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Резюме: Актуальность работы. Оценка параметров прискважинной зоны пласта (ПЗП), таких как ра-
диус и проницаемость зоны нарушения фильтрационных свойств, является ключевой задачей для пла-
нирования и контроля эффективности геолого-технических мероприятий. Существующие методы диа-
гностики имеют ограничения, особенно в широко распространенных на практике условиях двухфазной 
(нефть-вода) фильтрации. Классические подходы, разработанные для однофазной среды, требуют адап-
тации и валидации для более сложных многофазных систем. Цель. Разработка и апробация простой и 
физически обоснованной методики для последовательного определения радиуса и проницаемости зоны 
нарушения в ПЗП по данным нестационарной термометрии при двухфазной фильтрации нефти и воды. 
Объект и методы. Объектом исследования является процесс неизотермической двухфазной фильтрации 
в пласте с радиальной неоднородностью. Методологической основой работы является новое аналитиче-
ское решение для нестационарного температурного поля, учитывающее термодинамические эффекты. 
Методика интерпретации основана на билинейной аппроксимации диагностического графика темпера-
туры в полулогарифмических координатах и нахождении точки пересечения линейных трендов, соот-
ветствующих фильтрации в нарушенной и ненарушенной зонах пласта. Апробация методики проведена 
путем сравнения ее результатов с данными численного моделирования в Ansys. Результаты. Разработана 
пошаговая методика, позволяющая последовательно определять проницаемость и радиус нарушенной 
зоны в ПЗП. Показано, что время прихода теплового сигнала от границы зон определяется по точке пере-
сечения аппроксимирующих прямых, что позволяет вычислить радиус зоны нарушения. Проницаемости 
зон определяются по тангенсам углов наклона этих прямых. Численный эксперимент подтвердил высокую 
точность методики: погрешность определения радиуса зоны нарушения составила 1.4 %, а проницае-
мостей – менее 8 %. Установлено, что небольшая погрешность обусловлена физическими эффектами 
(теплопроводность, сжимаемость), не учтенными в аналитической модели. Выводы. Разработанная ме-
тодика является эффективным инструментом для экспресс-диагностики состояния ПЗП, применимым в 
практических условиях двухфазного потока.
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решение, логарифмическая производная, проницаемость, радиус зоны нарушения, термогидродинамиче-
ские исследования.
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Abstract: Relevance. Evaluation of near-wellbore zone (NWZ) parameters, such as radius and permeability 
of the filtration property disturbance zone, is a key task for planning and monitoring the efficiency of geological 
and technical measures. Existing diagnostic methods have limitations, especially under widely used conditions 
of two-phase (oil-water) filtration. Classical approaches developed for a single-phase medium require adaptation 
and validation for more complex multiphase systems. Aim. Development and testing of a simple and physically 
sound technique for sequential determination of the radius and permeability of the disturbance zone in the NWZ 
based on non-stationary thermometry data during two-phase oil and water filtration. Object and methods. The 
object of the study is the process of non-isothermal two-phase filtration in a formation with radial heterogeneity. 
The methodological basis of the work is a new analytical solution for a non-stationary temperature field that 
takes into account thermodynamic effects. The interpretation technique is based on the bilinear approximation 
of the diagnostic temperature graph in semi-logarithmic coordinates and finding the intersection point of the 
linear trends corresponding to filtration in the disturbed and undisturbed formation zones. The technique was 
tested by comparing its results with the data of numerical modeling in Ansys. Results. A step-by-step technique 
has been developed that allows sequentially determining the permeability and radius of the disturbed zone in 
the NWZ. It is shown that the time of arrival of the thermal signal from the zone boundary is determined by the 
intersection point of the approximating lines, which allows calculating the radius of the disturbed zone. The 
permeabilities of the zones are determined by the tangents of the angles of inclination of these lines. A numerical 
experiment confirmed the high accuracy of the technique: the error in determining the radius of the disturbed 
zone was 1.4 %, and the permeabilities were less than 8 %. It was found that a small error is due to physical 
effects (thermal conductivity, compressibility) not taken into account in the analytical model. Conclusions. The 
developed technique is an effective tool for express diagnostics of the state of the NWZ, applicable in practical 
conditions of two-phase flow.

Keywords: two-phase filtration, near-wellbore zone, thermometry, analytical solution, logarithmic derivative, 
permeability, radius of disturbance zone, thermohydrodynamic studies.
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Введение

Эффективность разработки нефтегазовых месторождений напрямую зависит от 
продуктивности пластов, причем продуктивность определяется не только проница-
емостью коллектора, но и фильтрационно-емкостными свойствами прискважинной 
зоны. Проблема деградации прискважинной зоны пласта (ПЗП) вследствие есте-
ственных процессов, таких как кольматация вследствие отложения солей, асфальте-
нов, смол и парафинов, особенно остра для месторождений, находящихся на поздних 
стадиях разработки, включая сложные газоконденсатные объекты Северного Кавказа 
[Гасумов, 2016]. К этому естественному ухудшению может добавиться значитель-
ный техногенный ущерб: в частности, некорректный выбор жидкостей глушения при 
проведении капитального ремонта приводит к необратимому загрязнению порово-
го пространства и дополнительному снижению продуктивности [Гасумов, Гасумов, 
2025]. Для борьбы с ухудшением фильтрационных характеристик ПЗП применяются 
различные методы интенсификации притока [Anikin et al., 2022], эффективность ко-
торых напрямую зависит от точной диагностики параметров нарушенной зоны.

Традиционные методы оценки состояния ПЗП, такие как гидродинамические ис-
следования скважин (ГДИ), позволяют определить интегральный скин-фактор, но не 
дают возможности разделить его на составляющие, связанные с геометрией и филь-
трационными свойствами зоны нарушения [Bourdet, 2002; Давлетбаев и др., 2023].  
В результате снижается эффективность планирования и оптимизации работ по ин-
тенсификации притока [Ситдиков, 2023].

Одним из наиболее перспективных подходов является термогидродинамическое 
зондирование, основанное на анализе динамики забойной температуры. Информа-
тивность метода базируется на проявлении термодинамических эффектов (в первую 
очередь, эффекта Джоуля-Томсона), интенсивность которых напрямую связана с гра-
диентом давления и, следовательно, с проницаемостью зондируемого участка среды 
[Чекалюк, 1965]. Основы метода для однофазной фильтрации были развиты в ряде 
работ, где были предложены аналитические и численные подходы для определения 
параметров ПЗП при однофазной фильтрации жидкости [Рамазанов, Исламов, 2017; 
Duru, Horne, 2011; Исламов, Рамазанов, 2022]. Особую популярность приобрел ана-
лиз логарифмической производной температуры, позволяющий по характерным точ-
кам на кривой оценивать границы зон с различной проницаемостью [Panini, Onur, 
2018]. 

Тем не менее, подавляющее большинство месторождений разрабатывается в 
условиях двухфазной (нефть-вода) или многофазной (газ-нефть-вода) фильтрации. 
Этот факт значительно усложняет интерпретацию, так как теплофизические и ги-
дродинамические свойства отдельных фаз потока сильно различаются. Численные 
исследования подтвердили принципиальную чувствительность температурного поля 
к параметрам ПЗП при многофазной фильтрации газ-нефть [Гайдуков и др., 2016; 
Sharafutdinov et al., 2017]. Однако практическое применение этих результатов затруд-
нено из-за отсутствия простой и надежной методики интерпретации промысловых 
данных.

Современные исследования активно используют данные распределенных оптово-
локонных систем (DTS/DAS) для мониторинга. Основной фокус этих работ направ-
лен на диагностику проблем вдоль ствола скважины, таких как обнаружение утечек 
и оценка целостности конструкции [Noble et al., 2021; Cherubini et al., 2023], а также 
на количественную оценку профилей притока и закачки [Mahue et al., 2022; Ипатов 
и др., 2023]. Например, в работе [Luo et al., 2020] представлен комплексный инвер-
сионный подход для определения профиля двухфазного потока в горизонтальных 
скважинах. В то же время, развивается перспективное направление по определению 
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фильтрационно-емкостных свойств прискважинной зоны пласта. Наиболее иннова-
ционные подходы involve применение методов машинного обучения; например, в 
исследовании [Li et al., 2022] сверточная нейронная сеть используется для непосред-
ственного оценивания проницаемости вблизи скважины по данным распределенных 
температурных измерений. Так, в работе [Yoshioka et al., 2023] предложена методи-
ка интеграции данных DTS и кривых восстановления давления для количественной 
оценки радиуса и проницаемости зоны повреждения в нефтяных скважинах.

Несмотря на значительный научный прогресс, задача раздельной оценки геоме-
трических и фильтрационных параметров зоны нарушения в ПЗП в условиях двух-
фазной фильтрации остается недостаточно проработанной. Существующие подходы 
не ставят такую цель и, кроме того, требуют сложных и ресурсоемких процедур чис-
ленной инверсии для определения фильтрационных свойств пластов [Muradov et al., 
2017; Бадертдинова, 2015]. Вышесказанное обуславливает актуальность разработки 
простого, физически обоснованного и практически применимого аналитического 
инструмента для экспресс-диагностики состояния ПЗП по данным стандартных про-
мыслово-геофизических исследований. Целью настоящей работы является разра-
ботка и апробация методики, основанной на новом аналитическом решении, для по-
следовательного определения радиуса и проницаемости зоны нарушения в ПЗП по 
данным нестационарной термометрии при двухфазной фильтрации нефти и воды.

Материалы и методы исследований

Математическая модель и аналитическое решение
Основой для разработки методики послужила математическая модель неизо-

термической двухфазной фильтрации в пористой среде. Модель включает систему 
уравнений сохранения массы для каждой фазы (воды и нефти) и уравнение переноса 
тепла.

Уравнение сохранения массы для фазы i (i=1 для воды, i=2 для нефти):

в ПЗП по данным нестационарной термометрии при двухфазной фильтрации 
нефти и воды. 
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где  c – удельная теплоемкость; S – насыщенность; T – температура; p – 

давление; λ – теплопроводность насыщенной пористой среды; ε – коэффициент 
Джоуля-Томсона; η – адиабатический коэффициент; индекс s относится к 
скелету пористой среды. 

Для получения аналитического решения был рассмотрен случай 
плоскорадиальной фильтрации несжимаемых фаз в жестком (несжимаемом) 
пласте (ρi,   = const) при постоянном дебите жидкости из пласта. 
Рассматривается гидродинамически совершенная скважина, полностью 
вскрывающая пласт постоянной мощности h. Случай несовершенного вскрытия 
пласта, приводящий к возникновению вертикальных составляющих скорости 
фильтрации и искажению температурного поля вблизи забоя, в рамках данной 
аналитической модели не учитывается. 

В данной модели принимается допущение пренебрежимо малой 
теплопроводности среды (λ=0) и отсутствия теплообмена на границе пласт–
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теплопереноса в ПЗП: высокая скорость фильтрации вблизи забоя позволяет 
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чай несовершенного вскрытия пласта, приводящий к возникновению вертикальных 
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Обозначим эффективный адиабатический коэффициент для смеси: 
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Здесь rT – радиус исследования. Он представляет собой расстояние в 
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По аналогии с однофазной фильтрацией решение запишется как [Чекалюк, 1965; 
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Здесь rT – радиус исследования. Он представляет собой расстояние в пласте, с ко-
торого тепловой сигнал достигает скважины к моменту времени t, распространяясь 
со скоростью конвективного теплопереноса. Полученное аналитическое решение 
(17)‒(18) является основой для предлагаемой методики интерпретации зарегистри-
рованной нестационарной температуры.

Распределение давления в пласте определяется следующим образом (рис. 1):
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где kd, k – абсолютная проницаемость ближней (призабойной) и дальней (нена-
рушенной) зоны пласта соответственно, rw, rd, R – радиус скважины, нарушенной 
зоны и контура питания соответственно, Pd – давление на границе зоны нарушения 
фильтрационных свойств: 
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Рис. 1. Геометрия модели (слева) и распределения давления в пласте (справа) / 
Fig. 1. Geometry of the model (left) and pressure distribution in the reservoir (right) 

 
Методика определения параметров зоны нарушения 
Предлагаемая методика основана на анализе диагностического графика 

зависимости забойной температуры от натурального логарифма 
времени T(ln(t)). Теоретическая модель (17)‒(19) предсказывает, что для пласта 
с радиальной неоднородностью этот график должен состоять из двух 
прямолинейных участков с различными наклонами, соответствующими 
фильтрации в нарушенной (ПЗП) и ненарушенной зонах пласта. Однако в 
реальных условиях (в том числе и при численном моделировании) переход 
между этими участками является плавным из-за влияния сглаживающих 
физических эффектов (теплопроводность, сжимаемость). 

Ввиду плавности перехода, определение границы зон по логарифмической 
производной ∂T/∂(ln(t)) может приводить к погрешностям. Поэтому был 
применен более устойчивый алгоритм, основанный на билинейной 
аппроксимации температурной кривой, который включает следующие этапы: 
1. Идентификация линейных участков. На диагностическом 

графике T(ln(t)) визуально или алгоритмически определяются два интервала 
времени, соответствующие линейным трендам. Первый интервал 
характеризует фильтрацию внутри ПЗП, второй – в ненарушенной части 
пласта [Исламов, Рамазанов, 2022].  

2. Билинейная регрессия. Для каждого из выбранных интервалов данных 
методом наименьших квадратов (МНК) строятся независимые 
аппроксимирующие прямые: 
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мости забойной температуры от натурального логарифма времени T(ln(t)). Теорети-
ческая модель (17)‒(19) предсказывает, что для пласта с радиальной неоднородно-
стью этот график должен состоять из двух прямолинейных участков с различными 
наклонами, соответствующими фильтрации в нарушенной (ПЗП) и ненарушенной 
зонах пласта. Однако в реальных условиях (в том числе и при численном моделиро-
вании) переход между этими участками является плавным из-за влияния сглаживаю-
щих физических эффектов (теплопроводность, сжимаемость).

Ввиду плавности перехода, определение границы зон по логарифмической про-
изводной ∂T/∂(ln(t)) может приводить к погрешностям. Поэтому был применен более 
устойчивый алгоритм, основанный на билинейной аппроксимации температурной 
кривой, который включает следующие этапы:

1. Идентификация линейных участков. На диагностическом графике T(ln(t)) ви-
зуально или алгоритмически определяются два интервала времени, соответствую-
щие линейным трендам. Первый интервал характеризует фильтрацию внутри ПЗП, 
второй – в ненарушенной части пласта [Исламов, Рамазанов, 2022]. 

2. Билинейная регрессия. Для каждого из выбранных интервалов данных методом 
наименьших квадратов (МНК) строятся независимые аппроксимирующие прямые:

( )1 1 1ln lnT t m t b= +  для первого интервала (ПЗП);
( )2 2 2ln lnT t m t b= +  для второго интервала (пласт).

Здесь m1, m2 – тангенсы углов наклона (коэффициенты, характеризующие интен-
сивность баротермического эффекта) для соответствующей зоны, а b1 и b2 – свобод-
ные члены линейной регрессии. 

3. Определение времени перехода (τ) и радиуса нарушенной зоны (rd). После на-
хождения оптимальных аппроксимирующих прямых вычисляется точка их пересе-
чения. Абсцисса этой точки ln(τ) соответствует логарифму времени перехода тепло-
вого фронта через границу ПЗП:
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Время перехода τ вычисляется как τ = exp(ln(τ)). Зная τ и предварительно рас-
считанный по промысловым данным параметр скорости конвекции u0 (формула 9), 
радиус нарушенной зоны rd определяется из выражения (18).

4. Определение проницаемостей (kd и k). Тангенсы углов наклона m1 и m2, полу-
ченные на шаге 2, напрямую характеризуют интенсивность эффекта Джоуля-Томсо-
на. Проницаемость k (в м²) связана с наклоном m следующим соотношением, выве-
денным из аналитического решения:

mh
Qk
απ

ε
4

*

=

где

2

2

1

1

µµ
α kk

+=

– коэффициент, характеризующий суммарную подвижность фаз.
Проницаемость нарушенной зоны kd вычисляется на основе наклона m1, а про-

ницаемость пласта k – на основе наклона m2. 
Данный алгоритм позволяет объективно и с высокой точностью определить как 

геометрические (rd), так и фильтрационные (kd, k) параметры ПЗП, анализируя ста-
бильные линейные тренды на диагностическом графике.

Следует отметить, что при известной проницаемости пласта (определенной, на-
пример, по данным ранее проведенных гидродинамических исследований) проница-
емость зоны нарушения может быть напрямую вычислена на основе наклона линей-
ных участков диагностического графика:

1

2

m
mkkd = .

Результаты и их обсуждение

Для апробации и демонстрации предложенной методики был проведен числен-
ный эксперимент. В программном комплексе Ansys была создана модель неизотер-
мической двухфазной фильтрации, максимально полно учитывающая физические 
процессы, включая конвективный и кондуктивный теплоперенос, дроссельный и 
адиабатические эффекты, сжимаемость флюидов и скелета. В эту модель были за-
ложены следующие фактические (эталонные) параметры:

• Свойства флюидов и пласта: плотность воды ρ1 = 1000 кг/м³, плотность неф-
ти ρ2 = 800 кг/м³, плотность скелета породы 2650 кг/м³, вязкость воды μ1 = 1 мПа·с, 
вязкость нефти μ2 = 5 мПа·с; удельная теплоемкость воды c1 = 4200 Дж/(кг·К), неф-
ти c2 = 2100 Дж/(кг·К), скелета породы csk = 800 Дж/(кг·К); пористость φ  = 0.2.

• Фактические параметры ПЗП: радиус rd = 0.6 м; проницаемость kd = 10 мД.
Фактические параметры пласта: абсолютная проницаемость k = 100 мД, тол-

щина h = 1 м. Относительные фазовые проницаемости ki заданы в модельном виде 
как функции водонасыщенности пласта S1:

( )212

2
11

1 Sk

Sk

−=

= .

• Режим работы: постоянный суммарный дебит жидкости Q  = 4 м³/сут при водо-
насыщенности s1 = 0.5, что соответствует обводненности продукции 83.3%.

Полученная в результате численного моделирования кривая изменения забойной 
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температуры во времени рассматривалась как «синтетические промысловые дан-
ные». Эти данные были обработаны с помощью разработанной методики.

Центральным этапом интерпретации является анализ диагностического графика 
в координатах T(ln(t)), представленного на рисунке 2. На графике показаны данные 
численного моделирования, выделенные участки, использованные для линейной ре-
грессии, и результирующие аппроксимирующие прямые для прискважинной зоны 
(Зона 1) и удаленной части пласта (Зона 2).

 Свойства флюидов и пласта: плотность воды ρ1 = 1000 кг/м³, плотность 
нефти ρ2 = 800 кг/м³, плотность скелета породы 2650 кг/м³, вязкость воды μ1 = 1 
мПа·с, вязкость нефти μ2 = 5 мПа·с; удельная теплоемкость воды c1 = 4200 
Дж/(кг·К), нефти c2 = 2100 Дж/(кг·К), скелета породы csk = 800 Дж/(кг·К); 
пористость   = 0.2. 

 Фактические параметры ПЗП: радиус rd = 0.6 м; проницаемость kd = 10 мД. 
Фактические параметры пласта: абсолютная проницаемость k = 100 мД, 
толщина h = 1 м. Относительные фазовые проницаемости ki заданы в 
модельном виде как функции водонасыщенности пласта S1: 
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 Режим работы: постоянный суммарный дебит жидкости Q  = 4 м³/сут при 
водонасыщенности s1 = 0.5, что соответствует обводненности продукции 83.3%. 

Полученная в результате численного моделирования кривая изменения 
забойной температуры во времени рассматривалась как «синтетические 
промысловые данные». Эти данные были обработаны с помощью 
разработанной методики. 

Центральным этапом интерпретации является анализ диагностического 
графика в координатах T(ln(t)), представленного на рисунке 2. На графике 
показаны данные численного моделирования, выделенные участки, 
использованные для линейной регрессии, и результирующие 
аппроксимирующие прямые для прискважинной зоны (Зона 1) и удаленной 
части пласта (Зона 2). 
 

 
Рис. 2. Диагностический график T(ln t) с билинейной аппроксимацией для определения  

параметров ПЗП / Fig. 2. Diagnostic graph T(ln t) with bilinear approximation for determining  
the near-wellbore zone parameters 

 
Пошаговая обработка данных: 

1. Определение наклонов и времени перехода. С помощью билинейной 
регрессии по участкам, показанным на рисунке 2, были определены наклоны 
прямых: m1 = 0.266 и m2 = 0.027. Соотношение наклонов m1/m2 составило 
9.95, что практически совпадает с соотношением проницаемостей пласта и 
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Пошаговая обработка данных:
1. Определение наклонов и времени перехода. С помощью билинейной регрес-

сии по участкам, показанным на рисунке 2, были определены наклоны прямых: m1 
= 0.266 и m2 = 0.027. Соотношение наклонов m1/m2 составило 9.95, что практически 
совпадает с соотношением проницаемостей пласта и ПЗП (100/10 = 10). Время, со-
ответствующее точке пересечения прямых, составило τ ≈ 11408 с (около 3.17 часов).

2. Расчет параметров ПЗП. Используя полученные m2, m1 и τ, по описанным 
выше алгоритмам были рассчитаны искомые параметры: радиус нарушенной зоны 
rd, проницаемость ПЗП kd и проницаемость пласта k.

Сводные результаты сопоставления фактических и рассчитанных по методике па-
раметров представлены в таблице 1.

Таблица 1 Table 1 
Сравнение фактических и расчетных параметров ПЗП / Comparison of actual and 

calculated parameters of the near-wellbore zone

Параметр / Parameter
Фактическое 

значение / 
Actual value

Расчетное значение 
(по методике) / 

Calculated value (by 
methodology)

Относительная 
погрешность, % / 
Relative error, %

Радиус нарушенной зоны, rd (м)/ 
Radius of the disturbed zone, rd (m)

0.60 0.592 1.4

Проницаемость ПЗП, kd (мД) / near-
wellbore permeability, kd (mD) 

10.0 10.79 7.9

Проницаемость пласта, k (мД) / 
Reservoir permeability, k (mD)

100.0 107.30 7.3
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Как видно из таблицы, предложенная методика позволяет определить радиус 
нарушенной зоны с погрешностью 1.4 %, а проницаемости прискважинной зоны и 
пласта – с погрешностями 7.9 % и 7.3 % соответственно. Столь высокая точность 
подтверждает адекватность предложенного аналитического подхода. Небольшое 
расхождение является закономерным и обусловлено влиянием физических факторов 
(теплопроводность, сжимаемость), которые не учитываются в аналитическом реше-
нии, но присутствуют в “синтетическихˮ данных Ansys.

Для демонстрации общего качества аппроксимации на рисунках 3 и 4 приведено 
сравнение исходной кривой температуры из Ansys и модельной кривой, построенной 
по аналитическому решению с использованием найденных параметров. Видно хоро-
шее качественное и количественное совпадение, что подтверждает как корректность 
используемой аналитической модели, так и интерпретации.
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Таким образом, результаты численного эксперимента убедительно 
доказывают практическую применимость разработанного подхода для 
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Таким образом, результаты численного эксперимента убедительно доказывают 
практическую применимость разработанного подхода для экспресс-оценки состоя-
ния ПЗП.
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Заключение

В настоящей работе представлена новая практическая методика для раздельной 
количественной оценки параметров прискважинной зоны пласта (радиуса и прони-
цаемости) в условиях двухфазной фильтрации нефти и воды. Методика основана на 
разработанном аналитическом решении для нестационарного температурного поля.

Ключевым преимуществом предложенного подхода является последовательная и 
независимая оценка параметров ПЗП путем независимой аппроксимации линейных 
участков, соответствующих различным зонам на диагностическом графике T(ln t), 
и расчета точки их пересечения. Показано, что радиус нарушенной зоны надежно 
определяется по времени, соответствующему этой точке, в то время как проницаемо-
сти зон определяются по наклонам аппроксимирующих прямых.

Апробация методики на синтетических данных, полученных с помощью числен-
ного моделирования в Ansys, продемонстрировала высокую точность подхода. Опре-
деленные по аналитической методике параметры ПЗП согласуются с фактическими 
значениями с погрешностью порядка 1 % для радиуса и менее 8 % для проницаемо-
стей, что является высоким показателем для экспресс-метода. Небольшое расхожде-
ние объясняется влиянием сглаживающих физических процессов, не учитываемых в 
аналитической модели.

Таким образом, разработанная методика представляет собой простой, физически 
обоснованный и эффективный инструмент для диагностики состояния ПЗП, допол-
няющий методы интерпретации данных термогидродинамических исследований для 
двухфазных систем.
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