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Основные причины изменения комплекса 
физических свойств коллекторов при разработке 
месторождений углеводородов

При разработке нефтегазовых месторождений в геологической среде происхо-
дят значительные изменения гидродинамического режима, что, несомненно, влия-
ет на напряженно-деформационное состояние горных пород, а следовательно, и на 
их физико-механические и реологические свойства [1, 2], во многом определяющие 
эксплуатационные характеристики пластов-коллекторов. Любые дополнительные 
воздействия на геологическую среду приводят к изменению напряженного состоя-
ния и вызывают новые деформации горных пород, которые могут сопровождаться 
как их уплотнением, так и разуплотнением, что необходимо учитывать при выбо-
ре оптимальных условий воздействия. Знание этих изменений особенно необходимо 
при применении таких методов интенсификации, как законтурное заводнение и ги-
дроразрыв пластов. С напряженно-деформационным состоянием связаны и такие яв-
ления, как обширные просадки земной поверхности и техногенные землетрясения 
на нефте газовых месторождениях, прогнозирование которых также является немало-
важной задачей. 

При разработке месторождений нефти и газа, как правило, происходит снижение 
пластового давления, и так как горное давление вышележащих пород остается без из-
менений, то растет эффективное давление (Pэф). При этом происходит перераспреде-
ление напряжений, и ту часть нагрузки, которую принимал на себя содержащийся в 
порах горных пород флюид (газ, вода, нефть и т.д.), будет воспринимать уже скелет 
породы, ее твердая матрица.

В процессе разработки месторождений по разным причинам зачастую увеличи-
вается содержание воды в пласте-коллекторе, что тоже существенно меняет его физи-
ческие свойства. И значительно реже происходят изменения температуры коллектора 
в прискважинной зоне, которые могут быть вызваны дроссельным эффектом при рез-
ком снижении пластового давления либо термическим воздействием на пласт при ме-
роприятиях увеличения углеводородоотдачи пласта. 

Применяемые в настоящее время геофизические методы исследования сква-
жин не позволяют напрямую изучать весь комплекс процессов (включая деформа-
ционные), происходящих в пласте при разработке месторождений. Поэтому автором 
было проведено физическое моделирование некоторых из этих процессов в лабора-
торных условиях (в развитие подобных работ, которые ранее проводили Г.М. Авчян, 
Н.С. Гудок, В.М. Добрынин, Н.Н. Павлова, А.Е. Рыжов, Н.В. Савченко, А.Н. Ставро-
гин, А.Г. Протосеня, В.А. Ханин, Ch.B. Carpenter, I. Fatt, J. Geertsma [3–26] и др.). 

Влияние изменений температуры на физические свойства коллектора
Повышение температуры пласта вызывает тепловое расширение породообразующих 
минералов и приводит к небольшим изменениям их плотности и пористости, что 
обусловливает изменения физических свойств горных пород. При наг ревании гор-
ных пород происходят изменения электрохимических свойств поверхности минера-
лов и насыщающего породу флюида (воды), что также влияет на физические свойства 
коллекторов [3, 5–7, 9, 11, 13, 22]. 

Во-первых, удельное электрическое сопротивление (УЭС) минералов, состав-
ляющих твердый скелет горных пород, варьируется в широких пределах и умень-



175Проблемы разработки газовых, газоконденсатных и нефтегазоконденсатных месторождений

№ 4 (20) / 2014

шается с повышением температуры [3, 5–7, 9, 
11, 13, 22]. Величина и интенсивность умень-
шения сопротивления минералов с повышени-
ем температуры являются функциями их хими-
ческого состава и структуры. Наличие в твер-
дой фазе минералов с электронной проводимо-
стью оказывает существенное влияние на зави-
симость сопротивления горных пород от тем-
пературы. В температурном поле УЭС твердой 
фазы горной породы, состоящей из n минера-
лов, которые чаще являются диэлектриками и 
реже – полупроводниками, подчиняется экспо-
ненциальному закону [8, 11]:
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где T и 0 – УЭС при температуре T и 0 K, Ом·м; 
i – порядковый номер минерала от 1 до n; Е0 – 
энергия активации i-го минерала, эВ; k – посто-
янная Больцмана, эВ-1·K; T – температура, K. 

Во-вторых, температура влияет на сопро-
тивление растворов, насыщающих поровое 
пространство горных пород. Осложняется это 
и тем, что сопротивление растворов с различ-
ным составом солей по-разному меняется с из-
менением температуры вследствие различной 
активности входящих в их состав анионов и ка-
тионов. Изменение сопротивления насыщаю-
щей породу модели пластовой воды при изме-
нении температуры можно учесть с помощью 
специальных палеток или по формуле [5]: 
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где РT – температурный параметр; α0 – темпера-
турный коэффициент электропроводности по-
ровых вод, меняющийся в зависимости от их 
химического состава от 150 · 10-4 до 260 · 10-4 
(для NaCl α0 = 216 · 10-4 1/C); T – коэффици-
ент, учитывающий влияние твердой составля-
ющей породы преимущественно за счет до-
полнительной электропроводности, созданной 
глинистыми минералами.

Если коллектор содержит глинистую ком-
поненту, то изменение его температуры мо-
жет приводить к появлению дополнительной 
поверхностной проводимости за счет измене-
ния параметров двойного электрического слоя, 

возникающего на границе твердой и жидкой 
фаз. Это влияние можно учесть с помощью ко-
эффициента T, который определяется мине-
ральным составом глин и минерализацией пла-
стовой воды. В первом приближении T мож-
но считать не зависящим от температуры [9]. 
Экспери ментальные исследования коллекции 
глин [5] показали, что его значение при ми-
нерализации воды 250 кг/м3 NaCl находится в 
пределах от 0 до 10-2 и возрастает с повыше-
нием содержания глинистых минералов с вы-
сокой поверхностной активностью.

В работе [5] сделан вывод о том, что «для 
чистых коллекторов при температуре, не пре-
вышающей 200–250 C , зависимость УЭС гор-
ных пород от температуры не отличается от 
аналогичной зависимости для водных раство-
ров, насыщающих коллектор». Наиболее про-
сто с достаточной для практического примене-
ния точностью можно оценить влияние темпе-
ратуры на сопротивление раствора солей с по-
мощью формулы Арпа [13]:
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где 
1T

ρ  и 
2T

ρ  – УЭС пластовой воды (Ом·м) при 
температурах Т1 и Т2, °С.

Изменение упругих свойств горных пород 
при обводнении
Степень влияния флюида, насыщающе-
го поры и микротрещины породы, зависит от 
его свойств (сжимаемости, плотности и др.), 
свойств твердой фазы породы и упругости ске-
лета. Насы щение порового пространства сма-
чивающей жидкостью, химически не взаимо-
действующей с твердой фазой, увеличивает 
объемную упругость пористой среды и, сле-
довательно, приводит к повышению скорости 
распространения продольных волн [3]. Анали-
ти ческие расчеты скоростей упругих волн для 
сухих и насыщенных 10%-ным раствором NaCl 
горных пород показали, что в зависимости от 
упругости скелета влияние водонасыщения 
на скорость может достигать 50 % и больше. 
Сделан вывод [3] о том, что в неплотных фор-
мациях по данным измерений скорости распро-
странения ультразвуковых упругих волн можно 
различать заполнение пор жидкостью. 

Исследования зависимости упругих моду-
лей от давления, выполненные на сухих и водо-
насыщенных образцах бедфордского известня-
ка [20], показали, что наибольшие изменения от 
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водонасыщенности испытывают модуль сжа-
тия и коэффициент Пуассона, в то время как 
модуль сдвига почти не зависит от нее (рис. 1).

В работе [19] приведены зависимости 
скоростей упругих волн от степени насыще-
ния массиллонского песчаника водой (рис. 2). 

Показано, что скорости слабо зависят от насы-
щения до уровня примерно 95 %, после чего 
скорость продольной волны очень быстро рас-
тет до величины, характерной для 100%-ной 
водонасыщенности. 

Рис. 2. Зависимость скорости распространения (а) и затухания (б) упругих волн образцов 
массиллонского песчаника от степени его водонасыщенности [19] 

(Kп – коэффициент пористости)

Рис. 1. Зависимости динамических упругих модулей бедфордского известняка 
от давления и характера насыщения водой [20]: 

а – динамический модуль сжатия; б – коэффициент Пуассона; 
в – динамический модуль Юнга; г – динамический модуль сдвига
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Зависимости изменения комплекса 
физических свойств коллектора от роста 
эффективного давления и температуры
Основной целью проводившихся ранее испы-
таний образцов в условиях, моделирующих 
пластовые [3–8, 10,11, 13, 14 и др.], являлось 
определение влияния литологического и ми-
нерального составов пород на их петрофизи-
ческие свойства. Целью исследований авто-
ра являлось определение влияния на комплекс 
физических свойств образцов коллектора гор-
ных пород главных термобарических факто-
ров (эффективного давления и температуры), 
сопровождающих процесс разработки место-
рождения.

Данная задача решалась путем раздельно-
го определения характера влияния эффективно-
го давления и температуры на породы ачимов-
ской пачки, которая является одной из перспек-
тивных для прироста запасов газа и увеличения 
добычи на таких месторождениях, как Ямбург-
ское, Уренгойское и др. Исследованная коллек-
ция состояла из восьми типичных образцов гор-
ных пород, отобранных из пластов Ач01 и Ач3 и 
представленных песчаниками и алевролитами, 
имевшими в атмосферных условиях открытую 
пористость от 11,3 до 15,7 % и абсолютную про-
ницаемость от 0,53 до 5,4 мД [22, 23].

В процессе проведения эксперименталь-
ных испытаний коллекции образцов проводи-
лось увеличение эффективного давления с 2,0 
до 60,0 МПа при постоянном поровом давле-
нии и сопоставлялись значения параметров 
при температурах 22 и 80 С. 

Среднее значение пористости образцов в 
процессе увеличения эффективного давления 
до 60,0 МПа при температуре 80 °С (рис. 3) 
уменьшилось с 13,625 до 12,794 %, т.е. на 
0,83 % (или 0,0083 при Kп в д.ед.) или на 6,1 % 
относительно начального значения пористо-
сти (Рэф = 2,0 МПа, Т = 80 °С). В первом при-
ближении можно оценить изменения пористо-
сти на 0,0105 % при увеличении эффективно-
го давления на 1 атм, а изменения пористости 
на 0,0082 % на один градус роста температу-
ры при сопоставлении значений при 22 и 80 °С.

Наиболее часто для определения пористо-
сти используются данные электрического ка-
ротажа, по которым можно рассчитать величи-
ну параметра пористости (Pп) как отношение 
УЭС водонасыщенной горной породы и УЭС 
насыщающего раствора. Среднее значение па-
раметра пористости в процессе увеличения эф-
фективного давления до 60 МПа при темпе-
ратуре 80 °С (рис. 4) выросло с 33,23 до 43,54 
(или на 31 %), что позволяет оценить в первом 

Рис. 3. Влияние роста эффективного давления на коэффициент пористости 
при температуре 22 и 80 °С 
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приближении его изменения величиной 0,0535 
% при изменении эффективного давления на 
1 атм, а также изменения параметра пористо-
сти величиной 0,158 % на один градус измене-
ния температуры. Отметим, что использование 
неполного графика изменений (пунктирные 
линии на рис. 4) может привести к несколько 
иным оценкам изменений данного параметра с 
ростом эффективного давления.

Данные акустического каротажа, в частно-
сти определение интервального времени (∆tр) 
прохождения упругой продольной волной рас-
стояния в один метр, также часто использу-
ются в практике оценки пористости коллекто-
ров. Изменения среднего значения интерваль-
ного времени при росте эффективного давле-
ния до 60,0 МПа (рис. 5) составили 28,5 мкс/м 
(приблизительно 0,0491 мкс/м при изменении 
эффективного давления на 1 атм). В то же вре-
мя, применяя аппроксимацию степенной зави-
симостью, эти изменения можно оценить вели-
чиной 0,0153 мкс/м, что более чем в три раза 
меньше, чем полученная в первом приближе-
нии оценка. Изменения интервального време-
ни от температуры можно оценить величиной 
0,142 мкс/м на один градус изменения темпе-
ратуры.

Среднее значение скоростей продольных 
волн (vр) при росте эффективного давления с 
2,0 до 60,0 МПа (рис. 6) увеличилось с 3,61 до 
4,02 км/с (или 0,41 км/с), что в первом прибли-
жении составляет 0,00071 км/с при изменении 
эффективного давления на 1 атм. В то же вре-
мя, применяя аппроксимацию экспериментально 
выяв ленной степенной зависимостью, градиент 
изменения скоростей продольных волн от давле-
ния можно оценить величиной 0,00024 км/с в ди-
апазоне эффективных давлений, действующих в 
пласте, что существенно отличается в меньшую 
сторону от полученной в первом приближении 
оценки. Сред ние значения скоростей продольных 
волн при разных температурах отличаются друга 
на 0,137 км/с. При перепаде температур 58 °С из-
менения скоростей продольных волн от темпера-
туры можно оценить величиной 0,0024 км/с при 
изменении температуры на один градус. 

Для планирования разработки месторожде-
ний существенное значение имеет изменение 
флюидонасыщенного объема коллектора в про-
цессе разработки. Сжимаемость порового про-
странства (Bпор) характеризует изменение объе-
ма коллектора (в долях от начального значения) 
при снижении пластового давления (росте эф-
фективного давления). Среднее значение сжи-

Рис. 4. Зависимость параметра пористости от эффективного давления 
при температуре 22 и 80 °С
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Рис. 5. Зависимость интервального времени от эффективного давления 
при температуре 22 и 80 °С

Рис. 6. Зависимость скорости продольной волны от эффективного давления 
при температуре 22 и 80 °С

маемости исследованных образцов коллекто-
ра при увеличении эффективного давления с 
2,0 до 60,0 МПа уменьшилось с 2,11 · 10-4 до 
1,02 · 10-4 1/атм, т.е. на 1,09 · 10-4 1/атм (рис. 7). 
Относительное уменьшение сжимаемости – 
51,5 %. В первом приближении (при линей-
ной аппроксимации) оценка увеличения сжи-

маемости порового пространства при росте эф-
фективного давления составляет 0,089 %/атм. 
Вновь отметим, что использование неполно-
го графика изменений (пунктирные линии на 
рис. 7) может привести к иным оценкам изме-
нений данного параметра с ростом эффектив-
ного давления. 
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Все данные об изменениях физических 
свойств исследованных образцов коллектора 
при моделировании пластовых термобариче-
ских условий сведены в табл. 1 и 2. 

В заключение отметим, что основной при-
чиной изменения физических свойств коллек-
торов в процессе разработки месторождений 
является рост эффективного давления, обу-

Таблица 1
Результаты исследования влияния эффективного давления при одинаковой температуре (80 °С)

Параметры Ед. изм. Рэф = 2,0 МПа Рэф = 60,0 МПа Изменение 
параметра

Изменение 
параметра, % %/атм Ед. изм. 

парам./атм
Kп д.ед. 0,13625 0,12794 –0,0083 –6,0991 –0,0105 –0,000014
Рп д.ед. 33,233 43,543 10,310 31,025 0,0535 0,017776
tp мкс/м 277,53 249,07 –28,461 –10,255 –0,0177 –0,049070
vp км/с 3,605 4,0161 0,411 11,393 0,0196 0,000708
Плотность образца г/см3 2,2900 2,3092 0,019 0,838 0,0014 0,000033
Акустический 
импеданс, Z 106 кг/м2·с 8,259 9,276 1,017 12,311 0,0212 0,001753

УЭС Ом·м 9,64 12,63 2,990 31,02 0,0535 0,005155
Bпор 1/атм 2,11 · 10-4 1,02 · 10–4 –1,09 · 10–4 –51,53 –0,0888 –1,98 · 10–7

Таблица 2
Результаты влияния температуры 22 и 80 °С при одном и том же эффективном давлении (60 МПа)

Параметры Ед. изм. Т = 22 С Т = 80 С Изменение 
параметра

Изменение 
параметра, % %/град Ед. изм. 

парам./град
Kп д.ед. 0,12855 0,12794 0,0006 0,4745 0,0082 0,000011
Рп д.ед. 47,946 43,543 4,4031 9,1833 0,1583 0,075915
tp мкс/м 240,82 249,07 –8,2517 –3,427 –0,0591 –0,142270
vp км/с 4,153 4,016 0,1373 3,3045 0,0570 0,002366
Плотность образца г/см3 2,3078 2,3092 –0,0014 –0,062 –0,0011 –0,000025
Акустический 
импеданс, Z 106 кг/м2с 9,587 9,276 0,3110 3,2444 0,0559 0,005363

УЭС Ом·м 31,17 12,63 18,54 59,48 1,03 0,319612

Рис. 7. Зависимость сжимаемости порового пространства коллектора 
от эффективного давления при температуре 80 °С
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словленный снижением пластового давления. 
Получены экспериментальные данные об из-
менениях ряда физических свойств коллекто-
ра в зависимости от изменений эффективно-
го давления в пласте, сопровождающих про-
цессы разработки месторождений, и сделаны в 
первом приближении оценки этих изменений. 
Необходимо проведение дополнительных экс-
периментальных испытаний образцов в термо-

барических условиях, моделирующих пласто-
вые, для уточнения этих зависимостей, особен-
но отличающихся от линейных. Полученные 
зависимости и оценки изменений физических 
свойств коллекторов могут быть использованы 
при оптимизации процессов разработки место-
рождений как для оценки изменений пласто-
вых условий, так и для оценки степени измене-
ния коллекторов. 
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