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Тезисы. При разработке месторождений происходят значительные изменения гидродинамическо-

го режима и напряженно-деформированного состояния, что влияет на физико-механические свой-

ства горных пород, которые определяют эксплуатационные характеристики пластов-коллекторов. 

Дополнительные воздействия изменяют состояние горных пород и могут вызывать как уплотнение, 

так и разуплотнение коллекторов и покрышек, что необходимо учитывать при выборе оптимальных 

способов воздействия на пласт, таких как законтурное заводнение и гидроразрыв. С изменениями 

напряженно-деформационного состояния пласта в процессе разработки связаны и такие явления, 

как обширные просадки земной поверхности, техногенные землетрясения на нефтегазовых место-

рождениях, подвижки по разломам, прогнозирование которых является актуальной задачей. 

Петрофизика определяет физические свойства образцов горных пород в нормальных (атмос-

ферных) условиях и в условиях, моделирующих пластовые. Вариации физических свойств образцов 

одной и той же горной породы петрофизика обычно объясняет изменениями их общего минераль-

ного и химического состава и структурно-текстурными особенностями. В то же время структурные 

изменения в горных породах возникают и при силовом воздействии (снижении пластового давле-

ния), что является предметом исследований динамической петрофизики.

Кроме изменения давления пластового флюида к характерным процессам, сопровождающим 

разработку месторождений, относятся изменение температуры при интенсификации добычи и об-

воднение пласта. Изменения физических свойств в основном исследуют путем определения физи-

ческих свойств (фильтрационно-емкостных, упругих, электрических, деформационно-прочностных) 

в стандартных (атмосферных) условиях и при физическом моделировании пластовых условий 

и процессов. Показано, что снижение пластового давления на 10 МПа может изменить значения раз-

личных петрофизических параметров от 0,1 (плотность породы) до 80 % (удельное электрическое 

сопротивление), что необходимо учитывать в проектах разработки месторождений и при интерпре-

тации повторных или мониторинговых геофизических исследований скважин.

Развиваются новые направления исследования физических свойств: определение трещинной 

пористости горных пород; оценка влияния трещинной пустотности на физические свойства горных 

пород; оценка изменений физических свойств коллекторов при моделировании процесса разработ-

ки месторождений углеводородов со снижением пластового давления; моделирование условий раз-

рушения призабойной зоны скважин в процессе снижения пластового давления; определение водо-

насыщенности и трещиноватости коллекторов по затуханию амплитуды упругих волн.

При разработке месторождений существенно меняются гидродинамиче-
ский режим и напряженно-деформированное состояние горных пород, что влияет 
на их физико-механические свойства, определяющие эксплуатационные характери-
стики пластов-коллекторов. Любые дополнительные воздействия на геологическую 
среду приводят к изменениям состояния горных пород, которые могут сопровождать-
ся как уплотнением, так и разуплотнением коллекторов и покрышек, что обязатель-
но следует учитывать при выборе оптимальных условий воздействия. Знание этих 
изменений особенно необходимо в случае применения таких методов интенсифика-
ции, как законтурное заводнение и гидроразрыв пласта. С изменениями напряженно-
деформационного состояния в процессе разработки связаны и такие явления, как об-
ширные просадки земной поверхности и техногенные землетрясения на нефтегазо-
вых месторождениях, подвижки по разломам, прогнозирование которых также явля-
ется немаловажной задачей.
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В процессе добычи нефти и газа зачастую 
отмечается снижение пластового давления 
не только в продуктивных пластах, но и в под-
стилающих их водоносных пластах. Обычно ис-
следуют только процессы, происходящие в про-
дуктивной части пласта при снижении пласто-
вого давления [1–17], поэтому основные фак-
торы, влияющие на изменения физических 
свойств горных пород при разработке место-
рождений углеводородов (УВ) [18], недостаточ-
но полно рассмотрены и проанализированы.

Физические свойства горных пород, 
т.е. присущие им характерные качества – пори-
стость, плотность, упругость, электропровод-
ность, проницаемость, радиоактивность и др., 
являются предметом исследований петрофизи-
ки. Обычно петрофизика занимается определе-
нием физических свойств образцов горных по-
род, находящихся в нормальных (комнатных) 
условиях. Однако для интерпретации геофизи-
ческих данных при исследовании коллекторов 
месторождений УВ физические свойства гор-
ных пород изучаются в условиях, моделирую-
щих пластовые (всестороннее и поровое давле-
ние, температура). 

Вариации физических свойств образ-
цов одной и той же горной породы петрофи-
зика обычно объясняет изменениями их об-
щего минерального и химического соста-
ва и структурно-текстурными особенностями. 
В то же время структурные изменения в горных 
породах могут возникать и при силовом воздей-
ствии на них. В этом заключается одна из основ-
ных предпосылок возникновения динамической 
петрофизики как раздела общей петрофизики.

Предметом исследований динамиче-
ской петрофизики служат физические свой-
ства горных пород и модельных материалов, 
а объектом исследований являются процес-
сы их изменения во времени и пространстве. 
Применительно к разработке месторождений 
это процессы длительностью до нескольких 
десятков лет и с пространственным масштабом 
в десятки километров, а в лабораторных усло-
виях процесс реализуется в течение несколь-
ких минут или часов на образцах характерным 
размером в несколько сантиметров. 

Изменения физических свойств образцов 
горных пород во времени зависят от характе-
ра силового воздействия на них. Основным ме-
тодом изучения влияния силового в оздействия 
я вляется физическое моделирование имеюще-
гося силового воздействия на пласт, включая 

моделирование всестороннего и порового дав-
ления, температуры, осевого сжатия, фильтра-
ции флюидов.

Корпоративный центр исследования пла-
стовых систем (керн и флюиды) ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» в основном развивает такое направ-
ление динамической петрофизики, как исследо-
вания изменений физических свойств горных 
пород при техногенных воздействиях. Сюда от-
носятся исследования динамики физических 
свойств коллекторов при разработке месторожде-
ний нефти и газа, включая и методы повышения 
их фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС).

Основные причины изменения физиче-
ских свойств коллекторов при разработке 
месторождений УВ. При разработке месторож-
дений газа, как правило, происходит снижение 
пластового давления, и так как горное давление 
вышележащих пород остается без изменений, 
то растет эффективное давление, и ту часть на-
грузки, которую принимал флюид, содержа-
щийся в порах горных пород, будет воспри-
нимать уже скелет породы, ее твердая матри-
ца. В результате снижаются пористость и про-
ницаемость пласта, могут деформироваться об-
садные колонны. Характерны также изменение 
температуры при интенсификации добычи (за-
качке вытесняющих жидкостей и др.) и обвод-
нение пласта-коллектора, существенно меня-
ющее его физические свойства и провоциру-
ющее вытеснение нефти. Изменения темпера-
туры коллектора в прискважинной зоне, приво-
дящие к повышению пластичности горных по-
род и снижению вязкости флюидов, могут быть 
вызваны либо дроссельным эффектом при рез-
ком снижении пластового давления, либо тер-
мическим воздействием на пласт для увеличе-
ния его углеводородоотдачи.

Каждый из факторов изменения физиче-
ских свойств горных пород необходимо учиты-
вать при подготовке проектов разработки ме-
сторождений УВ. Применяемые в настоящее 
время методы геофизических исследований 
скважин (ГИС) не позволяют напрямую изу-
чать весь комплекс процессов (включая дефор-
мационные), происходящих в пласте при разра-
ботке месторождений. Поэтому остается акту-
альным физическое моделирование этих про-
цессов в лабораторных условиях.

К основным методам исследования из-
менений физических свойств относятся: 

1) определение широкого комплекса физи-
ческих свойств в стандартных (атмосферных) 
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условиях. Без этих массовых определений не-
возможно достоверно и надежно оценить со-
став и свойства пласта по всему разрезу и пло-
щади распространения;

2) экспериментальное определение физи-
ческих свойств горных пород в условиях, моде-
лирующих пластовые. Имеет большое значение 
как для подсчета запасов и интерпретации дан-
ных ГИС, так и для подготовки проектов разра-
ботки месторождений УВ. Исследование про-
цессов изменения физических свойств при соз-
дании контролируемых термобарических усло-
вий позволяет не только достоверно определять 
их, но и оценить динамику их изменений в за-
висимости от того или иного термобарического 
состояния (значений всестороннего, порового 
давлений, температуры). Возможно прямое мо-
делирование процесса разработки месторожде-
ния со снижением пластового давления и полу-
чение надежных зависимостей изменений фи-
зических свойств от эффективного давления.

Практикуют два подхода к моделированию 
процесса разработки месторождения со сниже-
нием пластового давления: снижение пластово-
го давления и повышение всестороннего давле-
ния; в обоих случаях происходит рост эффек-
тивного давления.

Под эффективным давлением Рэф понима-
ется разница между геостатическим, или все-
сторонним, давлением (Рвс) и поровым (пласто-
вым) давлением (Рпл):

Рэф = Рвс – nРпл, (1)

где n – коэффициент, зависящий от свойств ске-
лета породы и слагающих ее минералов (обыч-
но n =1);

3) определение деформационно-прочност-
ных свойств (прочности, статических упругих 
модулей, пластичности, изменения деформа-
ции во времени при постоянной нагрузке) в ат-
мосферных условиях и при моделировании 
пластовых условий. Помогает прогнозировать 
изменение прочности коллектора и его разру-
шение (пескообразование, гидроразрыв, «гео-
рыхление»). Необходимо определять зависи-
мости деформационно-прочностных и упру-
гих свойств от вида напряженного состояния: 
одноосного сжатия / растяжения; осевого сжа-
тия при радиальном обжатии цилиндрических 
образцов; трехосного неравномерного сжатия.

Оценка изменений ФЕС и физических 

свойств коллекторов при моделировании 

процесса разработки месторождений УВ

Процесс разработки месторождения (на при-
мере Тас-Юряхского нефтегазоконденсатного) 
моделировался путем увеличения Рэф с началь-
ного значения до значения, наблюдающегося 
после снижения Рпл на 10,0 МПа. Для каждого 
физического свойства по керновым данным по-
строены зависимости от Pэф, затем из массива 
полученных значений выделялись максималь-
ные и минимальные и рассчитывались средние. 
Это показано на рис. 1, 2 на примере коэффи-
циента пористости (Кп).

Также для средних значений исследуе-
мых физических свойств рассчитаны зависи-
мости от изменения Pэф и оценены относитель-
ные изменения (таблица, рис. 3). Принципы 
построения всех графиков аналогичны, од-
нако зависимости для каждого физического 
свойства уникальны. Максимальный рост от-
мечается у электрических параметров – удель-
ного электрического сопротивления (УЭС) 
и п араметра пористости, а максимальное сни-
жение – для сжимаемости порового простран-
ства. Минимальные изменения наблюдались 
для объемного веса и Кп.

Рис. 1. Изменение коэффициента 
пористости (ΔКп) с ростом Pэф:
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Оценка геодинамических последствий 

разработки месторождений

Основные формы негативных геодинамиче-
ских последствий длительной разработки ме-
сторождений УВ можно разделить на четы-
ре группы [19, 20]: обширные просадки тер-
ритории месторождения, техногенная сейс-
мичность, техногенно-индуцированная сейс-
мичность, а также активизация разломных зон, 
контролирующих месторождение (рис. 4).

Кроме явно заметных негативных послед-
ствий длительного освоения месторождений 
УВ (загрязнения нефтепродуктами гидросфе-
ры и почв, загрязнения атмосферы продуктами 
сгорания попутного газа, разрывов нефте-, газо- 
и продуктопроводов) в последнее время вни-
мание ученых, промысловиков, экологов ста-
ли привлекать геодинамические последствия 

Рис. 2. Изменения максимального, 
минимального и среднего Кп при росте Pэф
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Параметр пористости (Pп) ↑ 1,053 5,754
Скорость продольной волны (Vp) ↑ 0,070 км/с 2,02
Скорость поперечной волны (Vs) ↑ 0,0205 км/с 1,143
Модуль Юнга (E) ↑ 0,1826 ГПа 1,86
Коэффициент Пуассона (ν) ↑ 0,0066 2,064
Газопроницаемость ↓ 0,24 0,14

Рис. 3. Относительные изменения комплекса петрофизических параметров при росте Pэф
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освоения месторождений, такие как аномаль-
ные деформации (просадки) земной поверх-
ности и проявление сейсмической активности 
в районах р азрабатываемых м есторождений УВ 
и подземных хранилищ газов (ПХГ) [19–26]. 
Хорошо известны случаи аномальных (более 
метра) деформаций (просадок) земной поверх-
ности на длительно разрабатываемых нефтяных 
и газовых месторождениях в США, Венесуэле, 
на Северном море и в других регионах, которые 
связывают с добычей нефти и газа и снижением 
пластового давления. 

Современная аномальная геодинами-
ка недр – это деформационные и сейсмиче-
ские процессы, которые формируются под 
в оздействием суперпозиции природных 
и т ехногенных факторов и реализуются в наи-
более аномальной форме в зонах разломов [19]. 
В последнее время стало очевидно, что совре-
менное аномальное геодинамическое состоя-
ние разломных зон возникает под воздействи-
ем малых природных и/или техногенных про-
цессов. Оказалось, что современная аномаль-
ная геодинамика разломов относится к суще-
ственно нелинейным, индуцированным явле-
ниям [19, 24, 25].

Взаимосвязь деформационных и сейсми-
ческих процессов можно представить как две 
стороны проявления современной геодинами-
ки региона при разработке месторождений УВ. 
Тектоническая энергия выделяется либо в виде 
деформационных процессов при возможно-
сти перемещений по имеющимся н арушениям 
сплошности среды (разломам), либо в виде 
сейсмического процесса при отсутствии тако-
вой возможности [19, 20, 26].

Общеизвестно, что процессы разработ-
ки газовых и нефтяных месторождений и экс-
плуатации ПХГ сопровождаются и деформа-
ционными процессами. Наиболее привыч-
ны два сценария развития этих процессов. 
Первый: просадки земной поверхности отсут-
ствуют. Скорее всего, это означает, что напря-
жения накапливаются в массиве прочных гор-
ных п ород (как правило, карбонатных), слага-
ющих о бъект. А после достижения определен-
ного порога – это может быть либо предел дли-
тельной прочности, либо предел усталостной 
малоцикловой прочности какой-либо из пород 
р азреза – произойдет разрядка накопленных 
напряжений в виде одного или нескольких зем-
летрясений со всеми сопутствующими дефор-
мационными и социально-экономическими по-
следствиями.

При втором сценарии деформационные 
процессы на поверхности имеют место (обыч-
но в случае рыхлых терригенных коллекто-
ров), и их амплитуда достаточно мала (первые 
десятки сантиметров) для того, чтобы вызвать 
существенные экологические последствия, 
с вязанные с изменением рельефа земной по-
верхности. В этом случае сохраняется нега-
тивное влияние концентрации напряжений 
в близи скважин, приводящих время от време-
ни к утечкам и прорывам газа за пределы об-
садных колонн.

Также следует иметь в виду и возможную 
активизацию разломных зон на территории 
разрабатываемых месторождений, обуслов-
ленную изменениями напряженного состояния 
пластов-коллекторов и покрывающих их пла-
стов. В этом случае выделение тектонической 

Рис. 4. Схема формирования аномальных сейсмических и деформационных последствий 
разработки месторождений УВ
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энергии может пройти как в виде деформаци-
онных процессов (подвижек) зон разломов, так 
и в виде активизации сейсмической активности 
этих зон.

Новые направления исследований 

физических свойств коллекторов нефти 

и газа

Определение трещинной пористости гор-
ных пород. Как известно, пористость является 
одним из основных параметров нефтегазонос-
ного пласта, который необходимо определить 
при подсчете запасов или при подготовке про-
екта разработки месторождения УВ. В частно-
сти, программы гидродинамического модели-
рования процессов разработки месторождений, 
такие как Eclipse, VIP Landmark и др., преду-
сматривают наличие данных о трещинной по-
ристости, представляя общую пористость как 
сумму двух компонент: межзерновой и тре-
щинной пористости. Но зачастую основное 
внимание уделяется определению только меж-
зерновой, или гранулярной, пористости, а дру-
гим видам пустотности (трещинной, каверноз-
ной) уделяется мало внимания.

Свойства породы без пор, трещин и других 
неоднородностей зависят только от свойств со-
ставляющих ее минералов. Рассматривая изо-
тропные или слабо анизотропные породы, сло-
женные определенным комплексом изотроп-
ных минералов с пространственно случайной 
ориентировкой зерен, можно рассчитать ско-
рость упругой волны по формуле

Vp.расч = Vp1C1 + Vp2C2 + ... + VpnCn, (2)

где Vp1, Vp2, …Vpn – скорости продольных волн 
в породообразующих минералах 1, 2, …, n, 
км/с; С1, С2, … Сn – содержание соответствую-
щего минерала в породе, д.ед.

В этом случае получим расчетное значе-
ние скорости продольной волны в горной по-
роде, сложенной породообразующими минера-
лами без нарушений сплошности, т.е. без пор 
и трещин. Процентное отношение измеренных 
на образцах горных пород значений скоростей 
продольных волн (Vp.изм) к расчетным, называе-
мое добротностью горной породы Q [27], будет 
характеризовать интегральное воздействие пор 
и трещин на породу:

Q = 100 (Vp.изм /Vp.расч). (3)

В горной породе поры и трещины вместе 
создают общую пористость:

Кп.о = Кп.мз + Кп.тр, (4)

где Кп.о – коэффициент общей открытой пори-
стости; Кп.мз – коэффициент межзерновой пори-
стости; Кп.тр – коэффициент трещинной пустот-
ности (пористости).

Ряд исследователей [27–30] получили зави-
симости добротности от пористости и трещин-
ной пустотности в виде:

Q = 100 – 1,6Кп.мз, (5)

Q = 100 – 22Кп.тр. (6)

Влияние наличия пор и трещин на скоро-
сти распространения упругих волн различно. 
Для каждого конкретного образца или г орных 
пород одного типа в первом приближении нуж-
но знать, какая доля общей пористости Кп.о 
приходится на поры (Кп.мз), а какая на трещи-
ны (Кп.тр). Использование понятия добротности 
и значений пористости горных пород позволя-
ет проводить такое разделение [27].

С учетом предположения одновременно-
го наличия пор и трещин в породе и уравне-
ния (3) можно получить зависимость добротно-
сти от общей пористости в виде, аналогичном 
тому, который приведен К. Туранком и др. [27]:

Q = 100 – 1,6Кп.мз – 22Кп.тр. (7)

В повседневной практике точный минера-
логический состав горных пород зачастую не-
известен, так как его обычно определяют только 
для ограниченного числа образцов и на неболь-
шом объеме материала этих образцов. Но фак-
тические данные о скорости р аспространения 
упругих волн в образцах, имеющих достаточ-
но широкий диапазон пористости, позволяют 
аналитически определить скорость продольной 
волны в образцах с нулевой пористостью – так 
называемую скорость продольной волны в ми-
неральном скелете (рис. 5).

Подставляя в формулу (3) вместо Vp.расч для 
основных породообразующих минералов зна-
чение скорости продольной волны в скелете 
горной породы, определенное при давлениях, 
действующих в пласте, получим оценку значе-
ния Q, наиболее близко отвечающую смыслу 
этого параметра (рис. 6) [31].
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Влияние трещинной пустотности на фи-
зические свойства горных пород. Физической 
основой применения методов электрического 
каротажа для определения Кп гранулярных кол-
лекторов является зависимость параметра по-
ристости породы, насыщенной электропрово-
дящим флюидом, от Кп и структуры порового 
пространства1.

Существуют несколько подходов к опреде-
лению УЭС и Pп пород с двойной пористостью. 
Так, приводится уравнение, связывающее па-
раметр пористости Pп породы, имеющей двой-
ную пористость, с ее суммарной (общей) пори-
стостью Кп.о [32, 33]. При этом предполагается, 
что порода содержит две параллельные систе-
мы (межзерновые поры и трещины), проводя-
щие электрический ток,

0

. 0 (1 )
,

w

w

w

P  (8)

где ρ0 – УЭС породы, Ом∙м; ρw – УЭС электро-
проводящего раствора, заполняющего поровое 
пространство, Ом∙м; ν = Кп.тр /Кп.о, д.ед.

При отсутствии трещин ν = 0 и уравне-
ние (8) преобразуется к обычному виду:

Pп = ρ0 /ρw. (9)

1 См. Методические рекомендации по подсчету 
геологических запасов нефти и газа объемным 
методом / под ред. В.И. Петерсилье, В.И. Пороскуна, 
Г.Г. Яценко. – М.: ВНИГНИ; Тверь: Тверьгеофизика, 
2003. – 259 с.

В случае чисто трещинных коллекторов, 
когда отсутствует межзерновая (гранулярная) 
пористость, ν = 1 и уравнение (8) приобрета-
ет вид:

Pп = 1/Кп.тр. (10)

С учетом полученных значений общей 
и трещинной пористости для исследованной 
коллекции горных пород параметры пори-
стости рассчитаны по Р. Агилере (см. форму-
лу (8) [33]) и по фактическим данным, полу-
ченным при моделировании пластовых усло-
вий (рис. 7):

Pп = 1,14Кп.о
–1,83 – по Агилера; (11)

Pп = 1,37 Кп.о
–1,72 – по фактическим (12)

данным  37 образцов; 

Pп = 1,00 Кп.о
–2,36 – для межзерновой (13)

пористости; 

Pп = 1,00 Кп.о
–1,00 – для трещинной (14)

пористости 1-го типа; 

Pп = 3118,13 Кп.о
–0,64 – для фактической (15)

трещинной пористости. 

Сопоставление расчетных и фактических 
значений Pп (см. рис. 7) показало их хорошую 
сходимость.

На рис. 7 приведены и зависимость (10), 
и полученные расчетным путем значения Pп 
(см. формулы (13), (14)). Сопоставление Pп для 
трещин 1-го типа (трещины открыты и взаи-
мосвязаны, см. формулу (14)) и рассчитанно-
го авторами (см. формулу (15)) говорит о том, 
что выявленная авторами трещинная пори-
стость весьма далека от предельного слу-
чая взаимо связанных трещин. Параметр тре-
щинной п ористости при этом не имеет явно 
в ыраженной и надежной статической зависи-
мости от Кп.тр.

Оценка изменений физических свойств 
коллекторов при моделировании процесса 
разработки месторождений УВ со снижени-
ем пластового давления. Наиболее интерес-
ной представляется разработка подхода к про-
гнозированию изменения структуры порового 
пространства – изменения Kп.мз и Kп.тр – с уве-
личением Pэф. Обусловлено это практически-
ми потребностями учета таких изменений, 

Рис. 5. Зависимость скорости продольных 
волн от коэффициента общей пористости
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с опровождающих процессы разработки исто-
щенных месторождений УВ или при снижении 
пластового давления.

Исследованы образцы коллектора талах-
ского горизонта вендского возраста Восточной 
Сибири, представленные песчаниками м елко-, 
средне-, крупнозернистыми, с лоистыми, 
с Кп.о = 4,5…12,1 % в атмосферных услови-
ях и газопроницаемостью от 1,6 до 19,1 мД. 
Изменения структуры порового пространства 
этих образцов при переходе от а тмосферных 

условий к пластовым можно представить 
в виде зависимости добротности от пористо-
сти (рис. 8) [34, 35].

Результаты исследований пяти образцов 
талахского горизонта показали (см. рис. 9), 
что угловой коэффициент линейной функции 
изменения пористости образца № 551 равен 
–21,68 и наиболее близок к угловому коэффи-
циенту функции изменения трещинной пори-
стости (–22,0). Очевидно, что наибольшие из-
менения трещинной пористости происходили 

Рис. 6. Средние значения Q в зависимости от среднего значения Кп.о

по ряду месторождений Западной Сибири
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в о бразце № 551. Также видно, что наименьшие 
изменения трещинной пористости отмечены 
в образце № 582, для которого угловой коэф-
фициент линейной зависимости добротности 
от п ористости составляет –7,69. В случае изме-
нения только межзерновой пористости угловой 
коэффициент был бы равен –1,6. Гистограммы, 
построенные для каждого их образцов, отра-
жают изменение пористости каждого из них 
и вклад в это изменение каждого из видов по-
ристости (межзерновой и трещинной).

Аналогичные исследования при моделиро-
вании роста Pэф выполнены и на образцах гор-
ных пород дагинского горизонта [35]. По дан-
ным о пористости и Vp определены значения 

Kп.мз и Kп.тр в атмосферных условиях и в услови-
ях, моделирующих пластовые. Представленное 
на рис. 9 распределение показывает, что в ат-
мосферных условиях Kп.мз образцов варьирует 
от 2,8 до 28 % (в среднем 21,5 %), Kп.тр – от 0,145 
до 1,067 % (в среднем 0,752 %). В условиях, мо-
делирующих пластовые, диапазоны распреде-
ления и той, и другой компоненты пористости 
смещаются в сторону уменьшения.

Так, среднее значение Kп.мз в пластовых 
условиях составило 20,7 %, т.е. уменьши-
лось на 0,78 % в абсолютном выражении или 
на 3,63 % относительно аналогичного зна-
чения в атмосферных условиях. В пласто-
вых условиях Kп.тр в среднем составил 0,26 %, 

Рис. 8. Изменение структуры порового пространства образцов талахского горизонта 
при переходе от атмосферных условий к пластовым при Pэф = 37,0 МПа
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т.е. у меньшился на 0,493 % в абсолютном выра-
жении или на 65,5 % относительно собственно-
го значения в атмосферных условиях.

С ростом Pэф снижение пористости для раз-
личных образцов варьирует от 0,254 до 2,164 % 
в абсолютном выражении, в среднем оно соста-
вило 1,28 % (рис. 10). Значения обеих компо-
нент пористости – межзерновой и трещинной – 
тоже уменьшились, но уже в разной с тепени. 
Видно (см. рис. 9), что в структуре пористо-
сти преобладает межзерновая пористость, доля 
трещинной пористости составляет в с реднем 

3,53 % в а тмосферных условиях и 1,33 % 
в условиях, моделирующих пластовые.

Более подробный анализ изменений 
пористости и добротности (рис. 11) показал 
следующее. Зависимости добротности от по-
ристости имеют вид:

Q = 100 – 2,27Кп в атмосферных (16)
условиях; 

Q = 100 – 1,84Кп (17)
при моделировании пластовы условий. 

Рис. 9. Распределения межзерновой (а) и трещинной (б) пористости исследованных 
образцов горных пород (236 шт.) по диапазонам пористости в атмосферных условиях 

и при моделировании пластовых условий
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Превалирующим (основным) фактором из-
менения общей пористости в пластовых усло-
виях является Кп.мз, так как угловой коэффици-
ент в уравнении (17) равен –1,84, а если он ра-
вен –1,6, трещинная пористость отсутствует 
полностью. Обусловлено это тем, что микро-
трещины, имеющиеся в образцах исследован-
ных горных пород при атмосферных условиях, 
в основном закрываются при переходе к усло-
виям, моделирующим пластовые. Доля тре-
щинной пористости в открытой пористости 
при атмосферных условиях несколько выше, 
чем при пластовых условиях: угловой коэффи-
циент уравнения (16) равен –2,27. 

Показанная красным пунктиром на рис. 11 
зависимость изменения добротности от пори-
стости при переходе от атмосферных условий 
к пластовым 

Q = –9,35Кп + 257,16 (18)

подтверждает высказанное выше предположе-
ние о том, что с ростом Pэф уменьшается объ-
ем как микротрещин, так и межзерновых пор. 
В уравнении (18) угловой коэффициент равен 
–9,35. Отметим, что если он равен –22,0, меж-
зерновая пористость не изменяется, а все из-
менения происходят только за счет трещинной 
пористости.

Результаты исследований при моделиро-
вании пластовых условий позволили выявить 
соотношение двух компонент (м ежзерновой 

и трещинной) пористости и показать измене-
ние структуры пористости при переходе к пла-
стовым условиям. Показана доминирующая 
роль межзерновой компоненты общей пористо-
сти как в атмосферных условиях, так и в усло-
виях, моделирующих пластовые. Установлено, 
что трещинная пористость в пластовых услови-
ях частично сохраняется, несмотря на ее значи-
тельное снижение (на 65,4 %) при росте Pэф при 
моделировании пластовых условий. Оценено 
влияние Pэф на Кп.мз и Кп.тр, получены оцен-
ки распределения двух компонент пористости 
(межзерновой и трещинной) как в атмосфер-
ных условиях, так и в условиях, моделирую-
щих пластовые условия, которые могут быть 
использованы при подсчете запасов и при под-
готовке проектов разработки месторождений.

Моделирование условий разрушения 
призабойной зоны скважин в процессе сни-
жения пластового давления. Главной зада-
чей динамической петрофизики в области раз-
работки месторождений нефти и газа является 
создание в исследуемых образцах коллекторов 
и покрышек напряженного состояния, адекват-
ного действующему в пласте, и определение 
изменений физических свойств, соответствую-
щих этому состоянию [36].

Академику С.А. Христиановичу принадле-
жит идея метода георыхления. В дальнейшем 
специалисты и ученые компании «Перфолинк 
ГЕО» и Института проблем механики РАН 
разработали метод направленной разгрузки 

Рис. 11. Зависимости добротности исследованных образцов горных пород дагинского 
горизонта Южно-Киринского месторождения (k = 236) от пористости при атмосферных 

и пластовых условиях
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п ласта (НРП), в основе которого лежит увели-
чение проницаемости призабойной зоны пла-
ста за счет создания в ней необходимых напря-
жений [37].

Идея метода НРП состоит в том, что надо 
не восстанавливать проницаемость естествен-
ных фильтрационных каналов, засоренных 
в процессе бурения и эксплуатации скважины, 
а дополнительно создавать в породе новую си-
стему трещин – фильтрационных каналов. При 
этом проницаемость этих каналов может пре-
восходить естественную проницаемость в де-
сятки и даже сотни раз.

При гидроразрыве пласта (ГРП) в него за-
качивается жидкость под большим давлени-
ем, в результате чего на кончике трещины об-
разуются высокие напряжения отрыва и она 
прорастает дальше. Метод НРП предполага-
ет неравномерную разгрузку породы от сжи-
мающих ее напряжений в разных направлени-
ях, и при этом возникают сдвиговые напряже-
ния. При достаточной величине этих напряже-
ний порода начинает растрескиваться. Но в от-
личие от ГРП, когда зачастую образуются одна 
или несколько протяженных трещин, при НРП 
в призабойной зоне пласта появляется большое 
количество трещин. Растрескивание и разрых-
ление породы осуществляется за счет высво-
бождения запасенной в ней упругой энергии 
сжатия горным давлением.

Для определения уровня напряжений, кото-
рые необходимы для инициации процесса тре-
щинообразования, испытаны ц илиндрические 
образцы двух видов – сплошные и полые (с от-
верстием в центре цилиндра, рис. 12, 13), из-
готовленные из керна алевролита песчанистого 
пористостью 12,8 %, проницаемостью 0,34 мД 
и плотностью 2,35 г/см3. Испытания о бразцов 
проводились на установке всестороннего сжа-
тия ПУМА-650 [38]. Поскольку давление 
на образец по осевой составляющей равно все-
стороннему давлению обжима, то обычно раз-
рушения материала образцов, изготовленных 
в форме целого цилиндра, не происходит. При 
испытаниях образцов в форме полого цилин-
дра возникает дополнительная нагрузка вдоль 
оси цилиндра за счет уменьшения площади по-
перечного сечения образца, на которую дей-
ствует давление всестороннего сжатия:

2

2 2 ,R
R r

 (19)

где σос, σвс – осевое и боковое (всестороннее) 
давление на образец соответственно; R и r – 
внешний и внутренний радиусы образца соот-
ветственно.

Результаты измерений Vp и Vs в целом и по-
лом цилиндрах при увеличении Pэф приведе-
ны на рис. 14. Видно, что зависимости скоро-
стей упругих волн для полого и целого цилин-
дров несколько отличаются. Так, при достиже-
нии Pэф = 350 атм в полом цилиндре скорость 
Vp начала снижаться, в то время как в сплош-
ном цилиндре ее рост продолжался; скорость 
Vs в сплошном цилиндре продолжала увеличи-
ваться, а в полом – оставалась на одном уровне.

В связи с тем что значения Vs и Vp напрямую 
не зависят от объема вытесненной жидкости, 
авторы сначала получили достоверную оценку 
связи динамического к оэффициента Пуассона ν 
и изменений объема порового пространства, 
а затем – зависимость изменений объема пор 
от изменений ν для сплошного цилиндра, по ко-
торой рассчитали изменение о бъема пор в по-
лом цилиндре, зная изменение в нем ν.

Анализируя рис. 15, можно сделать вывод 
о том, что на начальном этапе роста Pэф объ-
ем пор уменьшился на 0,57 см3, а в дальней-
шем, при растрескивании материала образ-
ца вокруг внутреннего отверстия, объем уве-
личился в этой локальной зоне как минимум 
на 0,18 см3. Для сравнения: объем п орового 
п ространства сплошного цилиндра в анало-
гичных условиях уменьшился почти в два раза 
меньше – на 0,25 см3.

С целью улучшения ФЕС коллекторов 
при разработке месторождений выполнены 
э кспериментальные исследования на полых 

Рис. 12. Внешний вид образца № 1 
с внутренним отверстием до (справа) 

и после (слева) испытаний
при увеличении Pэф
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цилиндрических образцах горных пород, по-
зволившие дополнительно создать в породе 
новую систему трещин – фильтрационных ка-
налов – путем создания неравномерного сжа-
тия и высвобождения упругой энергии сжа-
тия всестороннего давления. Выявлены харак-
терные изменения физических свойств, сопро-
вождающие образование трещин в локальной 
зоне вокруг внутреннего отверстия в образце: 
с нижение скорости продольных упругих волн 
и динамического коэффициента Пуассона.

Определение водонасыщенности и тре-
щиноватости коллекторов по затуханию 

а мплитуды упругих волн. Амплитуда А упру-
гих колебаний связана с пройденным волной 
расстоянием L экспоненциально:

–
0 ,LA A e  (20)

где А0 – амплитуда упругих колебаний вбли-
зи источника; αАК – коэффициент поглощения 
упругих волн.

Величина αАК в горных породах зависит 
от монолитности их скелета, пористости, тре-
щиноватости, вещественного состава запол-
нителя пор и других параметров и в месте 

Рис. 13. Внешний вид образца № 3 с внутренним отверстием
после испытаний при увеличении Pэф

Рис. 14. Скорость распространения 
упругих продольных и поперечных волн 

при росте Pэф
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со с коростью широко используется при из-
учении пород. Поглощающие свойства по-
род связаны с литологией еще более тесно, 
чем скорость распространения упругих волн. 
Интенсивность поглощения породой упругих 
колебаний зависит также от характера жид-
кости, заполняющей поровое пространство. 
В слабосцементированных нефтеносных и га-
зоносных породах с хорошей пористостью за-
тухание колебаний происходит более интен-
сивно, чем в таких же породах, но водонос-
ных. Это особенно заметно в газоносных поро-
дах из-за большой разницы скоростей распро-
странения упругих волн в минеральном скеле-
те породы и заполняющем поровое простран-
ство газе. Наибольшее затухание претерпевают 
упругие волны в трещиноватых и кавернозных 
породах.
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Abstract. When deposits are being developed, their hydrodynamic regime and stress-strain behavior of rocks 
considerably change, thus affecting the physical-mechanical properties of rocks which determine the working 
characteristics of reservoirs. Additional exposures also change the state of rocks, and can cause either packing, 
or deconsolidation of reservoirs and caps. So, it must be considered when the optimal methods of intensifi cation are 
selected, namely waterfl ooding, or hydrofracturing. Changing of bed’s stress-strain behavior can also rouse such 
phenomena as the vast subsidence of the Earth’s surface, the manmade earthquakes nearby the hydrocarbon fi elds, 
crustal movements along the faults. Forecasting of the listed phenomena is a topical challenge.

Petrophysics is to fi nd out physical properties of rock samples in normal (atmospheric) and modelled in-situ 
conditions. Variations of such properties for different samples of the same rock are usually explained by changes 
in their general mineral and chemical compositions, and by their special structural-textural features. At the same 
time, structural transformations of rocks can be induced by a force impact (for example, by reduction of the pore 
pressure). This is an object of dynamical petrophysics.

Besides changing of pore fl uid pressure, fi eld development is often accompanied with temperature changes 
during stimulation of wells, and waterfl ooding of a bed. Transformation of physical properties (porocity and 
permeability, elasticity, electric and structural behavior) is mainly studied by measuring these properties in standard 
(atmospheric) conditions and in the modelled in-situ conditions. It is shown that reduction of porous pressure 
in 10 MPa can change values of various pertophysical parameters from 0,1 (rock density) to 80 % (specifi c electrical 
resistance), and this fact must be taken into consideration in the projects of fi eld development and while interpreting 
repeated or real-time well logs.

There are some new trends in studying physical properties, namely: determination of rock fracture porosity 
and estimation of its impact to the physical behavior of rocks; estimation of changes of the reservoir’s physical 
properties in case of pore pressure reduction; modelling of conditions favorable for destruction of wellbottom zone; 
determination of water saturation and fracturing of reservoirs by attenuation of elastic waves.

Keywords: petrophysics, development of fi elds, in-situ conditions, recent geodynamics, stress.
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