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Актуальность. При планировании работ по воздействию на призабойную зону скважины важно прогнозировать ожидаемый 
технологический и экономический эффект. Гидродинамическое моделирование во многом упрощает эту задачу. При модели-
ровании движения жидкостей в пористом пространстве необходимо использовать модели, учитывающие сложную структу-
ру пор и каналов призабойной зоны пласта. Один из подходов, моделирующих сложное строение пористого пространства с 
помощью решѐток, описывается в теории перколяции. 
Цель: оценка возможности применения теории перколяции для моделирования неоднородного распределения фильтрационно-
ѐмкостных свойств призабойной зоны пласта. 
Методы: метод моделирования, в основу которого положена перколяционная теория. В области естественных наук теория 
перколяции позволяет определить значения порога протекания жидкости сквозь пористое пространство со сложной струк-
турой каналов. Моделирование пористо-трещиноватой структуры пород коллекторов нефти с помощью перколяционной 
решѐтки представляется перспективным направлением. При описании явлений фильтрации флюидов в пласте данный под-
ход позволяет учесть неоднородность распределения фильтрационно-ѐмкостных свойств призабойной зоны, сложную 
структуру протекания кислотных составов в пористом пространстве, фрактальный характер образования новых каналов.  
Результаты. Приведены результаты моделирования кислотной обработки скважины на основе промысловых данных. Ре-
зультаты моделирования с применением теории перколяции показывают хорошую сходимость расчетных показателей с 
фактическими данными. Перколяционный подход может применяться при осуществлении всех методов, направленных на 
улучшение состояния призабойной зоны пласта: закачке поверхностно-активных веществ, полимеров, комплексном заводне-
нии, кислотных обработках и других методах воздействия. 
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Введение 

Гидродинамическое моделирование решает мно-
гие задачи в нефтегазодобывающей отрасли. Одна из 
них – прогнозирование показателей добычи углево-
дородов при рассмотрении вопроса о проведении гео-
лого-технических работ на скважинах, оценке их эф-
фективности для достижения проектных показателей. 
В существующих методах и подходах моделирования 
используют осреднѐнные данные фильтрационно-
ѐмкостных характеристик пласта. 

Обзор применяемых подходов при моделировании 
червоточин в процессе соляно-кислотной обработки 
(СКО) приведен Р.Д. Каневской и А.В. Новиковым в ра-
боте [1]. Пример статистического подхода, позволяюще-
го получить регрессионные уравнения, описывается в 
статье В.А. Новикова [2]. Заслуживает внимания работа 
авторов Р.А. Хузин и Г.П. Хижняк, в которой предлага-
ется структурировать призабойную зону пласта (ПЗП) и 
рассчитывать эффект от кислотных обработок на основе 
полуэмпирической модели [3]. Следует отметить, что 
созданные модели позволяют достаточно достоверно 
прогнозировать эффект от воздействия на ПЗП. Однако 
подходы, описанные в работах выше, не позволяют 
учесть случайный характер распределения фильтраци-
онно-ѐмкостных свойств порового пространства, влия-
ющий на формирование, направление и величины обра-

зующихся червоточин при оптимальных параметрах 
проведения кислотной обработки. 

Для моделирования движения жидкостей в поро-
вом пространстве необходимо использовать модели, 
учитывающие сложную структуру пор и каналов ПЗП. 
При фильтрации в пласте жидкости двигаются с ма-
лыми скоростями по каналам с малой площадью по-
перечного сечения. Структура и размеры каналов не-
однородно распределены в пласте. Неправильная 
форма, меняющиеся размеры и направление каналов 
в породе сильно затрудняют возможности моделиро-
вания движения жидкостей в подобных системах. По-
этому появились упрощѐнные модели пласта с осред-
нѐнными фильтрационно-ѐмкостными показателями. 

В модели идеального грунта структура порового 
пространства представляется каналами цилиндриче-
ской формы, параллельно ориентированными относи-
тельно направления фильтрации (рис. 1). 

В модели фиктивного грунта поровое простран-
ство представляется пустотами между шарообразны-
ми частицами одного диаметра. Размер частиц при их 
правильной форме не влияет на пористость модели 
(рис. 2). Однако при рассмотрении реальных частиц 
при уменьшении размера их форма становится более 
неправильной и снижается плотность упаковки, пори-
стость увеличивается [4–6]. 
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Рис. 1.  Модель идеального грунта 

Fig. 1.  Perfect soil model 

 
Рис. 2.  Модель фиктивного грунта 

Fig. 2.  Fictitious soil model 

Упрощѐнные модели не учитывают фрактальных 
структур распространения и движения пластовых 
флюидов и технологических жидкостей, закачивае-
мых в пласт. Работа в этом направлении может повы-
сить точность результатов, получаемых при модели-
ровании, для оценки эффективности мероприятий по 
воздействию на призабойную зону скважины. 

Экспериментальная часть 

На данный момент существует ряд программных 
продуктов, моделирующих процессы, протекающие 
при кислотной обработке пласта. Компьютерное мо-
делирование предназначено для снижения затрат при 
СКО, увеличения производственных и экономиче-
ских показателей. 

 Программное обеспечение для проектирования и 
анализа кислотной обработки STIMPRO позволяет 
проектировать, моделировать и анализировать проце-
дуры закачки кислоты при давлении ниже давления 
гидроразрыва. Система контроля работает в режиме 
реального времени и допускает внесение изменений во 
время выполнения СКО, имеет инструменты анализа 
результата после выполнения задания. Система 
STIMPRO имеет библиотеку кислот и добавок, учиты-
вает данные о стволе скважины, свойства коллектора. 
Программа предназначена для моделирования кислот-
ной обработки карбонатных пластов и песчаников. Си-
стема STIMPRO собирает данные о ходе СКО в режи-
ме реального времени для анализа работы, что дает 
лучшее понимание реакции скважины на стимуляцию 
и способствует оптимизации будущих обработок [7]. 

Симулятор большеобъемных селективных кислот-
ных обработок (БСКО) разработан отечественной 
компанией ОАО «НК «Роснефть». Данный про-
граммный продукт входит в программный комплекс 
«Геология и добыча» и предназначен для расчѐта па-
раметров обработки, прогноза показателя продуктив-
ности скважин и оценки экономического эффекта от 
проведения обработки. Программный комплекс «Гео-
логия и добыча» позволяет импортировать исходные 

данные для проектирования БСКО по скважинам-
кандидатам, полученные в других симуляторах про-
граммного комплекса, а также выводить результаты в 
форматах, совместимых с другими гидродинамиче-
скими симуляторами [8]. 

Более совершенными являются модели, основан-
ные на вероятностном подходе распределения значе-
ний параметров фильтрационно-ѐмкостных свойств 
пласта. В однофазных моделях, предназначенных для 
описания плоскопараллельной и плоскорадиальной 
фильтрации, процессы, протекающие в ПЗП, рас-
сматриваются упрощенно, это накладывает ограниче-
ние на точность описания фильтрации и взаимодей-
ствия флюидов с породой. Двухфазные модели поз-
воляют с достаточной точностью описать вытеснение 
нефти водой в ПЗП, процесс растворения карбонат-
ной породы при кислотной обработке, оценить глу-
бину проникновения кислотного раствора и эффек-
тивность обработки. Однако при моделировании СКО 
существует проблема учесть неоднородность свойств 
пласта вблизи забоя скважины. Эту проблему обычно 
решают путѐм осреднения [9–11]. 

Предлагаем решить проблему неоднородности 
свойств коллектора с помощью теории перколяции. 
Принципы теории перколяции применимы в стоха-
стических моделях. Моделирование пористо-
трещиноватой структуры пород-коллекторов нефти с 
помощью перколяционной решѐтки представляется 
перспективным направлением в гидродинамическом 
моделировании [5, 12, 13].  

Теория перколяции может применяться при модели-
ровании образования электрических связей между про-
водящими и непроводящими ток частицами [14, 15], 
распространения болезней среди живых организмов [16], 
распространения горения материалов со сложной струк-
турой и др. [4, 6, 17]. В области гидродинамического 
моделирования теория перколяции позволяет опреде-
лить условия протекания флюида в пористом простран-
стве. При перколяционном моделировании используют-
ся регулярные решѐтки. Ячейка решѐтки имеет два со-
стояния: открыта (проводящая) и закрыта (непроводя-
щая). В теории перколяции существует две основных 
задачи: задача узлов и задача связей (рис. 3). Минималь-
ная доля открытых узлов (связей), при которой возника-
ет протекание, называется порогом перколяции. Данная 
теория позволяет получить пороговое значение для раз-
личных типов строения системы (решеток). Порог про-
текания является случайной величиной, находящейся в 
некотором интервале при конечном размере решѐтки, 
однако среднее значение порогов протекания в полу-
ченных экспериментах является неслучайной величиной 
в рамках решаемой задачи [18–20].  

Теория перколяции имеет достаточно широкую 
область применения. Сложные неупорядоченные 
структуры нередко имеют фрактальный характер 
строения в определѐнном масштабе [21, 22]. Суще-
ствуют общие методы моделирования таких структур 
и протекающих в них процессов. Теория перколяции 
применяется при описании процессов, протекающих 
в полимерных структурах (макромолекулярные клуб-
ки, кристаллиты и т. п.) [23–25]. 
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Рис. 3.  Протекание по решѐтке: а) задача связей; б) задача узлов 

Fig. 3.  Lattice flow: a) link problem; б) node problem 

Пример применения теории перколяции при по-
лимерных средах – это процесс гелеобразования, ко-
торый заключается в слиянии молекул полимера. 
Гель образуется, когда появляются связи (агрегаты), 
захватывающие всю систему. Считается, что процесс 
определяется температурой, концентрацией молекул 
и вероятностью образования связей между ними. 
Процесс гелеобразования является смешанной зада-
чей теории перколяции [23, 26, 27]. 

Теория перколяции может применяться при моде-
лировании горения полимерных структур. Учитыва-
ется природа частиц и волокон, образующих матери-
ал, их случайная ориентация в пространстве и воз-
можность теплопроводности [9, 16]. 

Теория перколяции находит применение в сфере 
биологии и экологии. Может определяться время и 
площадь озеленения территории, например, после 
лесного пожара. На участке случайным образом рас-
ставляются центры окружностей одинакового радиу-
са. Задача состоит в нахождении числа центров 
окружностей на единицу площади, при котором все 
окружности будут иметь точки пересечения, образуя 
бесконечный кластер [17]. 

Теория перколяции применяется при описании 
магнитных фазовых переходов. При химическом до-
пировании на атомах кислорода появляются дырки, 
возникает конкурирующее ферромагнитное действие 
между спинами атомов, происходит движение по-
явившихся дырок и разрушается антиферромагнит-
ный порядок. Теория перколяции используется при 
определении порогового значения, при котором ан-
тиферромагнетик превращается в парамагнетик. За-
дача решается на квадратной решѐтке, является ком-
бинированной для узлов и связей [15, 27, 28]. 

Метод перколяции может применяться и при мо-
делировании методов увеличения нефтеотдачи: за-
качка ПАВ, полимеров, комплексное заводнение, 
кислотные обработки и другие методы воздействия. 
При гидродинамическом моделировании с примене-
нием теории перколяции основная цель – учесть осо-
бенности строения порового пространства и измене-
ние его структуры при взаимодействии с закачивае-
мым агентом [23, 29, 30]. 

Проницаемость пласта определяется наличием, 
величиной и структурой поровых каналов. Можно 
представить структуру пласта с учѐтом неоднородно-
го распределения фильтрационно-ѐмкостных свойств 
как пространственную решѐтку капилляров. Радиусы 
капилляров в такой модели распределяются согласно 
реальной порометрической кривой – функцией плот-
ности распределения поровых каналов по радиусам. 

Перколякионная модель с анизотропным распре-
делением проницаемости среды предложена в рабо-
тах [24, 31]. Модель использует теорию бесконечного 
кластера Шкловского–де-Жена (рис. 4), согласно ко-
торой проводимость материала определяется прово-
димостью его скелета. 

 

 
Рис. 4.  Схематичное представление структуры беско-

нечного кластера 

Fig. 4.  Schematic representation of the infinite cluster 

structure  

В модели кластер состоит из проводящих цепочек, 
формирующихся из гидравлически связанных поро-
вых каналов различного радиуса. Общая проницае-
мость цепочки определяется наименьшим радиусом 
канала, который является определяющим параметром 
кластера (R). 

В двухмерном случае перколяционной решѐтки 
цепочки проводимости лежат в одной плоскости, в 
трѐхмерном же варианте цепочки могут иметь более 
сложную форму, образуя фрактальные структуры. В 
работе [21] авторы предлагают алгоритм, определя-
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ющий среднюю проводимость трѐхмерной решѐтки 
на единицу длины. Предлагаются коэффициенты, 
учитывающие влияние перетоков между параллель-
ными каналами и фрактальную структуру каналов. 

В процессе разработки при изменении направле-
ния фильтрации, смене относительных фазовых про-
ницаемостей, изменении обводнѐнности может воз-
никать гистерезис относительных фазовых проницае-
мостей. Это явление необходимо учитывать при мо-
делировании, иначе возможны ошибки. Выделяют 
два основных механизма возникновения гистерезиса 
– образование нефтяной плѐнки на поверхности кана-
лов при фильтрации с последующей гидрофобизаци-
ей поверхности порового пространства и перемеши-
вание флюидов, которое приводит к изменению рео-
логических свойств жидкостей [32–34]. 

В работе [35] описывается механизм прохождения 
нефти через каналы изначально с гидрофильными 
свойствами поверхности, которые меняются в про-
цессе фильтрации. Предлагается модель пористой 
среды с микрогетерогенной смачиваемостью, в кото-
рой выделяются доли каналов с постоянными и ме-
няющимися свойствами. Предложенный вариант поз-
воляет учесть изменение относительных фазовых 
проницаемостей при изменении водонасыщенности. 

Основная задача теории перколяции – определить 
возможность протекания (проницаемости) сквозь 
структуру и при каком пороговом значении физиче-
ских и геометрических параметров происходит изме-
нение. Порог протекания является случайной величи-
ной, находящийся в некотором интервале при конеч-
ном размере решѐтки, однако среднее значение всех 
порогов протекания в полученных экспериментах яв-
ляется неслучайной величиной (табл. 1). 

При моделировании процесса протекания по 
принципам инвазивной перколяции пространство 
разбивается на ячейки, которым присваиваются слу-
чайные численные значения в заданном интервале, 
определяющие их проницаемость. В процессе моде-
лирования закачиваемый агент проникает в ячейки с 

наибольшими значениями. При достижении крайней 
ячейки области процесс завершается [17, 35, 36].  

Таблица 1.  Значения порогов протекания для разных 

типов сеток 

Table 1.  Values of percolation thresholds for different 

types of grids 

Тип решѐтки 

Grid type 

Порог протекания 

Percolation threshold 

для задачи 

связей 

for the link 

problem 

для задачи  

узлов 

for the node 

problem  

Квадратная/Square 0,5 0,59 

Треугольная/Triangular 0,347 0,5 

Простая кубическая/Simple cubic 0,25 0,31 

Объѐмно-центрированная 

Body centered cubic 
0,18 0,25 

 
Вышеописанный принцип инвазивной перколяции 

может быть применѐн в процессе моделирования 
СКО. Следует использовать значения проницаемости 
для задания их ячейкам. Кислотный раствор будет 
проникать в зоны с большей проницаемостью, при 
взаимодействии с коллектором будет увеличивать еѐ, 
образуя каналы растворения в ПЗП.  

Результаты и их обсуждение 

Данный подход прогнозирования эффективности СКО 
был реализован по результатам проведения работ в сква-
жине № 70 Западно-Сихорейского нефтяного месторож-
дения. Месторождение приурочено к небольшому трех-
купольному поднятию в отложениях верхнего фамена. 
Разрабатываемый продуктивный пласт на месторождении 
один – ДФ4. Пласт по компонентному составу представ-
лен известняками (средняя карбонатность 97 %), имеет 
неоднородную структуру, всего 13 пропластков. Вскры-
тый бурением интервал является карбонатным коллекто-
ром с каверново-поровым типом пустотного пространства. 
Эксплуатация скважины проводится открытым стволом. 
Основные геолого-промысловые данные по скважине 
представлены в табл. 2. 

Таблица 2.  Основные геолого-промысловые данные 

Table 2.  Basic geological and field data 

Характеристика пласта ДФ4 

DF4 formation 

Значение 

Value 

Характеристика по скв. № 70 

Well № 70 

Значение 

Value 

Коэффициент пористости 

Porosity 
6,8 

Дебит, м3/сут 

Oil rate, m3/day 
70 

Коэффициент проницаемости, мД 

Permeability, mDa2 
69,7 

Коэффициент проницаемости, мД 

Permeability, mDa2 
12 

Нефтенасыщенная толщина, м 

Oil-saturated thickness, m 
6,8 

Забойное давление, МПа 

Bottom hole pressure, MPa 
14,05 

Пластовая температура, °С 

Reservoir temperature, °C 
69,2 

Радиус ПЗП, м 

Bottomhole zone radius, m 
3,2 

Плотность нефти, кг/м3 

Oil density, kg/m3 
868 

Скин фактор 

Skin factor 
13,8 

Геологические запасы, тыс. т 

Geological reserves, k tons 
801 

Коэф. продуктивности, м3/сут·МПа 

Productivity index, m3/day·MPa 
10,1 

Пластовое давление, МПа 

Reservoir pressure, MPa 
30,65 

Радиус скважины, м 

Well radius, m 
0,171 

 
По результатам гидродинамических исследований 

скважины № 70 проницаемость ПЗП этой скважины 
ухудшена в радиусе 3,2 м вследствие кольматации 

при бурении. Для восстановления продуктивности 
была проведена СКО. Кислотная обработка была 
произведена в объеме 3,5 м

3
 15 % раствора HCl. С це-
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лью оценки эффективности СКО производился кон-
троль технологических параметров работы скважины: 
устьевого давления, динамического уровня, дебита по 
жидкости и нефти. Согласно промысловым отчѐтам 
коэффициент продуктивности скважины № 70 увели-
чился в полтора раза до 15,7 м

3
/(сут·МПа). 

Моделирование воздействия на призабойную зону 
пласта осуществлялось с применением гидродинами-
ческого симулятора tNavigator. Геологическая модель 
имела параметры сетки 100×100×10 м. Сетка в обла-
сти ПЗП для большей точности моделирования была 
измельчена дополнительно. Данные по пористости 
модели были взяты из промысловых данных и адап-
тированы для модели с помощью нормального рас-
пределения. Проницаемость ячеек определялась со-
гласно зависимости пористости от проницаемости по 
уравнению связи (1): 

                –       ,     (1) 

где Кп – коэффициент пористости; Кпр – коэффициент 
проницаемости, полученный в результате исследова-
ния керна с каверново-поровым типом пустотного 
пространства. 

Моделирование загрязнения ПЗП осуществлялось 
путем снижения проницаемости в данной зоне. Сни-
жение проницаемости определялось по результатам 
гидродинамических исследований. Далее произво-
дился расчет гидродинамической модели.  

В программном продукте Matlab создавалась мо-
дель на основе инвазивной перколяции. После этого 
результаты расчѐтов в Matlab загружались в 
tNavigator, где выполнялся расчет гидродинамиче-
ской модели. Проницаемость в зонах проникновения 
кислотного раствора оценивалась в результате прове-
дения многовариантного моделирования и была при-
нята равной 250 мД. Графическая иллюстрация моде-
лирования каналов проникновения кислоты показана 
на рис. 5. 

 

 
Рис. 5.  Изменение проницаемости при моделировании 

кислотной обработки 

Fig. 5.  Permeability change in acid treatment simulation  

По результатам моделирования работы скважины 
до и после СКО построены графики среднемесячных 
дебитов жидкости и нефти для сравнения фактиче-
ских данных после стимуляции и расчетных показа-
телей (рис. 6, 7). Разница в фактической и расчетной 

накопленной добыче составляет по нефти 332,2 м
3
, по 

жидкости 1337,9 м
3
, а погрешность расчета не пре-

вышает 7 %. 
 

 
Рис. 6.  Результат расчѐта модели для дебита скважи-

ны по нефти 

Fig. 6.  Simulation result for oil flow rate 

 
Рис. 7.  Результат расчѐта модели для дебита скважи-

ны по жидкости 

Fig. 7.  Simulation result for liquid flow rate 

Заключение 

Применение теории инвазивной перколяции для 
стохастических процессов фильтрации активных рас-
творов позволяет достаточно точно смоделировать 
проникновение кислотного раствора в призабойную 
зону. В этом случае удается учесть неоднородность 
фильтрационных характеристик пористости и прони-
цаемости, случайный характер создаваемых каналов. 
Апробация данного подхода по результатам кислот-
ного воздействия в скважине № 70 Западно-
Сихорейского месторождения показывает хорошую 
сходимость расчетных показателей с фактическими.  

Стоит отметить, что при использовании перколя-
ционного подхода имеют место сложности, связан-
ные с дискретизацией объекта (ПЗП). В связи с этим 
возникает необходимость определения минимального 
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размера ячейки для соответствия физического мас-
штаба протекающих процессов масштабу модели. 
При моделировании необходимо учитывать суще-
ственное различие типов коллекторов – от чисто тре-
щинных до порово-кавернозных. Дополнительно 
необходимо, наряду с моделированием червоточин 
методом перколяции, определять технологический 
режим проведения кислотной обработки с расчѐтом 
параметров закачки (расхода и объѐма закачки, дав-
ления и т. д.). 

На настоящий момент перколяционный подход 
недостаточно применяется при моделировании про-
цессов гидродинамики, в частности воздействия на 

ПЗП различными реагентами. Для дальнейшего раз-
вития этого направления необходимо продолжить це-
ленаправленные лабораторные исследования и обра-
ботку промысловых данных по воздействию на ПЗП. 

Вышеописанный подход к прогнозированию эф-
фективности геолого-технических мероприятий мож-
но реализовать при планировании всех мероприятий, 
направленных на изменение состояния фильтрацион-
ных характеристик ПЗП: селективную водоизоляцию, 
гидрофобизацию с изменением смачиваемости поро-
ды и т. п. В каждом отдельном случае необходимо 
определять и моделировать критический параметр, 
влияющий на изменение фильтрации. 
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Relevance. When planning the operation of bottomhole zone treatment, it is important to predict the obtained technological and economic 
effect. Hydrodynamic modeling is a very useful tool to achieve this aim. When modeling the movement of fluids in a porous space, it is 
necessary to use models that take into account the complex structure of pores and channels in the bottomhole zone. One of the approaches, 
modelling the reservoir complex structure with using grids, is described by the percolation theory. 
The main aim of this work is to evaluate the possibility of using the percolation theory to simulate the heterogeneous reservoir properties 
of the bottomhole zone. 
Methods: modeling method based on the percolation theory. In the field of natural sciences, the percolation theory is used to determine 
the values of the percolation threshold for fluid flow through a porous space with a complex channel structure. Modeling the porous space 
of oil reservoir using a percolation theory seems to be a promising direction. This approach takes into account the heterogeneity of bot-
tomhole zone reservoir properties, the complex structure of the acid compositions flow in the porous space and the fractal nature of for-
mation of new channels.  
Results. The article presents the results of modeling a well acidizing based on field data. The simulation results using the percolation theo-
ry show a good convergence of the calculated indicators with the actual data. The percolation method can also be used to simulate en-
hanced oil recovery methods: injection of surfactants, polymers, complex water flooding, acid treatments, and other methods. In hydrody-
namic modeling, describing the movement of fluids in porous space the percolation approach aims to take into account the features of pore 
channels structure and the interaction of fluids with surface of formation. 
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