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Атлас представляет собой систематизированный набор многофизичных моделей, ха-

рактеризующих типичные водонефтенасыщенные пласты и наиболее часто применяемые 

технологии бурения с учётом напряженного состояния в окрестности скважины. Таким обра-

зом, впервые собраны модельные ситуации, включающие анализ геомеханических, гидроди-

намических и геоэлектрических процессов в окрестности скважины. Атлас позволяет изу-

чить и наглядно представить влияние каждого из гидрофизических и геомеханических пара-

метров на процесс проникновения фильтрата бурового раствора в пласт, геоэлектрическую 

модель пласта, показания приборов электрического и электромагнитного каротажа. Для вы-

бора и отображения диапазона параметров используется реализация метода параллельных 

координат с помощью библиотеки D3.js. 

 

Ключевые слова: многофизичные модели, фильтрация, электропроводность, упругие 

и прочностные параметры. 
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Atlas is the collection of multiphysics reservoir models. Each model describes typical water-

oil-saturated formations and most frequently used technologies taking into account in situ stress 

state. The model situations of geomechanial, hydrodynamic and geoelectric processes in the bore-

hole environment were collected for the first time. The influence of each model parameters over 

mud filtration, geoelectrical model, electrical and electromagnetic logs can be analyzed and visual-

ized by Atlas. Parallel coordinates method, implemented by d3.parcoords.js toolkit and D3.js li-

brary, is used to select and display parameter ranges. 

 

Key words: multiphysics, filtration, conductivity, elastic and strength parameters. 

 

Ранее была разработана методика создания многофизичной (multiphysics) 

модели прискважинной зоны [1–7]. Рассматриваются взаимосвязанные и взаи-

мообусловленные геомеханические процессы при бурении скважины, измене-

ние вследствие этого фильтрационно-емкостных свойств пород, процессы 

двухфазной фильтрации несмешивающихся жидкостей (воды и нефти), солепе-

ренос, рост и разрушение глинистой корки, изменение электрофизических ха-

рактеристик пород, отражающихся в показаниях приборов электрического  

и электромагнитного каротажа (рис. 1). Такая единая модель включает пара-

метрическое описание среды, бурового раствора и режима бурения, которые 

численно моделируются для расчетов эволюции полей напряжений, водонасы-

щенности, солености, удельного электрического сопротивлении. На заключи-

тельной стадии вычисляются синтетические диаграммы каротажных комплек-

тов ВИКИЗ и БКЗ, которые рассматриваются нами как следствие процессов, 

сопровождающих бурение скважины. 

 

 

Рис. 1. Схема многофизичной модели пласта 
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Промышленное использование созданного программного обеспечения для 

решения задачи оценки пласта на основе комплексной интерпретации данных 

геофизических (ГИС) и геолого-технологических (ГТИ) исследований скважи-

ны затруднено из-за огромного числа (около 30) параметров комплексной мо-

дели и большого объема расчетов. Поэтому первым этапом пути к комплексной 

интерпретации ГИС+ГТИ на основе 2D электрогидродинамических и геомеха-

нических моделей (ЭГДиГМ) стало создание Атласа (базы) таких многофизич-

ных моделей по аналогии с атласами из других областей знания [8, 9]. Атлас 

включает распределения водонасыщенности, солености, удельного электриче-

ского сопротивления (УЭС), давления в окрестности скважины в каждый момент 

расчетного времени в цифровом виде, визуализацию их в виде 2D-рисунков, 

анимацию процессов изменения этих полей во времени. На рис. 2 приведена 

иллюстрация того, как будет меняться УЭС прискважинной зоны, если при 

прочих совпадающих параметрах изменяется соотношение коэффициентов бо-

кового отпора в двух ортогональных направлениях (qmin, qmax). 

 

 

Рис. 2. Изменение полей УЭС при изменении соотношений коэффициентов  

бокового отпора. Глубина 4000 м, Кп=10 %, Кпр=20 мД, qmax=0.8,  

qmin=0.67 (слева), qmin=0.78 (справа) 

 

 

Для визуализации многомерных данных выбран метод параллельных ко-

ординат [10, 11]. Используется реализация этого метода d3.parcoords.js [12] 

с помощью библиотеки D3 [13, 14] на языке JavaScript. Реализация в виде веб-

приложения позволяет отделить сервер Атласа, хранящий значительный объем 

данных (десятки Мб для одной модели, включающей все моменты времени),  

и клиентское приложение, позволяющее осуществлять выборку значений или 

диапазонов значений параметров модели, фильтрацию по иным признакам  

и отображение результатов. На рис. 3 приведен пример группы из 1000 моде-

лей; варьировались 7 параметров (коэффициент бокового распора Qx, предел 

прочности Ts, коэффициенты в формуле проницаемости kk_per_0, kk_per_1, 

проницаемость пласта Per, пористость Por, пористость глинистой корки 

Por_cake) при неизменных остальных. 
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Рис. 3. Представление моделей методом параллельных координат 

 

 

Таким образом, предлагаемый Атлас позволяет получить представление об 

особенностях формирования зоны проникновения и эволюции ее свойств и фи-

зических полей для применяемых на практике технологий бурения и исследо-

вания скважин. Пользуясь Атласом, можно изучить влияние каждого из пара-

метров комплексной модели на процесс проникновения фильтрата бурового 

раствора в пласт, проследить во времени изменение геоэлектрической модели 

пласта, прогнозировать показания приборов электрического и электромагнит-

ного каротажа и таким образом проводить виртуальный эксперимент по буре-

нию и исследованию скважин. 

Материалы разработанного Атласа используются при интерпретации ка-

ротажных данных ВИКИЗ и БКЗ на основе многофизичной модели присква-

жинной зоны, а также будут включены в учебные пособия для студентов 

геофизиков. 
 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 16-05-00830. 
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