
Введение
Как показывает практика геофизических ис�

следований скважин (ГИС) и исследований кер�
на, не бывает совершенно однородных пластов�
коллекторов [1–3]. Существует прямая зависи�
мость влияния геологической неоднородности на
продуктивность и конечную величину отдачи
залежи. Поэтому развитие методов изучения гео�
логической неоднородности горных пород отно�
сительно их фильтрационно�емкостных свойств
и ее учет при подсчете запасов и разработке зал�
ежей остаются весьма актуальными направле�
ниями.

Одним из перспективных и не до конца изучен�
ных методов изучения пластов является термоме�
трия [4–10]. Потенциальным преимуществом ис�
пользования температурных данных является зна�
чительно меньшая скорость и глубина распростра�
нения температурных возмущений, что позволяет
получить информацию о свойствах внутрипласто�
вого пространства.

В задачах количественной интерпретации ре�
зультатов ГИС обычно считают пласт однородным,
хотя на самом деле он может быть существенно
слоистым [11–19]. Цель данной работы – оценить,
насколько допущение об однородности пласта
влияет на наблюдаемую температуру для некото�
рых сценариев работы скважины.

Данная работа построена на изучении законо�
мерностей пространственно�временного распреде�
ления температурного поля в слоистом пласте на
основе численного моделирования однофазной
фильтрации жидкости в пористой среде с учетом
конвективного и кондуктивного теплопереноса, ба�
ротермического эффекта и теплообмена с окружаю�
щими пласт непроницаемыми горными породами.

Разработанная модель позволяет моделировать
случаи закачки, отбора и восстановления темпера�
туры в остановленных скважинах. Изменение тем�
пературы после остановки происходит только за
счет одномерного вертикального теплопереноса за
счет теплопроводности среды. Температурные ис�
следования в остановленных скважинах активно
используются на практике с целью определения
интервалов поглощения и заколонных движений
жидкости.

Математическая модель
Изменение температуры в пласте описывается

уравнением (1) [4, 14]:

(1)

где Ф(r,z) – источниковое слагаемое (2).

( ) ( ) ( , )

1 ( , ) ( , ) ( , ),

res f
T TC z C z v r z
t r
T Tr z r r z r z

r r r z z
 

 
 

 
                 

Ф

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 8. 27–36
Исламов Д.Ф., Садретдинов А.А. Исследование температурного поля в слоистом пласте

27DOI 10.18799/24131830/2019/8/2209

УДК 550.3:536.2

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В СЛОИСТОМ ПЛАСТЕ

Исламов Денис Фавилович1, 
islamovden@rambler.ru

Садретдинов Александр Александрович1, 
aleex.aa@gmail.com.
1 Башкирский государственный университет, 

Россия, 450074, г. Уфа, ул. Заки Валиди, 32.

Актуальность. В последнее время усиливается интерес к количественной интерпретации температурных измерений в скважи;
не. Целями количественной интерпретации становятся индивидуальные дебиты жидкости из отдельных пластов, пластовое да;
вление в отдельных пластах, дебит заколонного перетока, гидродинамические параметры пластов, характер изменения прони;
цаемости пласта в прискважинной зоне. В качестве исходных данных для переходных процессов используются нестационарные
поля давления и температуры в скважине, а для квазистационарных условий – распределение температуры по глубине. Особый
интерес представляет определение дебитов притока из отдельных пластов и параметров прискважинной зоны пластов.
Цель: оценить, насколько допущение об однородности пласта влияет на наблюдаемую температуру для некоторых сценариев
работы скважины.
Методы. Разработана и исследована численная модель, дискретизация осуществлена методом контрольных объемов, исполь;
зуется метод переменных направлений. Корректность численного решения проверена путем сравнения с известными аналити;
ческими решениями.
Результаты. Исследована задача о нестационарном температурном поле в слоистом пласте. Среднее отклонение решения для
случая закачки может достигать 20 % и более, величина зависит от толщины (общего количества) пропластков. Среднее откло;
нение решения для случая закачки достигает максимум через 6–10 часов и далее медленно уменьшается со временем. Для слу;
чая добычи величина отклонения может достигать 100 %, максимум достигается в начале восстановления. Далее отклонение
снижается, достигая через 24 часа величины порядка 40 % от первоначального отклонения. Задаваясь допустимой погрешно;
стью решения в 10 % при моделировании восстановления в слоистых коллекторах, необходимо учитывать слоистость при ее ве;
личинах выше 15–25 % в зависимости от сценария работы скважины.
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(2)

Здесь Cres, Cf – объемные теплоемкости пласта и
флюида, Дж/(м3·К); T – температура, К; r – ради�
альная координата, расстояние от оси скважины,
м; z – вертикальная координата, м; t – время, с; v –
скорость фильтрации флюида (по линейному зако�
ну Дарси), м/с;  – теплопроводность, Вт/(м·К); ,
 – коэффициент Джоуля–Томсона и адиабатиче�
ский коэффициент для флюида, К/Па;  – пори�
стость, д. ед.; p – давление в пласте, Па.

Граничное условие на стенке скважины
(т. е. при r=rw) описывается системой (3).

(3)

Поле давления по сравнению с полем темпера�
туры устанавливается мгновенно, как в жестком
пласте с бесконечной пьезопроводностью, и описы�
вается формулой (4) [20]:

(4)

где pw – давление в скважине, Па; Q – дебит про�
пластка, м3/сут;  – гидропроводность, м3/(Па·с).

Задача (1)–(3) решалась численно, методом
прогонки. Дискретизация уравнений осуществле�
на методом контрольного объема. Корректность
численного решения проверена путем сравнения с
известными аналитическими решениями [14]. Для
проверки корректности численного расчета ради�
альной теплопроводности рассматривается задача
об остывании нагретого цилиндра в бесконечной
среде с постоянной температуропроводностью [21].
Для проверки корректности численного расчета
вертикальной теплопроводности использовано из�
вестное решение задачи об остывании бесконечной
нагретой плиты [21]. Корректность расчета изме�
нения температуры за счет баротермического эф�
фекта проверена на известном аналитическом ре�
шении Э.Б. Чекалюка задачи о температуре пласта
при фильтрации жидкости в стационарном поле
давления [4]. Результаты численного моделирова�
ния и расчета по аналитической модели Э.Б. Чека�
люка отличаются не более чем на 0,1 %.

Разработанная математическая модель позво�
ляет моделировать температурное поле в пласте с
любой неоднородностью. Но для исследования и
для того, чтобы доказать, что учет неоднородности
важен, рассматривается частный случай неодно�
родности, представленной чередованием проница�
емых и непроницаемых пропластков.

В рамках исследования расчеты осуществля�
лись для двух конфигураций пласта. Пласт толщи�
ной 10 м разделен на пропластки по следующему
принципу (рис. 1, 2):
1) cоотношение проницаемых и непроницаемых

пропластков 5:5 (10 пропластков: 5 проница�
емых и 5 непроницаемых);

Рис. 1. Моделируемый пласт 5:5 (Белым – проницаемые про�
пластки, Серым – непроницаемые пропластки)

Fig. 1. Simulated reservoir 5:5 (White – permeable layers, Gray –
impermeable layers)

2) cоотношение проницаемых и непроницаемых
пропластков 10:10 (20 пропластков: 10 прони�
цаемых и 10 непроницаемых).

Рис. 2. Моделируемый пласт 10:10 (Белым – проницаемые про�
пластки, Серым – непроницаемые пропластки)

Fig. 2. Simulated reservoir 10:10 (White – permeable layers, Gray –
impermeable layers)

Проницаемые и непроницаемые пропластки че�
редуются. Они считаются гидродинамически изо�
лированными (т. е. перетоков между пропластка�
ми нет), но термически контактирующими.

Результаты моделирования
Для каждой конфигурации пласта смоделиро�

вано два случая восстановления профиля темпера�
туры после кратковременной работы скважины:
1) закачка (начальная температура пласта 20 °C,

температура закачиваемой жидкости 10 °C);
2) добыча (отбор жидкости из пласта).

1. Закачка
Смоделирован случай восстановления профиля

температуры после кратковременной закачки с по�
стоянным расходом 100 м3/сут. Закачка длилась
5 часов. Сравнивались профили температуры че�
рез 20 часов после прекращения закачки.

Суммарная толщина непроницаемых пропласт�
ков варьируется от 1 до 40 % в общей толщине
пласта. Проницаемости проницаемых пропласт�
ков 100 мД.

На рис. 3 представлен пример профилей темпера�
тур для однородного пласта и для пласта 5:5 с долей
непроницаемых пропластков 40 %. Как видно из
рис. 3, температура напротив непроницаемых про�
пластков восстанавливается значительно быстрее,
нежели напротив проницаемых. Данный факт под�
тверждается наличием положительных пиков темпе�
ратуры напротив непроницаемых пропластков.

На рис. 4 представлен пример профилей темпе�
ратур для однородного пласта и для пласта 10:10 с
долей непроницаемых пропластков 40 %.
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Рис. 3. Профили температур через 20 часов после прекращения
закачки

Fig. 3. Temperature profiles in 20 hours after the injection stop

Рис. 4. Профили температур через 20 часов после прекращения
закачки

Fig. 4. Temperature profiles in 20 hours after the injection stop
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На рис. 5 представлена зависимость отклоне�
ния решения для неоднородного пласта от доли не�
проницаемых пропластков. Отклонение – это сред�
нее значение отклонений результатов для однород�
ного и неоднородного пласта. Формула для расче�
та (5).

(5)

где Tодн,i – температура на стенке однородного пла�
ста; Tнеодн,i – температура на стенке неоднородного
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Рис. 5. Графики средних значений отклонений профилей температуры через 20 часов после прекращения закачки

Fig. 5. Graphs of the average deviations in the temperature profiles in 20 hours after the injection stop



пласта; Tпл – начальная пластовая температура;
Tзак – температура закачиваемой в пласт жидкости;
n – количество точек в температурном профиле; i –
индекс точки в профиле.

Доля непроницаемых пропластков – процент
содержания непроницаемых пропластков в общей
толще пласта.

Из рис. 5 видно, что чем больше толщина не�
проницаемых пропластков, тем больше отклоне�
ние. Но оно уменьшается при увеличении общего
количества пропластков. При доле непроница�
емых пропластков до 5 % значения погрешностей
для пластов 5:5 и 10:10 незначительно отличают�
ся друг друга.
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Рис. 6. Изменение отклонения в зависимости от времени для доли непроницаемых пропластков 5 %

Fig. 6. Change of deviation depending on the time for the proportion of impervious layers of 5 %

Рис. 7. Изменение отклонения в зависимости от времени для доли непроницаемых пропластков 40 %

Fig. 7. Change of deviation depending on the time for the proportion of impervious layers of 40 %



Еще можно заметить, что вставки непроница�
емых пропластков с долей до 15 % приводят к от�
клонениям до 5 %.

Если построить графики изменения отклоне�
ний после прекращения закачки в зависимости от
времени (рис. 6, 7), то видно, что отклонение ра�
стет до определенного момента времени, а после
идет на спад.

2. Добыча
Смоделирован случай восстановления профиля

температуры после кратковременного отбора жид�
кости из пласта при постоянной депрессии 50 атм.
Время добычи 24 часа. Сравнивались профили
температуры через 24 часа после прекращения от�
бора жидкости.

Проницаемости проницаемых пропластков
10 мД.

На рис. 8 представлен пример профилей темпе�
ратур для однородного пласта и для пласта 5:5 с
долями непроницаемых пропластков 50 и 90 %.
В данном случает температура напротив непрони�
цаемых пропластков так же, как в случае закачки,
восстанавливается быстрее, чем температура на�
против проницаемых пропластков. Данный факт
проявляется отрицательной аномалией температу�
ры напротив непроницаемых участков. Также из
рис. 8 видно, что чем больше доля непроницаемых
пропластков, тем медленнее восстанавливается
температура пласта.

Рис. 8. Профили температур через 24 часа после прекращения
отбора

Fig. 8. Temperature profiles in 24 hours after the production stop

На рис. 9 представлен пример профилей темпе�
ратур для однородного пласта и для пласта 10:10 с
долями непроницаемых пропластков 50 и 90 %.

Рис. 9. Профили температур через 24 часа после прекращения
отбора

Fig. 9. Temperature profiles in 24 hours after the production stop

На рис. 10 представлена зависимость отклоне�
ния от доли непроницаемых пропластков. Откло�
нения рассчитывались по формуле (6):

(6)

где Tодн,i – температура на стенке однородного пла�
ста; Tнеодн,i – температура на стенке неоднородного
пласта; (P)одн – разогрев в момент остановки от�
бора для однородного пласта; n – количество точек
в температурном профиле; i – индекс точки в про�
филе.

Из рис. 10 видно, что чем больше толщина не�
проницаемых пропластков, тем больше отклоне�
ние. Оно незначительно уменьшается при увеличе�
нии общего количества пропластков.

Если, аналогично случаю закачки, построить
графики изменения погрешностей после прекра�
щения отбора в зависимости от времени (рис. 11,
12), то видно, что погрешность падает со временем.

Выводы
1. Среднее отклонение решения для случая закач�

ки может достигать 20 % и более, величина за�
висит от толщины (общего количества) про�
пластков.

2. Среднее отклонение решения для случая закач�
ки достигает максимум через 6–10 часов и да�
лее медленно уменьшается со временем.

3. Для случая добычи величина отклонения мо�
жет достигать 100 %, максимум достигается в
начале восстановления. Далее отклонение сни�
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жается, достигая через 24 часа величины по�
рядка 40 % от первоначального отклонения.

4. Задаваясь допустимой погрешностью решения
в 10 % при моделировании восстановления в
слоистых коллекторах, необходимо учиты�

вать слоистость при ее величинах выше
15–25 % в зависимости от сценария работы
скважины.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (про�

ект № 16–35–00275 мол_а, проект № 16–29–15130 офи_м).
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Рис. 10. Графики средних значений отклонений профилей температуры через 24 часов после прекращения отбора жидкости

Fig. 10. Graphs of the average deviations in the temperature profiles in 24 hours after the production stop

Рис. 11. Изменение погрешности в зависимости от времени для доли непроницаемых пропластков 5 %

Fig. 11. Change of deviation depending on the time for the proportion of impervious layers of 5 %
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Рис. 12. Изменение погрешности в зависимости от времени для доли непроницаемых пропластков 90 %

Fig. 12. Change of deviation depending on the time for the proportion of impervious layers of 90 %
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ANALYSIS OF TEMPERATURE FIELD IN LAYERED RESERVOIR
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The relevance of the research. At present time the interest in quantitative interpretation of temperature surveys is growing. Individu;
al flow rate and reservoir pressure of each layer, behind;casing flow rate, hydrodynamic layer parameters, characterization of permea;
bility changing at near;wellbore zone become the purposes of quantitative interpretation. Non;stationary temperature and pressure in
the well are used as input data for transient processes analysis, and temperature logs are used for quasi;stationary analysis. Determina;
tion of individual layer flow rates and near;wellbore zone parameters are of particular interest.
The main aim of the research is to assess the degree of affect of reservoir uniformity assumption on the observed temperature for so;
me scenarios of well operation.
The methods. A numerical model is developed and investigated, discretization is carried out by the method of control volumes, the
method of variable directions is used. The correctness of the numerical solution is verified by comparison with the known analytical 
solutions.
The results. The authors have studied the problem of a nonstationary temperature field in a layered reservoir. The average deviation of
the solution for the case of injection can reach 20 % or more, the value depends on the thickness (total) of the reservoir. The average
deviation of the solution for the case of injection reaches a maximum of 6–10 hours and then slowly decreases over time. In the case of
production, the deviation value can reach 100 %, the maximum is reached at the beginning of recovery. Further, the deviation decreases,
reaching after 24 hours the value of the order of 40 % of the initial deviation. Setting the permissible error of the solution in 10 % at
modeling recovery in layered reservoirs it is necessary to take into account the stratification at its values above 15–25 %, depending on
the scenario of work the well.
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