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Тезисы. Экспериментальное определение физических свойств горных пород в условиях, моделиру-

ющих пластовые, имеет большое значение как для подсчета запасов и интерпретации данных геофи-

зических исследований скважин, так и для подготовки проектов разработки месторождений углево-

дородов. Исследование в контролируемых условиях процессов изменения физических свойств кол-

лектора позволяет не только достоверно определять их, но и оценить динамику этих изменений в за-

висимости от термобарических условий в пласте и водонасыщенности горных пород.

Данная работа посвящена оценке зависимости физических свойств коллекторов дагинского го-

ризонта шельфа Сахалина от их водонасыщенности путем создания в горной породе остаточной во-

донасыщенности и сопоставления свойств этой породы в состоянии остаточной и полной водонасы-

шенности. Исследованы изменения петрофизических параметров частично водонасыщенных гор-

ных пород в процессе роста эффективного давления и получены оценки этих изменений. 

Исследовались 280 образцов песчаников и алевролитов дагинского горизонта, залегающих 

на глубинах от 2742 до 2900 м: 240 шт. – с полным или частичным насыщением моделью пла-

стовой воды, 40 шт. – сухих, для измерения проницаемости по газу. Диапазон изменений в атмос-

ферных условиях для пористости составлял от 2,9 до 33,4 %, для проницаемости по газу – от 2,91 

до 1557 мД.

На основании проведенных исследований можно сделать вывод о том, что в условиях, модели-

рующих пластовые, с ростом средних значений остаточной водонасыщенности с 0,25 до 1,00 сред-

нее удельное электрическое сопротивление снижается с 19,6 до 2,24 Ом·м (88,6 %), а скорости 

распространения продольных и поперечных волн растут – с 3,21 до 3,42 км/с (6,54 %) и с 1,68 

до 2,08 км/с (23,8 %) соответственно. При росте остаточной водонасыщенности снижается эффек-

тивная проницаемость как в атмосферных, так и в пластовых условиях. Необходимо провести до-

полнительные экспериментальные испытания образцов в термобарических условиях, моделирую-

щих пластовые, для уточнения изменений, которые описываются степенными или экспоненциаль-

ными уравнениями. Эти данные могут быть использованы как для оценки изменений пластовых 

условий в процессе разработки месторождения по данным каротажа, так и для оценки степени из-

менения продуктивных горизонтов.

В процессе разработки месторождений нефти и газа зачастую увеличивается 
содержание воды в пласте-коллекторе, что приводит к изменению его физических 
свойств. Для оценки влияния водонасыщенности на физические свойства коллектора 
проведены сопоставления физических свойств образцов дагинского горизонта, в ко-
торых поровое пространство полностью насыщено моделью пластовой жидкости, 
и образцов с остаточной водонасыщенностью.

Исследовались образцы (280 шт.) песчаников и алевролитов дагинского горизон-
та, залегающего на глубинах от 2742 до 2900 м. Диапазон изменений в атмосферных 
условиях для пористости составил от 2,9 до 33,4 %, для проницаемости по газу – 
от 2,91 до 1557 мД. Двести сорок образцов насыщали моделью пластовой воды, 
на 40 образцах измерялась проницаемость по газу.

Коэффициент остаточного водонасыщения породы Квo, определенный прямым 
способом (по керну, отобранному при бурении с раствором на безводной основе) 
или косвенными методами (центрифугированием, с полупроницаемыми мембрана-
ми и т.д.), должен быть откорректирован с учетом пластовых условий. Если принять, 
что основное изменение Квo происходит из-за деформации порового пространства 
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п ороды при выбуривании керна за счет снятия 
эффективного напряжения, то можно записать:

Квo.пл = Квo.атм (Кп.атм/Кп.пл), (1)

где Квo.пл – коэффициент остаточной (неснижа-
емой) водонасыщенности, соответствующий 
пластовым условиям; Квo.атм – та же величина, 
определенная прямым или одним из косвенных 
методов в атмосферных (лабораторных) усло-
виях; Кп.атм, Кп.пл – коэффициенты пористости 
породы соответственно в атмосферных усло-
виях и с учетом эффективного давления на глу-
бине залегания.

Остаточная водонасыщенность создава-
лась в образцах с помощью центрифугирова-
ния. В основе метода центрифугирования ле-
жит действие на образец центробежных сил, 
возникающих при вращении образца керна 
в центрифуге. Вначале с увеличением числа 
оборотов ротора центрифуги вода вытесняет-
ся из крупных пор. При дальнейшем увеличе-
нии частоты вращения ротора вода вытесняет-
ся из пор меньшего размера. С некоторого мо-
мента повышение числа оборотов перестает 
влиять на количество воды, остающейся в по-
рах. Эту воду и считают остаточной.

Методики определения физических 
свойств образцов горных пород в атмосфер-
ных условиях и при моделировании пластовых 
условий подробно описаны в ГОСТах1 и науч-
ной литературе [1, 2]. По этим методикам опре-
деляли изменения объема порового простран-
ства, сжимаемости порового пространства, ко-
эффициента пористости при моделировании 
пластовых условий, объемного веса (плотно-
сти) при моделировании пластовых условий, 
скорости прохождения упругих волн, электри-
ческого сопротивления, параметра насыщения.

Результаты экспериментальных иссле-
дований. Измеренные и рассчитанные дан-
ные, а именно коэффициент пористости, объ-
емная плотность, удельное электрическое со-
противление (УЭС), параметр насыщения, 

1 См. ГОСТ 26450.1-85. Породы горные. Метод 
определения коэффициента открытой пористости 
жидкостенасыщением; ГОСТ 26450.2-85. Породы 
горные. Метод определения коэффициента 
абсолютной газопроницаемости при стационарной 
и нестационарной фильтрации; ГОСТ 25494-82. 
Породы горные. Метод определения удельного 
электрического сопротивления; ГОСТ 21153.7-75. 
Породы горные. Метод определения скоростей 
распространения упругих продольных и поперечных 
волн.

с корости распространения упругих волн, а так-
же Кво образцов, были собраны в сводную таб-
лицу по скважинам в соответствии с услови-
ями измерения (пластовые и атмосферные). 
Поскольку первичные значения Кво получе-
ны в атмосферных условиях, появилась необ-
ходимость их пересчета для пластовых усло-
вий (рис. 1) в соответствии с формулой (1). 
Пересчет основан на том, что объем воды в по-
ровом пространстве не изменяется, а пори-
стость при переходе от атмосферных к пласто-
вым условиям немного уменьшается [3–5].

Известно, что УЭС сильно зависит от со-
держания в поровом пространстве воды. 
Природные растворы, заполняющие поры 
и трещины, проводят ток значительно лучше, 
чем минеральный скелет горных пород, поэ-
тому по мере роста увлажненности электри-
ческое сопротивление уменьшается в разы 
[6, 7]. Рис. 2 свидетельствует о логичном сни-
жении УЭС с ростом водонасыщенности: до-
стоверность аппроксимации для пластовых 
условий (R2 = 0,71) выше, чем для атмосфер-
ных (R2 = 0,46), возможно, по причине закры-
тия части трещин и повышения роли межзер-
новой пористости [8]. Значения R2 для пласто-
вых условий достаточно высокие. Таким обра-
зом, видно, что процесс обводнения пласта (по-
вышения Кво) даже при сохраняющемся эффек-
тивном давлении приводит к снижению УЭС.

Авторами также проведено сопоставление 
зависимости УЭС при остаточной и 100%-ной 

Рис. 1. Взаимосвязь коэффициентов 
остаточной водонасыщенности 

в атмосферных и пластовых условиях:
R – достоверность аппроксимации
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водонасыщенности от пористости в пластовых 
условиях (рис. 3). В данном случае хорошая до-
стоверность аппроксимации (R2 = 0,90) отмече-
на только для УЭС образцов со 100%-ной во-
донасыщенностью, а для УЭС образцов с ча-
стичной водонасыщенностью достоверность 
аппроксимации низкая (R2 = 0,09). Это связано 
с неполным заполнением порового простран-
ства водой и сложной структурой токопроводя-
щих каналов. Рис. 3 еще раз подтверждает вы-
сказанное выше предположение о том, что про-
цесс обводнения пласта (повышения Кво) даже 
при сохраняющемся эффективном давлении 
приводит к снижению УЭС. Проведенные ис-
следования показывают, что в условиях, моде-
лирующих пластовые, с ростом средних зна-
чений водонасыщенности с остаточной (25,0) 
до полной (1,00) среднее значение УЭС снижа-
ется с 19,6 до 2,24 Ом∙м (88,6 %).

Порода, содержащая нефть и/или газ, бу-
дет иметь более высокое удельное сопротивле-
ние, чем та же самая порода, насыщенная толь-
ко пластовой водой, и чем выше насыщенность 
пор водой, тем ниже удельное сопротивление 
породы. Данная связь удельного с опротивления 

породы с ее водонасыщенностью, выражаемая 
параметром насыщения, широко используется 
для выделения зон, содержащих углеводороды.

На рис. 4 показано влияние остаточной во-
донасыщенности на параметр насыщения в ат-
мосферных и пластовых условиях. Параметр 
насыщения, предложенный В.Н. Дахновым [6], 
показывает, во сколько раз возрастает величи-
на удельного сопротивления частично водона-
сыщенной породы, по сравнению с ее УЭС при 
полном насыщении водой объема пор. А по-
скольку при переходе от атмосферных усло-
вий к пластовым объем воды в порах образцов 
горных пород не изменяется, то и зависимости 
параметра насыщения от водонасыщенности 
в данном случае оказались близки друг другу. 
Незначительное расхождение обусловлено из-
менением структуры порового пространства 
при воздействии пластовых условий.

Рассмотрим также влияние водонасыщен-
ности на скорости распространения упругих 
продольных и поперечных волн (рис. 5, 6). 
Частичное наличие в поровом пространстве 
пластовой воды должно привести к тому, что 
скорость продольной волны в образце горной 

Рис. 2. Влияние остаточной 
водонасыщенности на УЭС в атмосферных 

и пластовых условиях: n – количество 
образцов
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Рис. 3. Зависимость УЭС в пластовых 
условиях от пористости при 100%-ной 
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Рис. 4. Влияние остаточной 
водонасыщенности на параметр 

насыщения в атмосферных и пластовых 
условиях
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Рис. 5. Зависимость скорости 
распространения продольной волны 

от пористости при остаточной и 100%-ной 
насыщенности водой образцов горных 
пород в условиях, моделирующих 

пластовые
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Рис. 6. Зависимость скорости распространения 
поперечной волны от пористости при остаточной 
и 100%-ной насыщенности водой образцов горных 
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породы с остаточной водонасыщенностью бу-
дет меньше, чем в этом же образце, но с поро-
вым пространством, полностью насыщенным 
пластовой водой (см. рис. 5). На рис. 5 видно, 
что скорость продольной волны как при оста-
точной, так и при 100%-ной водонасыщенно-
сти снижается с увеличением пористости об-
разцов. График изменения скорости продоль-
ной волны в образцах с остаточной водонасы-
щенностью лежит на координатной плоскости 
чуть ниже, и обусловлено это тем, что часть 
порового пространства заполнена воздухом, а, 
как известно, скорость распространения упру-
гих волн в воздухе ниже, чем в воде.

Скорость распространения поперечной вол-
ны в пластовых условиях, так же как и в случае 
продольной волны, выше, чем в атмосферных 
условиях. Но достоверность аппроксимации ли-
нейной зависимостью (см. рис. 6) существенно 
ниже, чем для продольной волны (см. рис. 5). 
Связано это, возможно, с тем, что попереч-
ные волны в ж идкости не р аспространяются, 
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а н аличие в образцах горных пород частичной 
водонасыщенности усложняет пути (вероятно, 
из-за разбухания глинистой компоненты) рас-
пространения поперечных волн по сравнению 
с путями в образцах со 100%-ной водонасы-
щенностью.

Проведенные исследования показали, что 
в условиях, моделирующих пластовые, с ро-
стом средних значений водонасыщенности 
с остаточного уровня 0,25 до 1,00 растут ско-
рости продольных и поперечных волн соот-
ветственно с 3,21 до 3,42 км/с (6,54 %) и с 1,68 
до 2,08 км/с (23,8 %). Рис. 5 и 6 дают возмож-
ность высказать предположение о том, что про-
цесс обводнения пласта (повышения Кво) даже 
при сохраняющемся эффективном давлении 
приводит к снижению скоростей распростра-
нения упругих продольных и поперечных волн.

Наиболее интересно исследовать влияние 
Кво на эффективную проницаемость образцов 
горных пород, которая непосредственно влия-
ет на дебиты скважин. На рис. 7 показана зави-
симость эффективной2 проницаемости (Кпр.эф) 
от Кво в пластовых и атмосферных условиях 
для всех образцов без разделения на классы.

Далее коллекторы были сгруппированы 
по классам (с 1-го по 5-й по Ханину) соглас-
но средним значениям эффективной проницае-
мости по газу, и построена зависимость, позво-
ляющая предсказать изменение эффективной 
проницаемости по классам (рис. 8). Анализируя 

2 Эффективной называется проницаемость образцов 
с частичной водонасыщенностью порового 
пространства.

Рис. 7. Зависимость эффективной проницаемости образцов от их остаточной 
водонасыщенности в атмосферных и пластовых условиях
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Рис. 8. Влияние остаточной 
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рис. 8, можно сделать вывод о том, что с уве-
личением водонасыщенности образцов гор-
ных пород от 0 до 54,0 % снижается их эффек-
тивная проницаемость по газу как в атмосфер-
ных, так и в пластовых условиях, и, следова-
тельно, будет происходить переход от более вы-
соких классов проницаемости по Ханину к бо-
лее низким. Справедливости ради нужно от-
метить, что данный график отражает влияние 
на проницаемость не только остаточной водо-
насыщенности, но также пористости и струк-
туры порового пространства.

Рассмотрим изменения проницаемо-
сти сухих образцов (Кпр) и образцов с частич-
ной водонасыщенностью (Кпр.эф) относитель-
но их проницаемости в атмосферных услови-
ях (Кпр = 1) в процессе увеличения эффективно-
го давления, а также проследим изменение Кво. 
Графики на рис. 9 показывают, что при увели-
чении эффективного давления проницаемость 
породы ощутимо снижается, что я вляется 

л огичным. Также видно, что Кпр.эф по газу ча-
стично водонасыщенных образцов снижает-
ся сильнее, чем Кпр.эф сухих образцов. При мак-
симальном эффективном давлении проницае-
мость снижается в среднем на 23 и 27 % соот-
ветственно на сухих и частично насыщенных 
образцах. Снижение происходит равномерно 
даже при различных значениях проницаемо-
сти. Кво при этом увеличивается, что обуслов-
лено уменьшением объема порового простран-
ства с ростом эффективного давления.

***
Создание контролируемых условий позво-

лило не только достоверно определить физиче-
ские свойства коллекторов дагинского горизон-
та, но и оценить динамику их изменений в за-
висимости от термобарических условий в пла-
сте и водонасыщенности горных пород. Так, со-
поставление петрофизических параметров об-
разцов, исследованных в условиях, моделиру-
ющих пластовые, показало, что с ростом сред-
них значений Кво от остаточной 25,0%-ной во-
донасыщенности до полной 100%-ной среднее 
значение УЭС снижается с 19,6 до 2,24 Ом∙м 
(88,6 %), а скорости продольных и поперечных 
волн растут с 3,21 до 3,42 км/с (6,54 %) и с 1,68 
до 2,08 км/с (23,8 %) соответственно.

Результаты исследования изменений пе-
трофизических параметров частично водона-
сыщенных горных пород в процессе роста эф-
фективного давления от атмосферного до пла-
стового показали, что с увеличением эффектив-
ного давления Кво растет в среднем на 6 % отно-
сительно атмосферных условий. Это сопрово-
ждается ростом скорости продольных (в сред-
нем на 51,9 %) и поперечных волн (в сред-
нем на 37,1 %). Уменьшается проницаемость 
по газу как сухих образцов (в среднем на 23 %), 
так и образцов с остаточной водонасыщенно-
стью (эффективная проницаемость в среднем 
снижается на 27 %). Эти данные могут быть 
использованы при проектировании разработки 
месторождения как для оценки изменений пла-
стовых условий коллектора, так и для оценки 
степени изменения продуктивных горизонтов.

Экспериментальное определение физиче-
ских свойств горных пород в условиях, моде-
лирующих пластовые, имеет большое значение 
с точки зрения подсчета запасов и интерпрета-
ции данных геофизических исследований сква-
жин, а также при подготовке проектов разра-
ботки месторождений углеводородов. Следует 

Рис. 9. Изменение проницаемости 
и остаточной водонасыщенности при 
увеличении эффективного давления

0,70

0,75

0,80

0,85

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

0 5 10 15 20 25 30 35 40

:
n

x R2

:
n

x R2

:
n

x0,0199 R2



127Актуальные вопросы исследований пластовых систем месторождений углеводородов

№ 5 (37) / 2018

отметить необходимость дополнительных 
экспериментальных исследований образцов 
в термобарических условиях, моделирующих 

п ластовые, для уточнения изменений, которые 
описываются степенными или экспоненциаль-
ными уравнениями.

Water saturation impact to changing of physical properties of a reservoir 
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Abstract. Tests of physical properties of rocks in modeled in-situ conditions are very important in cases of reserves 
calculation, interpretation of well logs, and preparation of design projects aimed at development of hydrocarbon 
fi elds. Studying changes of reservoir’s physical properties, which have occurred within known and controlled 
situation, enables both valid determination of these changes, and estimation of their dynamics depending on the 
thermobaric conditions and water saturation of rocks. 

This paper deals with estimation of a dependency between the physical properties of Dagi reservoirs at the 
Sakhalin shelf and their water saturation by creating residual water saturation in rock samples and comparison 
of rocks’ characteristics for cases of partial and full water saturation. Authors have studied and estimated the changes 
of the petrophysical parameters of the partially water-saturated rock samples when the effective pressure has been 
growing.

The test array has included 280 samples of Dagi-horizon sandstones and siltstones occurring at depths 
of 2742…2900 m, whereof 240 samples have been charged with modeled in-situ water, 40 samples have been applied 
for measurements of permeability to gas. Measurement ranges in the atmospheric conditions have constituted from 
2,9 to 33,4 % in respect to porosity, and from 2,91 to 1557 mD in respect to permeability to gas.

According to the test results it can be concluded that in modeled in-situ conditions, when the residual water 
saturation rises from 0,25 to 1,00, an average value of specifi c electric resistance drops from 19,6 to 2,24 Ω∙m 
(88,6%), and P-wave and S-wave velocities increase from 3,21 to 3,42 km/s (6,54%) and from 1,68 to 2,08 km/s 
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(23,8%) correspondingly. If the residual water saturation increases, the effi cient permeability decreases both 
in atmospheric and in-situ conditions. To defi ne more accurately the changes being described with power and 
exponential functions, it is necessary to carry out additional tests of samples in the modeled in-situ thermobaric 
conditions. These data could help either to estimate by well logs the real in-situ conditions during development 
of fi elds, or asses the changes of productive horizons.

Keywords: rock, porosity, permeability, residual water saturation, velocity of p-waves, specifi c electrical resistance.
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