и средней) на основе алгоритмов 
поиска кратчайших путей от одной грани трехмерной 
бинарной модели до противоположной;

– выделение и анализ перколяционных путей, 
включая расчет их длины и диаметра сужений (макси-
мального диаметра проходимой через канал частицы);

– численное моделирование фильтрационно-
го потока на базе модели Навье–Стокса с использо-
ванием условий ламинарного течения для оценки 
проницаемости и распределения потоков в каждом  
направлении;

– построение визуальных карт скоростей, гради-
ентов давления и распределения пористости по слоям 
для качественной интерпретации пространственной 
структуры порового каркаса.

Анализ порового пространства выполнен в среде 
GeoDict [30]. Открытая и закрытая пористость вычис-
лялась путём подсчёта долей поровых вокселей. От-
крытая пористость определялась как доля вокселей, 
которые связаны с одной из внешних граней модели 
и  формируют сквозной путь. Закрытая пористость – 
это оставшиеся изолированные поры, не соединён-
ные с внешними гранями. Эти значения рассчитыва-
лись отдельно по трём ортогональным направлениям.

Геодезическая извилистость оценивалась на ос-
нове построения кратчайших путей от одной грани 
образца до противоположной в каждом направлении. 
Извилистость определялась как отношение длины 
пути по поровому пространству к геометрической 
длине образца. 

Размер вокселя 4,995 мкм

	 а 	 б 	 в
Рис. 1. Основные этапы предобработки и сегментации томографических данных: а – часть проекции 

реконструированного снимка; б – часть проекции снимка после предварительной обработки и сглаживания;  
в – эта же область после сегментации на две фазы: серым изображены зерна матрицы, белым – поры
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В отличие от извилистости, которая может учиты-
вать узкие участки, недоступные для реального флю-
ида, алгоритм поиска перколяционных путей стро-
ил физически реалистичные траектории, учитывая 
диаметр проходимой частицы. Алгоритм исключал 
пути с «горлышками», меньшими заданного диаме-
тра, и отбирал те каналы, по которым частица могла 
бы пройти, не нарушая непрерывности. Для каждого 
направления рассчитывались: длина перколяционно-
го пути – действительное расстояние, которое прошла 
бы частица; максимальный диаметр – минимальный 
поперечный размер по пути (самое узкое место), опре-
деляющий проходимость. В результате визуализации 
получен набор фильтрационных каналов, соответству-
ющих физическим условиям флюидопроводности. Та-
ким образом, в работе применяется физически ори-
ентированный подход к перколяции, позволяющий 
выявлять эффективные траектории фильтрационного 
потока с учётом геометрических ограничений.

На базе бинарной модели проводилось моделиро-
вание течения флюида (воздуха) через поровое про-
странство по уравнениям Навье–Стокса [31] в стацио-
нарной ламинарной постановке:

( ) ,u u u p f−μ∆ +ρ ⋅∇ +∇ =


  

где μ – вязкость жидкости, Па · с; 


 – скорость жидко-
сти, м/с; ρ – плотность жидкости, кг/м3; p – давление, 
Па; f



 – объемная сила, Н/м3.
Уравнение сохранения массы в данном случае 

принимает вид:
0.u∇⋅ =



Проницаемость материала может быть рассчита-
на с использованием закона Дарси:

,b aP PkAQ
L
−−

= ⋅
μ

где Q – поток жидкости, м3/с; k – проницаемость среды, 
м2; A – площадь поперечного сечения потока, м2; μ – 
вязкость жидкости, Па · с; Pb, Pa – давления, Па; L – дли-
на, на которой происходит этот перепад давления, м.

В данном исследовании для численного модели-
рования фильтрации использовался решатель LIR [32]. 
Расчёты выполнялись с заданным перепадом давле-
ния 100 Па. Критерий завершения вычислений – error 
bound 0,1 [33]. В направлении расчета выставлялись 
периодические граничные условия с прослойками 
в  10  вокселей на входе и выходе для однородности 
потока. Симметричные граничные условия были вы-
ставлены в тангенциальном направлении [33]. На 
выходе рассчитывались: поля скоростей и давления; 
интегральное значение проницаемости по каждому 
направлению (по обобщённому закону Дарси); визу-
ализация скоростных каналов, отражающая активные 
пути фильтрации. В отличие от традиционных методов 
оценки проницаемости, таких как лабораторные филь-
трационные эксперименты, корреляции типа ϕ–k, мо-
дели Козени–Кармана, используемый подход основан 
на прямом численном моделировании фильтрации по 
3D-данным микротомографии. Он позволяет не только 
учитывать реальную геометрию порового простран-

ства и анизотропию, но и проводить детальный анализ 
структуры фильтрационных каналов. 

Для качественной оценки неоднородности струк-
туры порового пространства строились картограммы 
послойной пористости [34]. Модель усреднялась по 
слоям, перпендикулярным к выбранной оси, а затем 
пористость отображалась в виде двумерной цветовой 
карты. Это позволяло выявить вертикальные или го-
ризонтальные флуктуации в структуре и визуально 
оценить однородность образца.

В дополнение к численному моделированию про-
водились лабораторные измерения проницаемости 
по оси керна Z и в плоскости напластования XY на 
установке ИСТНН ИПМех РАН [9]. Полученные лабо-
раторные значения использовались для валидации 
цифровой модели и сопоставления с результатами 
прямого численного расчёта.

2. Результаты и их обсуждение
В табл. 1 приведены сводные результаты цифрово-

го анализа для трёх характерных образцов. Итоговые 
цифровые образцы представляли собой кубы с габа-
ритами 500 вокселей, по которым выполнялись рас-
чёты фильтрации в трёх взаимно перпендикулярных 
направлениях – X, Y и Z (ось Z совпадает с продольной 
осью керна). Таблица включает значения геодезиче-
ской извилистости (минимальной, максимальной 
и средней), длины, рассчитанной в ходе оценки из-
вилистости траектории (минимальной, максималь-
ной и средней), параметров перколяционных путей 
(средний максимальный диаметр частицы и средняя 
длина физического пути по всем каналам в заданном 
направлении), а также значения открытой и закрытой 
пористости, вычисленной проницаемости. Таблица 
структурирована по образцам: строки сгруппированы 
по номеру образца, каждая строка соответствует од-
ному направлению моделирования.

Полученные данные по пористости демонстриру-
ют высокую однородность порового пространства как 
в количественном отношении, так и в пространствен-
ном распределении. Открытая пористость во всех трёх 
ортогональных направлениях практически идентична 
и составляет около 26 % (см. табл. 1), причём различия 
между направлениями не превышают сотых долей 
процента. Максимальное значение открытой пористо-
сти наблюдается по оси X (≈ 26,007 %), минимальное – 
по оси Y (≈ 25,995 %), а по оси Z составляет ≈ 26,008 %. 
Таким образом, разница в открытой пористости между 
X, Y и Z ничтожно мала (не более 0,013 пп.), что ука-
зывает на отсутствие направленной анизотропии от-
крытой пористости и подтверждает текстурную одно-
родность образцов. Стандартное отклонение значений 
открытой пористости между образцами для каждого 
направления не превышает 0,005 %, а коэффициент ва-
риации составляет менее 0,02 % – это свидетельствует о 
высокой воспроизводимости полученных результатов. 
Закрытая пористость также имеет очень низкие зна-
чения (порядка десятых долей процента) и незначи-
тельно варьируется между направлениями. Необычно, 
что по направлению Y она оказалась несколько выше 
(≈ 0,413 %) по сравнению с Z (≈ 0,204 %) и X (≈ 0,176 %). 
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Такой результат на первый взгляд противоречит ожи-
даемому влиянию: обычно более высокая доля изоли-
рованных пор (закрытая пористость) должна ухудшать 
фильтрационные свойства. В данном случае, однако, 
разница настолько мала в абсолютном выражении, что 
её влияние не прослеживается – направление Y оста-
ётся наиболее проницаемым даже при повышенной 
закрытой пористости. Низкие значения тупиковой 
пористости подтверждают высокую степень связности 
пустотного пространства и коррелируют с  долей за-
крытых пор, что может указывать на возникновение их 
преимущественно в силу сечения изолированных пор 
границами рассматриваемых структур. В целом, столь 
малый разброс значений пористости (менее 0,5 % от-
носительно) позволяет считать поровый каркас прак-
тически изотропным по параметру пористости.

Геодезическая извилистость порового простран-
ства демонстрирует ограниченные, хотя и устойчивые 
колебания от ~1,03 до 1,26. Эти значения указывают 
на то, что реальные пути фильтрации лишь немного 
длиннее прямого (геометрического) размера образца. 
Разброс средней извилистости между разными образ-
цами незначителен (стандартное отклонение ~0,01, 
коэффициент вариации ~1 %), что подчёркивает вос-
производимость данного параметра. В плоскости 
напластования (оси X и Y) наблюдается нетипичная 
разница: средняя извилистость по оси Y чуть меньше, 
чем по оси X (на ~3–4 %), несмотря на расположение 
этих направлений в плоскости залегания породы. Од-
новременно ось Z (ось керна) ожидаемо показывает 
более высокую извилистость, что отражает влияние 
напластования. Тем не менее все полученные значе-
ния τ остаются низкими (~1,1), подтверждая высокую 
связанность поровых каналов. 

Анализ путей перколяции позволил получить до-
полнительную информацию о геометрии порового 
пространства, которая выходит за пределы чисто гео-
дезических характеристик. Для каждого направления 
(X, Y, Z) было определено по 100 перколяционных пу-
тей, представляющих собой физически реализуемые 

траектории, по которым могла бы пройти частица 
сквозь поровую систему. В отличие от извилистости, 
отражающей только длину геометрической кривой, 
алгоритм перколяции учитывает минимальные раз-
меры поровых горлышек, способных пропустить ча-
стицу определённого диаметра. На рис. 2 представле-
ны на примере одного из образцов перколяционные 
пути по трём ортогональным направлениям (а – X, 
б – Y, в – Z) с наложенным цветовым градиентом, ото-
бражающим длину каждой траектории от входной до 
выходной поверхности. Во всех трёх направлениях 
перколяционные каналы формируют организован-
ную, связную сетевую структуру с длинными непре-
рывными потоковыми зонами, без резких локальных 
искажений или пятен, которые могли бы свидетель-
ствовать о наличии зон, требующих обхода или ука-
зывающих на локальные барьеры.

На рис. 3 показано распределение скоростей филь-
трационного потока; во всех случаях видны схожие вы-
тянутые области высоких скоростей, соответствующие 
«магистральным» каналам потока. Это означает, что 
в образцах присутствуют направленные пути фильтра-
ции с минимальными геометрическими препятстви-
ями, и подтверждает, что степень связности порового 
пространства высока в любом направлении. Таким 
образом, несмотря на слабую анизотропию фильтра-
ционных свойств (см. ниже) сама геометрия порово-
го каркаса близка к изотропной – как по интеграль-
ным показателям (пористость, извилистость), так и по 
структурной организации перколяционных путей. 

В отличие от пористости, фильтрационные свой-
ства проявляют слабовыраженную, но отчётливую 
анизотропию. Расчётные значения проницаемости 
(см. табл. 1) различаются между тремя осями. Наблю-
дается слабое проявление нетипичного типа ани-
зотропии: одно из горизонтальных направлений X 
оказалось менее проницаемым, чем вертикальное на-
правление Z, а предпочтительный фильтрационный 
поток ориентирован вдоль оси Y. В количественном 
отношении эта анизотропия невелика (отношение 

Таблица 1
Сводные результаты проведенного цифрового анализа

№ 
об-
раз-
ца

Ось

Мини-
мальная 
извили-
стость

Макси-
мальная 
извили-
стость

Сред-
няя 

изви-
ли-

стость

Мини-
мальная 

длина 
траек-
тории, 

мкм

Макси-
мальная 

длина 
траек-
тории, 

мкм

Средняя 
длина 
траек-
тории, 

мкм

Средний 
макси-

мальный 
диаметр 
частиц, 

мкм

Средняя 
длина 
физи-

ческого 
пути, 
мкм

Вычис-
ленная 

про-
ницае-
мость, 

Д

Откры- 
тая 

пори-
стость, 

%

Закры-
тая 

пори-
стость, 

%

Тупи-
ковая 
пори-
стость, 

%

1

X 1,045 1,244 1,117 2590 3081 2767 22,64 4290 3,334 26,011 0,176 0,036

Y 1,036 1,161 1,081 2568 2875 2678 22,88 4456 4,296 25,998 0,413 0,081

Z 1,061 1,201 1,106 2628 2976 2740 22,58 4133 3,583 26,010 0,204 0,044

2

X 1,051 1,262 1,134 2604 3088 2751 22,43 4280 3,316 26,007 0,180 0,031

Y 1,035 1,158 1,089 2556 2820 2651 22,56 4459 4,301 25,995 0,407 0,087

Z 1,067 1,198 1,101 2615 2925 2749 22,91 4074 3,572 26,008 0,206 0,039

3

X 1,049 1,236 1,105 2596 3087 2763 22,48 4304 3,340 26,014 0,175 0,040

Y 1,030 1,182 1,090 2517 2897 2670 22,77 4377 4,308 25,999 0,414 0,086

Z 1,057 1,201 1,092 2593 2981 2700 22,82 4146 3,590 26,012 0,205 0,062
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тельствует о корректности применённого цифрового 
подхода и адекватности модели для воспроизведения 
реального фильтрационного поведения образцов.

Картограммы пористости, полученные путём 
послойного усреднения по каждому направлению, 
представлены на рис. 4. Цветовая шкала отражает ло-
кальные значения пористости; синий соответствует 
минимальным значениям, красный – максимальным. 
По всем трём проекциям (а – YZ, б – XZ, в – XY) рас-
пределение значений сохраняет близкую структуру: 
на изображениях преобладают зоны с равномерным 
переходом от голубых к зелёно-жёлтым оттенкам, что 
соответствует значениям пористости около среднего 
значения. Локальные отклонения встречаются, но не 
формируют кластеров или выраженных направленных 
аномалий. Это свидетельствует о том, что структура 
порового пространства сохраняет близкий к изотроп-

kY : kX ≈ 1,3, kY : kX ≈ 1,2), но она устойчиво воспроиз-
водится во всех образцах. Разброс значений проница-
емости между разными образцами для каждой оси не 
превышает 0,01 Д (относительный коэффициент ва-
риации < 0,5 %), благодаря чему выявленная разница 
между X, Y и Z является статистически достоверной 
и обусловлена микроструктурой породы. Это под-
тверждается и независимыми физическими экспери-
ментами: лабораторные измерения на керновом мате-
риале показали проницаемость ~5,6 Д вдоль оси керна 
и ~6,1 Д в плоскости напластования XY. Хотя абсолют-
ные значения в лаборатории несколько выше, соотно-
шение между направлениями аналогично модельным 
данным, указывая на наличие слабой, но устойчи-
вой трансверсальной анизотропии фильтрационных 
свойств породы. Хорошее соответствие результатов 
численного моделирования и эксперимента свиде-

	 а 	 б 	 в
Рис. 2. Визуализация пространственного распределения части путей перколяции  

и интегральное градиентное отображение длины путей по осям Х, Y, Z

	 а 	 б 	 в
Рис. 3. Визуализация пространственного распределения скоростей фильтрационных потоков по осям Х, Y, Z
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ному характер не только по интегральным значениям, 
но и по распределению пор в объёме. Это позволяет 
предположить, что наблюдаемые различия в филь-
трационных свойствах связаны не с пористостью как 
таковой, а с геометрией соединения пор – извилисто-
стью, шириной горловин и степенью их связности. 

Результаты показывают, что при одинаковой по-
ристости различия в геометрии порового простран-
ства (извилистость, размер каналов, связность) суще-
ственно влияют на проницаемость. Направление Y 
демонстрирует наибольшую проницаемость, сочетая 
минимальную среднюю извилистость и немного боль-
ший средний диаметр поровых каналов (см. табл. 1). 
Согласно формуле Козени–Кармана (в модификации 
Беккера) для однородной пористой среды:

3

2 2 2
0

1 ,
(1 )

k
C S

ϕ
=

−ϕ τ
где ϕ – пористость; C – константа структуры; τ – ко-
эффициент извилистости; S0 – удельная поверхность 
зерен. Соотношение является качественной иллюстра-
цией известных взаимосвязей, однако часто исполь-
зуется для первичной оценки свойств поровых сред. 
Пористость в рассматриваемых образцах почти по-
стоянна (ϕ ≈ 26 %), а различия в удельной поверхности 
можно оценить через характерный размер порового 
канала. Приняв, что S0 обратно пропорциональна сред-
нему диаметру пор d, формулу можно упростить до:  
k ∝ d2 / τ2. Это отражает интуитивно ожидаемую зависи-
мость: увеличение поперечного сечения потока (боль-
ший d) и уменьшение извилистости (меньший τ) по-
вышают проницаемость. Действительно, качественно 
наблюдаемая анизотропия согласуется с этой моделью: 
направление Y имеет крупнейший средний диаметр 
пор (~22,8  мкм) и наименьшую извилистость (~1,08), 
благодаря чему и демонстрирует максимальное k.

Однако количественно классическая модель не-
дооценивает эффект. Расчёты показывают, что при 
снижении τ всего на ~3 % и увеличении d на ~1 % (как 
в направлении Y относительно X) относительный рост 
k должен составить лишь около 10 %, тогда как по мо-
делированию он достигает ~30 %. Аналогично перколя-
ционная модель Каца–Томпсона (связывающая прони-
цаемость с квадратом критического радиуса порового 

канала) предсказывает почти равные значения k для X 
и Y ввиду практически одинакового размера «горлы-
шек» (в рассматриваемом случае средний максималь-
ный диаметр ограничивающих отверстий отличается 
менее чем на 1 %). Таким образом, стандартные моде-
ли не полностью объясняют полученную анизотропию, 
что указывает на наличие дополнительных факторов. 
Вероятно, более высокая проницаемость по оси Y об-
условлена тонкой организацией поровых каналов, не 
отражённой напрямую в усреднённых параметрах d и τ 
(например, конфигурацией сети пор, распределением 
радиусов и т.д.). В направлении Y реализованы более 
прямые и сквозные потоки благодаря литологической 
упорядоченности структуры, тогда как в направле-
нии  X часть каналов перегорожена или отклонена. 
Иными словами, проницаемость слабосцементиро-
ванных песчаников оказывается крайне чувствитель-
ной к изменению извилистости и связности пор: даже 
небольшое «выпрямление» каналов даёт непропорци-
онально большой прирост k. Аналогичные выводы сде-
ланы в работе [35], в которой показано, что в песчани-
ках и карбонатах логарифмическая зависимость между 
проницаемостью и пористостью имеет большой раз-
брос и сильно зависит от сортировки и диагенеза. Это 
наблюдение подтверждается и в настоящем исследова-
нии, что подчёркивает ограниченность использования 
только пористости как прогностического параметра. 
Аналогично и в более поздней работе [36], основанной 
на статистическом моделировании 13 000  пористых 
структур, сделан вывод о том, что корреляция прони-
цаемости и пористости может быть недостаточной, 
особенно при пористости ниже 0,7, и что геометриче-
ские параметры, такие как извилистость и  проводи-
мость, при корректной формализации дают более точ-
ное описание фильтрационных особенностей порового 
пространства. Аналогичная связь пористости и прони-
цаемости подчеркнута для нефтеносных песчаников 
в работе [37]. Особенно важно, что направление Y не-
смотря на минимальную открытую пористость оказа-
лось наиболее проницаемым – что хорошо согласуется 
с гипотезами [38] о роли литологической упорядочен-
ности и текстурной направленности в формировании 
эффективных каналов фильтрации. Это подчёркивает 
необходимость комплексного подхода к оценке кол-
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Рис. 4. Распределение усреднённых значений пористости по осям Х, Y, Z
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лекторских свойств, включающего не только класси-
ческие петрофизические параметры, но и топологиче-
ский анализ поровой сети, прямое гидродинамическое 
моделирование и морфологическую характеристику 
порового каркаса.

Для корректной оценки параметров порового 
пространства цифровой модели необходимо опреде-
лить репрезентативный элементарный объём (REV, 
Representative Elementary Volume [39]) – минимальный 
объём пористой среды, для которого значения иссле-
дуемых характеристик (в данном случае пористости) 
становятся статистически устойчивыми и перестают 
зависеть от размера выборки. Знание этого параме-
тра обеспечивает достоверность и воспроизводимость 
дальнейших вычислений, в частности, моделирования 
процессов фильтрации и оценки проницаемости.

Для численного определения REV использовал-
ся метод поэтапного разбиения цифровой модели на 
домены меньшего размера с последующим анализом 
распределения пористости в каждом из них. В рамках 
данного подхода трёхмерная бинарная модель (полу-
ченная после реконструкции и сегментации) последо-
вательно разбивалась на кубические домены различ-
ного размера: от крупных (300 вокселей по ребру) до 
более мелких (10 вокселей по ребру). На каждой ста-
дии разбиения определялась пористость каждого вы-
деленного домена, после чего строилась совокупная 
кривая распределения значений пористости.

На рис. 5 показан в общих чертах процесс разби-
ения исходных моделей на более мелкие домены. На 
рис. 6 отражены результаты количественного анализа 
пористости доменов: по горизонтальной оси отложе-
ны линейные размеры доменов (в вокселях), по вер-
тикальной оси – рассчитанное значение пористости 
каждого домена. Каждая синяя точка соответствует 
пористости одного домена данного размера, а крас-
ная пунктирная линия – среднему значению пори-
стости для соответствующего масштаба. Уменьшение 
разброса значений при увеличении размера домена 
свидетельствует о достижении статистической устой-
чивости параметра. Как видно из графика, при боль-
ших размерах домена (более 150 вокселей) разброс 
значений пористости между различными доменами 
становится минимальным и среднее значение стаби-
лизируется. При расчётах ниже этого порога характе-
ристики теряют устойчивость, что может приводить 
к некорректным обобщениям по модели. Все расчеты, 
выполненные в работе, были проведены на моделях 
с  линейными размерами 500 вокселей. Также была 
проведена оценка REV на основе алгоритма контро-
ля качества моделей песчаников, которая подтвер-
дила достаточность используемого размера структур 
(N(REV) > 25). Данный подход учитывает соотношение 
наименьшей длины структуры к эффективному ди-
аметру зерен [40] и обеспечивает надежную оценку 
REV для однофазного потока жидкости в песчаниках. 
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Рис. 5. Визуализация процесса определения репрезентативного элементарного объёма (REV) методом 
последовательного уменьшения размера доменов
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3. Практические выводы и рекомендации
Выявленная анизотропия проницаемости свя-

зана с ориентированной структурой порового про-
странства в плоскости напластования. Выявленный 
профиль подтверждает целесообразность бурения 
горизонтальных скважин вдоль пласта – в направле-
нии естественной текстуры пород, где сформирова-
ны наиболее проводящие фильтрационные каналы. 
Причем отдельное внимание стоит уделить выбору 
направления скважины в плоскости залегания в связи 
с проявлением нетипичной анизотропии: правильная 
ориентация стволов скважин позволит максимально 
задействовать высокопроницаемые пути и максими-
зировать дренаж пласта.

Высокая степень связности порового простран-
ства и отсутствие барьерной анизотропии по прохо-
димости частиц указывают на равномерность филь-
трации во всех направлениях. Это значит, что фронт 
вытеснения (например, при закачке или продви-
жении газового/водного фронта) будет устойчивым 
и равномерным, без преждевременного прорыва в от-
дельных направлениях. Однородная внутренняя ар-
хитектура также благоприятна для полного дренажа 
пласта и эффективного вовлечения конденсата в по-
ток. Минимальная доля изолированных пор (закры-
тая пористость < 0,5 %) и крупные поровые горловины 
снижают риск капиллярной изоляции конденсата – 
жидкая фаза не застревает в микропорах, а продолжа-
ет участвовать в фильтрации. Таким образом, обеспе-
чивается более стабильная работа газоконденсатного 
пласта без резкого падения продуктивности из-за об-
разования застойных зон конденсата.

Знание морфометрических характеристик поро-
вых сетей позволяет с большей точностью подобрать 
оптимальный размер пропанта для гидроразрыва 
пласта и степень фильтрации закачиваемой воды. 
Таким образом предотвращаются закупорки пор ча-
стицами и вынос породного материала, что сохраня-
ет проницаемость пласта. Применяемые методики 
цифрового анализа позволяют достоверно оценивать 
фильтрационно-ёмкостные свойства в условиях огра-
ниченного кернового материала и могут обеспечить 
экспресс-оценку коллектора на этапе разведки: опе-
ративное получение данных о пористости, проница-
емости и анизотропии ускоряет принятие решений, 
сокращая зависимость от длительных лабораторных 
исследований.

Детальный анализ микроструктуры позволил 
оценить уязвимые места породы с точки зрения вы-
носа частиц. Визуализация потоков показала нали-
чие непрерывных высокоскоростных каналов филь-
трации. В слабосцементированных песчаниках такие 
зоны концентрации потока могут вызывать повы-
шенные напряжения на скелет и способствовать вы-
носу зерен. Однако равномерное распределение пор и 
высокое общесвязное поровое пространство означа-
ют отсутствие резко выраженных «узких горлышек», 
где скорость локально возрастала бы экстремально. 
Это снижает риск внезапных пескопроявлений. По-
лученные результаты следует учитывать при проек-
тировании режимов работы скважин: недопущение 

чрезмерных депрессий и равномерное распределение 
отбора по пласту будут способствовать стабильно-
сти стенок скважин. Интеграция полученных данных 
в  геомеханические модели позволит количественно 
предсказать критические градиенты давления, при 
которых возможно разрушение породы, и тем самым 
минимизировать риск пескопроявлений.

4. Перспективы исследований
Дальнейшее развитие направлений исследований 

планируется за счет обоснования моделей извилисто-
сти порового пространства слабосцементированных 
песчаников и выявления её влияния на фильтраци-
онные свойства этих пород. Планируется уточнить 
предельные условия применимости формулы Козе-
ни–Кармана и перколяционных моделей для рассма-
триваемых слабосцементированных коллекторов. 
Отдельной задачей является обеспечение масштаби-
руемости параметров от микроуровня к  масштабам 
керна и пласта, чтобы цифровые модели лучше отра-
жали свойства на уровне пласта. Важным направле-
нием является развитие цифровых моделей порового 
пространства для применения в моделировании мно-
гофазных или термо-гидромеханических процессов, 
что позволит учитывать натурные условия в коллек-
торе. Кроме того, не менее актуально развитие мето-
дов машинного обучения для автоматического про-
гнозирования фильтрационно-ёмкостных свойств по 
данным микроструктурного анализа.

С прикладной точки зрения одним из ключевых 
направлений дальнейших исследований является раз-
работка протоколов экспресс-оценки проницаемости 
по цифровым моделям. Важной задачей является ин-
теграция результатов цифрового моделирования в гео- 
лого-гидродинамические модели месторождений, 
особенно при ограниченном объёме исходных дан-
ных. Практическую значимость представляет адапта-
ция методики на породах со сложной и неоднородной 
поровой структурой (например, карбонатах и трещи-
новатых песчаниках), что позволит распространить 
подход на более широкий класс коллекторов.

Заключение
Проведенное исследование анизотропии филь-

трационно-ёмкостных свойств слабосцементирован-
ных песчаников газоконденсатного месторождения 
на основе цифрового анализа керна позволило полу-
чить новые данные о взаимосвязи микроструктуры 
порового пространства и фильтрационных характе-
ристик. Комплексный подход, включающий микрото-
мографию, 3D-моделирование и численные расчёты, 
подтвердил высокую точность цифровых методов при 
оценке коллекторских свойств, особенно в условиях 
ограниченного кернового материала, а также позво-
лил сделать ряд выводов, важных для оценки коллек-
торских свойств и оптимизации разработки пласта.

1. Показатели открытой пористости практически 
идентичны во всех направлениях (~26 %), однако про-
ницаемость демонстрирует слабую, но устойчивую 
нетипичную анизотропию. Наибольшие значения 
проницаемости наблюдаются вдоль одного из на-
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правлений в плоскости напластования, что связано 
с пониженной извилистостью и размером пор в этом 
направлении.

2. Показано, что при одинаковой пористости про-
ницаемость существенно зависит от извилистости 
каналов, ширины горловин и связности пор. Класси-
ческие модели типа Козени–Кармана недооценивают 
влияние этих факторов, что подчеркивает необходи-
мость комплексного анализа морфологии порового 
пространства.

3. Оптимальное направление горизонтальных 
скважин должно учитывать выявленные особенности 
анизотропии проницаемости (отличие до 30 % в раз-
ных направлениях) для максимизации дренажа, что 
позволит максимально задействовать наиболее вы-
сокопроницаемые пути по направлению к скважине, 
будет способствовать снижению депрессии при оди-
наковых темпах отбора и поможет улучшить охват 
пласта при закачке рабочих агентов.

4. Установленная равномерность структуры по-
рового пространства, включая диаметр фильтруемых 
частиц, способствует минимизации рисков пескопро-
явлений благодаря снижению локальных скоростей 
фильтрационного потока. Кроме того, низкие значе-

ния закрытой пористости уменьшают вероятность ка-
пиллярного запирания конденсата.

5. Цифровые методы позволяют оперативно оце-
нивать свойства коллектора на этапе разведки и ми-
нимизировать неопределённости при дефиците керна. 
При этом требуется минимальный объем образца (от 
5 мм3), что критически важно для шельфовых место-
рождений с дефицитом кернового материала. Полу-
ченный широкий спектр данных может оперативно 
интегрироваться в гидродинамические модели, зна-
чительно повышая их прогностическую способность. 
Результаты численного моделирования хорошо согла-
суются с лабораторными измерениями, подтверждая 
достоверность подхода для прогнозирования фильтра-
ционных свойств в сложных геологических условиях.

Таким образом, работа демонстрирует эффектив-
ность цифровых технологий для изучения анизотропии 
коллекторов и предоставляет инструменты для опти-
мизации разработки месторождений, особенно в  ус-
ловиях шельфовой добычи, где доступ к физическим 
образцам ограничен, а требования к надёжности про-
гноза – повышены. Дальнейшие исследования могут 
быть направлены на уточнение моделей извилистости 
и масштабирование результатов на масштаб пласта.
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