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В данной работе исследуется обратная задача теории фильтра-
ции, которая на объективной основе позволяет уточнить коллекторс-
кие свойства продуктивного пласта при использовании фактических 
данных. Для этой цели необходимы зависимости от времени дебитов 
жидкости, газа и пластовых давлений по скважинам.
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Постановка обратных задач вытекает из известного 
факта о том, что часто в водоносных пластах имеет 

место естественный фильтрационный поток воды. Данное 
обстоятельство находит своё отражение в том, что пласто-
вые давления в пьезометрических скважинах различаются 
между собой. Соответствующие различия связаны с осо-
бенностями строения водоносного пласта и изменениями 
его коллекторских свойств. Поэтому естественным являет-
ся желание использовать информацию о давлениях и филь-
трационных параметрах по скважинам для постановки и 
решения рассмотренных обратных задач.

Гидрогеологические исследования показывают, что 
естественные фильтрационные потоки характеризуются 
еще одной особенностью. Вследствие наличия таких по-
токов имеют место определённые распределения в воде в 
растворённом виде углеводородных и неуглеводородных 
компонентов. За геологические длительные времена эти 
компоненты, которые могут восприниматься как опре-
делённые индикаторы, переносящихся по водоносному 
пласту от сформировавшихся нефтяных или систем газо-
вых залежей. Концентрация этих индикаторов по площади 
изменчива, что опять связано с особенностями строений 
водоносного пласта и его коллекторскими свойствами, 
известно, что такие нестационарные процессы переноса 
отдельных компонентов могут описываться уравнением 
конвективной диффузии [1]. 

Уравнение конвективной диффузии в случае плоского 
фильтрационного потока имеет вид [2]:

(1)

где m – коэффициент пористости; c – концентрация рас-
сматриваемого компонента; l1, l2 – соответственно про-
дольные и поперечные параметры рассеивания среды, пос-
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тоянные (имеют размерности длины); n1, n2 – компоненты 
скорости фильтрации соответственно по осям x и y .

Если для уравнения (1) задать граничные

(2)

и начальное условие

(3)

то получим прямую краевую задачу для определения поля 
концентраций по всей площади водоносного пласта на раз-
ные моменты времени, в том числе на момент проведений 
расчётов (на сегодняшний день).

Скорости фильтрации n1 и n2 зависят от распределения 
давления P* по площади, Следовательно, для того чтобы 
решить задачу (1)–(3) необходимо иметь решение задачи 
фильтрация воды в неоднородном по коллекторским свойст-
вам водоносном пласте с выделенной газовой (нефтяной) 
залежью, который описывается дифференциальным урав-
нением эллиптического типа относительно приведенного 
давления P*:

(4)

Для решения интересующей нас прямой задачи интег-
рирование уравнения (4) осуществляется при следующих 
краевых условиях:

(5)

(6)

Итак, для естественного фильтрационного потока в 
водоносном пласте с выделенной газовой (нефтяной) за-
лежью справедлива прямая краевая задача (4)–(6), где –  
P* = P ± ρBgl; P – давление в точке с координатами x и y; 
ρB – плотность воды; g – ускорение свободного падения;  
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l – расстояние по вертикали от данной точки с коорди-
натами x и y до плоскости приведения; n – внешняя по 
отношению к G нормаль; k – коэффициент проницае-
мости пласта; h – толщина пласта; Г1 – граница газовой  
(нефтяной) залежи; Г2 – непроницаемые границы водонос-
ного пласта; Г3 – контур области питания; Г4 – контур об-
ласти разгрузки.

Обратной зависимости P* от C нет, следовательно, за-
дачи (4)–(6) и (1)–(3) расщепляются на две автономные 
прямые краевые задачи. Итак, при заданных коллекторс-
ких свойствах пласта k и h, l1, l2 при граничных условиях 
решение уравнения позволяет определить распределение 
приведённого давления P* по всей площади водоносно-
го пласта. Далее при заданных коллекторских свойствах 
водоносного пласта k, h, m при начальном условии (3) и 
граничных (2), решение уравнения (1) с использованием 
функции P* из предыдущей задачи, позволяет определить 
распределения концентрации C по всей площади водонос-
ного пласта.

Постановка обратной задачи. Предполагаем, что из-
вестны фактические значения P*(x, y) и C(x, y, t) по всей 
площади водоносного пласта на конец отрезка времени  
[0, T] на сегодняшний день. Имеем P* и C в скважинах 
в момент геологического времени T, данные о геомет-
рии пласта и приближенные значения его коллекторских 
свойств. Необходимо определить (уточнить) коллектор-
ские (фильтрационные и емкостные) свойства во всех 
точках водоносного пласта, а также условия на конту-
рах областей питания и разгрузки на основе имеющихся 
фактических данных. Будем решать обратную задачу как  
оптимизационную. Построим функционал J равный сумме 
J1 и J2. Очевидно, что этот функционал зависит от коллек-
торских свойств пласта:

(7)

Обратная задача звучит следующим образом: найти 
такие значения P*

n, P*
p, b, m, l1, l2 которые минимизируют 

функционал (7).
В результате решения этой задачи определяются кол-

лекторские свойства некоторой эквивалентной геологи-
ческой модели пласта, обеспечивающие наилучшее сов-
падение расчетных и фактических значений приведенных 
давлений, фильтрационных параметров и концентраций с  
точки зрений введённого критерия и принятой математи-
ческой модели фильтрации. Для минимизации функциона-
ла используем итерационный градиентный метод, напри-

Рис. 1. Карта изобар и схема размещение разведочных 
скважин в водоносном пласте неоднородном  

по коллекторским свойствам
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мер, для уточнения коэффициента пористости в разных 
точках пласта имеем следующее i рекуррентное соотноше-
ние

(8)

где s – номер итерации. 
Аналогично записываются градиентные процедуры 

для всех других искомых параметров. 
В качестве нулевого приближения для значений ве-

личин P*
n, P*

p, b, m, l1, l2 могут быть использованы геоло-
гические карты, данные геофизических и гидродинами-
ческих исследований скважин и пласта. Для реализации 
градиентных процедур типа необходимо вычислять функ-
циональные производные.  С использованием полученных 
результатов проведены численные эксперименты с данны-
ми конкретного месторождения Атырауской области. 
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