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 На различных этапах разработки нефтяных и газовых месторождений пласт испытывает различные напряженно-
деформированные состояния. Изменение пластового давления в процессе разработки приводит к смене физико-
механических свойств пласта. С точки зрения геохимии, на свойства вмещающих пород также оказывают влияние
сами флюиды. Процесс извлечения пластовой жидкости может вызывать не только закупоривание 
фильтрационных каналов вымываемыми частицами породы и выпадением парафинов и солей, но и уменьшение
прочностных и упругих характеристик породы.  
В статье приведен краткий анализ работ, затрагивающих причины изменения физико-механических и 
фильтрационно-емкостных свойств пластов в процессе бурения и разработки месторождений нефти. Приведена
методика теоретического расчета изменений пористости и проницаемости пластов. 
Для установления сходимости теоретических методов расчета с реальными данными были проведены испытания
по определению предела прочности при одноосном сжатии и фильтрационные эксперименты на терригенных
образцах одного из месторождений Западной Сибири. В эксперименте по определению физико-механических 
свойств в качестве жидкостей насыщения использовались вода и керосин в различном соотношении. На основе
полученных данных были выведены зависимости модуля упругости и предела прочности при одноосном сжатии от
различного вида насыщенности, приведены графики и расчетные формулы. В фильтрационном эксперименте при
объемном сжатии определялось влияние эффективного давления на проницаемость образцов. Установлены
зависимости уменьшения проницаемости от осевой нагрузки на образец. 
Полученные зависимости можно использовать при подготовке геолого-технических мероприятий по 
интенсификации притока и при управлении разработкой месторождения на протяжении всего жизненного цикла.
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 At various stages of the development of oil and gas fields, the formation experiences various stress-strain states. Changes in 
reservoir pressure during development lead to changes in the physical and mechanical properties of the reservoir. The 
properties of the host rocks are also influenced by the fluids themselves. The process of extracting formation fluid can cause
not only clogging of the filtration channels with leached rock particles and precipitation of paraffins and salts, but also a
decrease in the strength and elastic characteristics of the rock. 
The article provides a brief analysis of the works affecting the causes of changes in the physicomechanical and filtration-
reservoir properties of reservoirs during drilling and development of oil fields. The technique of theoretical calculation of 
changes in porosity and permeability of formations is given. 
To establish the convergence of theoretical calculation methods with real data, tests were carried out to determine the tensile strength 
under uniaxial compression and filtration experiments on terrigenous samples of one of the fields in Western Siberia. In an
experiment to determine the physicomechanical properties, water and kerosene in various proportions were used as saturation
liquids. Based on the data obtained, the dependences of the elastic modulus and tensile strength under uniaxial compression on
various types of saturation were derived, graphs and calculation formulas are presented. In the filtration experiment with volume 
compression, the effect of the effective pressure on the permeability of the samples was determined. The dependences of the
decrease in permeability on the axial load on the sample are established. 
The obtained dependencies can be used in the preparation of geological and technical measures for stimulation of inflow 
and in the management of field development throughout the entire life cycle. 
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Введение 
 

Установившееся на протяжении геологи-
ческих времен равновесное состояние пород 
претерпевает изменения начиная с этапа 
разведки и освоения месторождения (рис. 1). 
На каждом этапе разработки на пласт 
оказывается воздействие различными физичес-
кими (изменение/поддержание пластового 
давления, перфорация, гидравлический разрыв 
пласта и пр.) и химическими (применение 
химических методов увеличения нефтеотдачи и 
пр.) факторами, так или иначе влияющими на 
фильтрационно-емкостные и физико-механи-
ческие свойства коллектора [1–2]. 
 

 
 

Рис. 1. Основные этапы разработки 
месторождения 

 
Влияние поверхностно-активных веществ 

при бурении скважин определялось в целях 
увеличения скорости бурения и снижения 
давления при гидроразрыве пласта [3–9]. Однако 
ввиду сложности процессов, протекающих в 
пласте, эффекта снижения прочности пород от 
применения растворов поверхностно-активных 
веществ на практике зачастую не наблюдается 
[10–11]. В работах [12–13] изменение свойств 
пород связывается с химическим составом, 
диэлектрической проницаемостью и электро-
проводностью насыщающих жидкостей. 
Минерализация воды, используемой в системе 
поддержания пластового давления, может 
оказывать влияние на проницаемость породы 
[14–18]. Влияние эффективного давления на 
сжимаемость пор и изменение проницаемости 
подробно рассмотрено в работах [19–31]. 

Для повышения точности проектирования 
разработки рекомендуется использовать все 
имеющиеся данные о месторождении и 
коллекторе, а также постоянно отслеживать их 
изменения во времени. 

Пористость и проницаемость пласта 
как функция пластового давления 

 
Основная составляющая напряженного 

состояния складывается из веса вышележащей 
толщи пород и почти не изменяется за время 
разработки месторождения. При наличии связи 
пласта с поверхностными водами давление в 
нем будет соответствовать гидростатическому 
давлению столба жидкости, выходящему на 
земную поверхность. Если при формировании 
залежи у пластовой жидкости не было 
возможности оттока, то такая залежь будет 
обладать аномально высоким пластовым 
давлением. В обоих случаях должно 
поддерживаться оптимальное пластовое 
давление, чтобы не допустить необратимых 
деформаций пласта, которые повлекут за собой 
значительное уменьшение фильтрационно-
емкостных свойств и резкое падение дебитов. 

В работе [19] описана методика расчета 
изменения проницаемости и пористости по 
методу нагружения при поддержании 
неизменного порового давления. Деформация 
при одноосном сжатии в условиях 
дренирования изменяется по формуле 
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где 11
fσ  – фиктивные напряжения, МПа; 

0m  – пористость, доли ед.; 0 1,K Kβ β  – сцементи-

рованность пористой среды; 0p  – пластовое 
давление, МПа; эфp  – эффективное давление, 

МПа; 
1 2

1

2
B =

λ + λ
, где 1 2,λ λ  – соответственно 

первый и второй параметры Ламе. 
Соотношение 1Kε = β  называется механичес-

кой характеристикой горной породы – критерием 
степени уплотнения грунта или степени 
сцементированности горной породы. Чем ближе 
показатель сцементированности ε  к единице, 
тем труднее переупаковываются частицы, тем 
жестче они связаны друг с другом [19]. 

Эффективное давление определяется по 
формуле 

( )
( )

11 0 0 0

0 1 0 0

1

1 ,

f
эфp m Kp

q m Kp q np

= −σ + − β =

= − − β = −
 

где q – полная приложенная нагрузка, МПа. 
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Авторами [32] утверждается, что в силу 
малых величин капиллярного давления его 
влиянием на эффективное давление можно 
пренебречь. 

Коэффициент ( )0 11n m K= − β  показывает, 

какую долю порового давления необходимо 
учитывать. В статье при расчетах использо-
валось значение n = 0,8, что соответствует 
рассчитанному значению коэффициента сцемен-
тированности 1 0,2 0,3Kε = β = −  [19, 33–43]. 

Из уравнений неразрывности и обобщенного 
закона Гука устанавливается связь между 
приращением пористости mΔ , объемной 
деформацией eΔ  образца и приращением 
порового давления pΔ  [19]: 
 

( )( )( )0 1 11 1 .m m K e pΔ = − −β Δ + β Δ  
 

Коэффициенты сжимаемости пор, среды и 
скелета породы определяются по формулам 
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где пβ  – сжимаемость пор, МПа–1; сβ  – 

сжимаемость среды, МПа–1; твβ  – сжимаемость 

скелета породы, МПа–1; 0v  – начальный объем 

образца; vΔ  – изменение его полного объема; 

порvΔ  – изменение объема пор; *pΔ  – фик-

сируемая (одновременно с поровым давлением) 
величина приложенной нагрузки (эффективное 
давление), МПа. 

График зависимости пористости от эффек-
тивного давления с высокой точностью описыва-
ется экспоненциальной зависимостью [19] 
 

( )0 0exp[ ],f f
mm m a p p= −  

 

где  – коэффициент пористости при дав-

лении ; 0m  – коэффициент пористости при 

начальном давлении 0
fp ; пma ≈ β  – коэф-

фициент сжимаемости пор, МПа–1. 

Расчет проницаемости производится как 
функция пористой среды: 
 

/

0
0

,
k ma a

m
k k

m

 
=  

 
 

 
где ,k m  – проницаемость и пористость при 

эффективном давлении; ,k ma a  – коэффициенты 

изменения проницаемости и сжимаемости пор 
соответственно, МПа–1, / 10k ma a ≈  для песчаных 

пород. 
 

Результаты экспериментальных 
исследований 

 
Для определения влияния насыщенности 

породы на свойства терригенных пород были 
проведены исследования прочностных и упругих 
характеристик [44–46]. В качестве материала 
использовались образцы пород (в основном 
песчаник) месторождений Западной Сибири, 
залегающих на глубине около 1800 м. 

На рис. 2 представлены результаты 
определения предела прочности и модуля 
упругости при одноосном сжатии. По 
результатам исследований зависимости 
между водонасыщенностью образца и 
коэффициентом Пуассона установить не 
удалось. Приняты следующие обозначения: 
группа 0 – образцы в воздушно-сухом 
состоянии; группа 1 – образцы, полностью 
насыщенные керосином; группа 2 – образцы, 
насыщенные на 25 % водой и на 75 % 
керосином; группа 3 – образцы, насыщенные 
на 50 % водой и на 50 % керосином; 
группа 4 – образцы, насыщенные на 75 % 
водой и на 25 % керосином; группа 5 – 
образцы, полностью насыщенные водой. 

Перечисленные группы можно связать с 
этапами разработки: группы 1–2 можно отнести 
к этапам ввода в эксплуатацию и наращиванию 
добычи на месторождении; группа 3 
соответствует этапу стабильно высокого 
уровня добычи; группы 4–5 – этапам снижения 
добычи и роста обводненности добываемой 
продукции. 

Зависимость модуля упругости образца 
породы Е, ГПа, от насыщенности жидкостью 
можно представить в виде 

m
fp
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9,8127exp( 0,002 ),E Sw= − ⋅  
 

где Sw – водонасыщенность, доли ед. 
Фильтрационный эксперимент (рис. 3, а, б) 

был проведен при давлении обжима 40 МПа, 
что соответствует горному давлению на 
глубине 1800 м. Через насыщенный водой 
образец прокачивалась слабоминерализованная 
вода с постоянным расходом до стабилизации 
порового давления. После стабилизации 
порового давления ступенчато повышалась 
осевая нагрузка на образец: первая ступень 
нагрузки – 2 кН, далее с 10 до 50 кН с шагом 
10 кН, всего шесть ступеней (см. рис. 3, а). 
После испытания образец был разрушен для 
определения предела прочности [47–49]. 

Коэффициент проницаемости керна k, м2 
(1 Дарси = 1,02·10–12 м2), пределялся по закону 
Дарси: 
 

,
L Q

k
S P

μ ⋅ ⋅=
⋅ Δ

 

 

где μ – динамическая вязкость жидкости, Па·с; 
L – длина керна, м; Q – заданный расход 
жидкости через керн, м3/с; S – площадь 
поперечного сечения образца керна, м2; 
ΔP – перепад давления на концах образца 
керна при заданном расходе, Па. 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 2. Зависимость предела прочности (а); 
модуля упругости (б) от вида насыщающей 

жидкости 

Эффективное давление для каждой ступени 
определялось по формуле 
 

эф горн верт пор ,p p p p= + −  

 
где горнp  – давление обжима, МПа; вертp  – созда-

ваемое осевое давление, МПа; порp  – поровое 

давление в образце, МПа. 
Коэффициент изменения проницаемости 

вычислили с помощью выражения 
 

0

,ik
k

k
Δ =  

 
где ik  – коэффициент проницаемости i-й ступени; 

0k  – коэффициент проницаемости на первой 

ступени, мД. 
На рис. 3, б представлена зависимость 

изменения проницаемости от эффективного 
давления. При увеличении эффективного 
давления на образец с 20 до 40 МПа наблюдается 
уменьшение проницаемости на 20 %. При 
эффективном давлении 60 МПа уменьшение 
проницаемости составляет около 30 % от 
первоначального значения, процесс уменьшения 
проницаемости постепенно снижается. 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 3. Зависимость изменения проницаемости 
от осевой нагрузки при объемном сжатии (а) 

и от эффективного давления (б) 
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Результаты теоретических исследований 
 

С использованием полученной эксперимен-
тальным путем зависимости модуля упругости 
от водонасыщенности был произведен расчет 
изменения относительных деформаций и 
проницаемости. 

На рис. 4, а показана зависимость 
относительных деформаций коллектора от 
насыщенности и эффективного давления. 
С увеличением содержания воды в коллекторе 
растут относительные деформации, т.е. порода 
становится более пластичной, предел прочности 
при одноосном сжатии снижается. Преобла-
дание пластичных деформаций вызывает 
необратимое сжатие коллектора и приводит к 
снижению предела упругости горной породы. 
Прирост относительной деформации при 
увеличении эффективного давления выше у 
водонасыщенных образцов, что также 
объясняется увеличением пластичности в 
присутствии воды. На рис. 4, б представлена 
зависимость изменения проницаемости от 
насыщенности и эффективного давления. 
Наибольшее уменьшение проницаемости 
наблюдается при значительном уменьшении 
пластового давления и росте обводненности 
(линия 5). 
 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимости относительных деформаций (а) 
и изменения проницаемости (б) 

от насыщенности и эффективного давления 

Следует отметить сходимость результатов, 
полученных экспериментальным и расчетным 
путем. Расчетное уменьшение проницаемости 
при увеличении эффективного давления с 30 до 
40 МПа составляет 6,67 % для полностью 
водонасыщенной породы. При проведении 
лабораторного эксперимента для идентичного 
образца было получено значение 6,6 % при 
увеличении эффективного давления в том же 
диапазоне. 
 

Заключение 
 

Полученные результаты теоретических и 
экспериментальных исследований доказывают 
необходимость изучения свойств пород в 
различных насыщенных состояниях. 

Вид насыщающей жидкости определяет 
деформируемость, прочностные и упругие 
свойства, изменения пористости и проница-
емости. 

Снижение прочности пород и преобладание 
пластичных деформаций возникают не только 
по мере снижения пластового давления, но и 
из-за постепенного роста обводненности. Все 
это может изменить ожидаемый эффект от 
проведения горнотехнических мероприятий по 
интенсификации притока. 

Использованный метод оценки изменения 
проницаемости дал схожий с эксперимен-
тальными данными результат. Тем не менее 
следует отметить, что исследования прово-
дились для гидрофильных коллекторов, 
необходимо выполнить аналогичные исследо-
вания для гидрофобных пород. 
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