
100

Г.М. Ярышев ( Тюмень, Россия )
mail@reagent.su

к.ф. - м.н., с.н.с., лауреат премии Совмина СССР 
по науке и технике. Директор ООО «Реагент»

В.В. Ямщиков

зав. лабораторией математического 
моделирования ОАО «СибНИИНП»

М.Г. Ярышев

инженер «Шлюмберже»

Некоторые особенности 
коллекторских свойств
горной породы

Дано обоснование необходимости 
определения статистической 
структуры коллекторов для 
повышения нефтеотдачи пластов. 
Подтверждена эффективность 
регулируемого пенного режима 
фильтрации в пласте для 
глубокого извлечения нефти из 
сложно построенных залежей.

Материалы и методы
Керн Талинской площади, пласт ЮК10-
11. Определение проницаемости по ГОСТ  
26450.1-85 и ОСТ 39-181-85, определение 
коэффициентов абсолютной и фазовой 
проницаемости по ГОСТ 26450.2-85 и ОСТ 
39-235-89, определение коэффициента вы-
теснения нефти водой по ОСТ 39-195-86, 
повышение надежности оценки проницае-
мости коллекторов — метод выделения Ги-
дродинамических Единиц Потока (ГЕП).

Ключевые слова
нефть, газ, нефтеотдача, пористость, 
проницаемость

Some features of the reservoir 
properties of the rock

Author
Gennady M. Yaryshev ( Tuymen, Russia )

candidate of Physico-mathematical Sciences
Director OOO «Reagent»

Vladimir V. Yamschikov 

head of the laboratory of mathematical 
modeling OAO «SibNIINP»

Michael G. Yaryshev

engineer «Schlumberger»

Коллекторами нефти и газа являются 
пористые горные породы, емкость и гео-
метрия пор которых позволяет вмещать и 
отдавать накопленные флюиды. Важными 
характеристиками коллекторов являются по-
ристость, проницаемость, геометрические и 
физические параметры порового объема, 
такие как удельная поверхность, размеры и 
состав породы поровых каналов.

Пористость породы коллекторов опре-
деляется с помощью коэффициента пори-
стости kп как отношение объема пор к объ-
ему коллектора.

По способности вмещать и отдавать на-
копленные флюиды, разделим поровые ка-
налы коллекторов условно на три группы:
• макрокапилляры, с размером сечения 

более 0,05 мм;
• микрокапилляры, с размером сечения от 

0,05мм до 0,5 мкм; 
• нанокапилляры, с размером сечения 

менее 0,5 мкм.
Исследования шлифов керна на различ-

ных микроскопах, включая электронные, по-
зволяют говорить о крайней неоднородности 
геометрии сечения пор, о наличии микро- и 
макро- трещиноватости и кавернозности 
образцов коллектора. Следует признать как 
данность невозможность полного описания 
геометрии порового объёма как исходных 
образцов керна, так тем более участков не-
фтегазонасыщенных залежей.Это означает 
необходимость статистического описания по-
ровой структуры горной породы [1]. В осно-
ву деления поровых каналов на три группы 
нами положена их способность отдавать на-
копленные флюиды: по линейному и нели-
нейному законам фильтрации, по остаточной 
насыщенности.

Основная информация о характерных 
размерах поровых каналов получена мето-
дами капиллярометрии и, в частности, ме-
тодом центрифугирования при построении 

капиллярных кривых. На рисунках 1 и 2 
приведено распределение поровых кана-
лов по размерам в образцах керна разной 
проницаемости. Первый керн имеет про-
ницаемость по газу 150 мД при пористости 
22%, второй керн характеризуется при по-
ристости 24% газовой проницаемостью  
37 мД. При градиенте давления 0,015 МПа/
м первый керн отдаёт более40% пластовой 
нефти, второй керн — менее 15%.

Проницаемость коллекторов принято 
выражать через коэффициент пропорцио-
нальности kпр в эмпирическом уравнении 
Дарси

Q = kпр S (P1-P2) / L µ                  (1.1)

где Q — расход жидкости через пористую среду;  
S — площадь фильтрации; L — длина пористой сре-
ды; µ — динамическая вязкость жидкости; (P1-P2) 
— перепад давлений. 

Здесь проницаемость имеет размер-
ность площади. В качестве единицы про-
ницаемости принято считать Дарси (Д). При 
этом 1Д=1×10-12м2. Различают проницаемость 
абсолютную, когда фильтруется однофазная 
система, фазовую — при одновременной 
фильтрации нескольких фаз, относительную 
— как отношение фазовой проницаемости к 
абсолютной.

Лабораторные методы и средства опре-
деления структуры и фильтрационно-ём-
костных свойств (ФЕС) породы коллекторов 
жёстко регламентированы. ГОСТ 26450.1-85 
и ОСТ 39-181-85 устанавливает порядок 
определения коэффициента пористости, 
ГОСТ 26450.2-85 и ОСТ 39-235-89 — коэф-
фициентов абсолютной и фазовой проница-
емости, ОСТ 39-195-86 — коэффициента вы-
теснения нефти водой. Нефтенасыщенные 
горные породы характеризуются широким 
спектром по величине проницаемости от 
10-4 до нескольких Дарси. Принято считать, 
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Рис. 1 — Распределение порового объема керна по диаметрам поровых каналов
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Abstract
We justify the need to determine the 
statistical structure of the reservoirs for 
enhanced oil recovery. Confirmed the
effectiveness of the filtering mode adjustable
foam in the reservoir for deep extraction of oil 
from hard-built reservoirs.
Materials and methods
Talinskaya oilfield core
samples, layer UK10-11. Permeability 
determination by GOST 26450.1 and 
OST 39-181-85, absolute and phase 
permeability coefficients determination by
GOST 26450.2-85 and OST 39-235-89, 
water-oil displacement coefficient
determination by OST 39-195-86, collector 
permeability estimation reliability 
increase - Hydrodynamical Flow Unit 
allocation method.
Results
Energetic structure of Talinskaya 
UK10-11 collector models is built, 
dependance of mobile reserves on 
applied pressure gradient is shown.
Сonclusion
Necessity of transfer of watered, 
low-permeable and complex built reserves 
exploitation problem solution to non-linear 
hydrodynamical sphere.

Keywords
oil, gas, recovery factor, porosity, 
permeability
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что проницаемость и пористость – взаимос-
вязанные характеристики.

Оценка проницаемости в скважинах 
является характерной задачей при постро-
ении геологической модели любого резер-
вуара. Решение этой задачи основывается 
на использовании результатов геофизиче-
ских исследований скважин (ГИС). В част-
ности, устанавливается эмпирическая 
связь между пористостью, определяемым 
параметром по ГИС, и проницаемостью. 
Рассмотрим несколько вариантов таких эм-
пирических связей.

Оценим проницаемость идеального 
коллектора. Расход жидкости по цилиндри-
ческим поровым каналам малого диаметра 
d подчиняется закону Пуазейля.

Q= π (Р1 - Р2) d4 / 128 µL  (1.2)

Считаем поровые каналы капилляра-
ми равного диаметра dк и длины Lк. Решая 
совместно уравнения (1.1) и (1.2) получим 
выражение для оценки величины проница-
емости идеального коллектора при L= Lк

kпр=0,0313 d2
к kп   (1.3)

Широко используемое на практике 
уравнение Козени–Кармана [2, 3]. связы-
вает проницаемость, пористость и удель-
ную поверхность смачиваемых зёрен по-
ровых каналов Sуд. Уравнение полученно из 
совместного решения уравнений Пуазейля 
и Дарси и имеет вид: 

kпр= k3
п / S2

уд k
2

и α   (1.4)

где α — коэффициент, учитывающий форму поро-
вых каналов, k2и — коэффициент, учитывающий 
длину каналов.

Рассмотрим два идеальных образца 
коллектора диаметром 0,03 м и длиной 
0,03 м с одинаковой величиной коэффи-
циента пористости 0,20. В первом образце 
содержится 18*103 поровых каналов диа-
метром 100 мкм, во втором — 18*107 поро-
вых каналов диаметром 1 мкм.

Из выражения (1.3) следует, что первый 
образец идеального коллектора характери-
зуется проницаемостью 49,14 Д, второй об-
разец — проницаемостью 4,914 мД. Урав-
нение (1.4) Козени-Кармана даёт значения 
проницаемостей в 2,5 раза выше, если 

поверхность поровых каналов полностью 
смачиваемая.

Практика показывает, что полученные 
проницаемости для идеальных образцов 
коллектора существенно завышены. Так, по 
результатам лабораторных исследований 
образцы керна с коэффициентом пори-
стости 0,20 характеризуются абсолютной 
проницаемостью по газу и по воде соответ-
ственно:
• скважина 384, АВ1 — 0,23 мД и 0.02 мД;
• скважина 63, ЮВ2 — 195 мД и 118 мД;
• скважина 6, БВ8 — 140 мД и 63 мД.

Приведённые результаты подтверждают 
отсутствие прямой связи между пористос-
тью и проницаемостью, но подчёркивают 
связь проницаемости с геометрическими 
размерами поровых каналов и свойствами 
флюида. Совершенно очевидно, что отли-
чие между проницаемостью в несколько 
порядков при равной пористости образцов 
идеального коллектора и реального керна, 
так и между последними, невозможно объ-
яснить разницей в величине коэффициен-
тов, учитывающих длину и форму поровых 
каналов. Отличительным признаком фор-
мы поровых каналов могут являтся капил-
лярные силы, характеризующие энергети-
ческую структуру коллектора 

Практический интерес представляет 
метод ГЕП [4], в котором сделана попытка 
связать гидродинамические особенности 
близких по пористости горных пород с осо-
бенностями формирования отложений, со-
става и свойств пород. В основу метода ГЕП 
положено обобщенное уравнение Козени-
Кармана [2, 3] в виде

kпр= k3п/(1 - k2
п)S2

уд k
2

иα                     ( 1.5)

Считается, что горные породы с близ-
кой гидропроводностью должны иметь 
близкие значения параметра, названного 
Индикатором Зоны Течения FZI (Flow Zone 
Indicator), который имеет вид

FZI = S-1
уд k

-1
иα-0,5                                     (1.6)

С учётом (1.7) уравнение (1.6) для коэф-
фициента проницаемости принимает вид

kпр = FZI2 k3п/(1 - k2п)   (1.7)
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Рис. 2 — Накопленная вероятность появления параметра FZI

FZI
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Каждой выделенной Гидродинамиче-
ской Единице Потока присваивается опре-
делённое значение FZI на базе результатов 
исследования фильтрационно-ёмкостных 
свойств керна (ФЕС) и геофизических ис-
следований (ГИС). Полученные значения 
FZI используются для оценки проницаемо-
сти по скважинам согласно выделенным 
по ГИС группам ГЕП. Метод выделения Ги-
дродинамических Единиц Потока (ГЕП), по-
зволяет значительно повысить надёжность 
оценки проницаемости коллекторов за счёт 
использования элементов статистического 
подхода к выделению ГЕП.

График накопленной вероятности по-
явления параметра FZI для 116 образцов 
керна, взятых из скважин, представлен на 
рисунке 2. 

Из рисунка видно, что эксперименталь-
ные значения с достаточной точностью могут 
быть аппроксимированы четырьмя прямыми 
линиями, что должно соответствовать супер-
позиции четырех нормальных распределений 
параметра FZI для каждого класса. Граничные 
и средние значения параметра FZI выделен-
ных классов сведены в таблицу 1. 

Согласно действующим стандартам ФЕС 
горной породы следует определять при ли-
нейной скорости фильтрации 1–5 м в сутки, 
если нефтенасыщенность менее 20% и про-
ницаемость модели коллектора менее 10–3 
мкм2. Если нефтенасыщенность и проницае-
мость больше указанных значений линейную 
скорость следует поддерживать 0,1–1,0 м в 
сутки. Не трудно убедиться, что подобные 
условия реализуются лишь в близи забоя 
скважины. В таблице 2 показано поле линей-
ной скорости и градиента давления в зоне 
питания скважины, продуктивность которой 
0,25 м3/МПа*м2, проницаемость 20 мД, не-
фтенасыщенность 0,2. Из таблиц следует, что 
большая часть запасов находится на площа-
ди с низкой линейной скоростью фильтра-
ции и градиентов давления. Действующие 
ГОСТ, ОСТ и другие нормативные документы 
ограничивают исследования ФЕС коллектора 
линейной гидродинамикой Дарси, что стало 
тормозом в решении проблем разработки 
трудно извлекаемых запасов нефти. 

На рис.2 приведены результаты иссле-
дования ФЕС модели коллектора Талинской 
площади, ЮК10-11 на пяти режимах линейной 
скорости фильтрации 0,001—0,1 м/сутки. Пе-
реход на следующую ступень производился 
на стадии поддержания 100% обводнённости 
в течении нескольких суток [5]. 

Из эксперимента следует, что коллектор 
представляет собой набор гидродинамиче-
ских каналов, в каждом из которых нефть 
приобретает способность двигаться при кон-
кретном для канала градиенте давления Fi. 
Снижение перепада давления приводит к от-
ключению i-го канала от фильтрации. Cледо-
вательно, градиент давления Fi компенсирует 
потери энергии на преодоление внешнего 
трения поровых каналов и является характе-
ристикой капиллярных сил.

Различные сколь угодно малые части 
керна, как и горной породы, по величине по-
ристости, проницаемости и внешнего трения 
отличаются от соседних частей. Численные 
значения этих характеристик носят случай-
ный характер и не зависят друг от друга. Сле-
довательно в основу геологических и моделей 

ГЕП 1 2 3 4

Среднее значение FZI 0.5 1.3 2.1 3.1

Граничные значения FZI < 0.85 0.85 – 1.75 1.75 – 2.55 > 2.55

Вероятность появления 0.168 0.244 0.345 0.244

Таб. 1 — Средние значения параметра FZI

Радиус, м 1 10 50 200

Средняя скорость, м/сутки 1,87 0,187 0,037 0,009

Градиент давления, МПа/м 0,113 0,081 0,015 0,004

 Таб. 2 — Поле линейной скорости

Рис. 3 — Зависимость подвижных запасов 
от приложенного градиента давления Fi 
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залежей с преобладанием поровых каналов 
микрокапиллярного и нанокапиллярного 
типа необходимо положить статистическую 
поровую, гидродинамическую и энергетиче-
скую структуру запасов.

В общем случае нет строгого критерия, по 
которому ту или иную горную породу можно 
отнести к классу коллектор или не коллектор. 
Способность вмещать и отдавать накоплен-
ные флюиды в значительной степени опреде-
ляется величиной приложенных внутренних 
и внешних сил. Соотношение приложенных 
внутренних и внешних сил определяет сте-
пень проявления коллекторских свойств гор-
ных пород, и, как следствие, технологическую 
правомерность отнесения этих пород к классу 
коллектор не коллектор. 

На рис. 3 по результатам исследования 
процесса вытеснение нефти водой при раз-
личных градиентах давления, приведённых 
на рис. 2, построена энергетическая структу-
ра моделей коллектора Талинской ЮК10-11 за-
лежи. Модели характеризуются абсолютной 
проницаемостью по газу 115 мД ,по нефти 
85 мД, начальной водонасыщенностью 0,42 и 
0,58 соответственно первой и второй модели 
при коэффициенте пористости 0,26. Длина 
моделей 1,91 м и 1,82 м.

Исследования показали, что коллектор 
представляет собой набор гидродинамиче-
ских, не связанных либо слабо связанных 
между собой i-тых поровых каналов, способ-
ность которых отдавать нефть проявляется 
при наличии внешней силы Fi, выполняющую 
работу по преодолению сил капиллярного со-
противления. Если на границах коллекторов 
Рис 2, 3 перепад давления нагнетаемой воды 
обеспечивает градиент давления 0,05 МПа/м, 
то коллектором для образца 1 является лишь 
17% горной породы, охваченной воздействи-
ем, а для образца 2–32%. Увеличение либо 
уменьшение поля давления изменяет соотно-
шение «коллектор-неколлектор» и, как след-
ствие, КИН. А это и есть нелинейная гидроди-
намика.

Капиллярные силы в микро и нанопоро-
вых коллекторах переводят решение пробле-
мы разработки геологических запасов нефти 
обводнённых, низкопроницаемых и сложно 
построенных залежей в область нелинейной 
гидродинамики. В работах [6, 7] показана 
перспективность нелинейного молекулярно-
статистического подхода в решении ряда ак-
туальных задач, в частности, для уточнения 
реально достижимых КИН, для выбора эф-
фективных геолого-технологических решений 

повышения нефтеотдачи пластов. 
В целях разработки и практического при-

менения нелинейной гидродинамики пред-
ставляется целесообразным:
• внести изменения в действующие государ-

ственные и отраслевые нормативные доку-
менты, регламентирующие лабораторные 
исследования ФЕС горной породы.

• разработать эффективные методы и сред-
ства определения статистической энерге-
тической, поровой и гидродинамической 
структуры горной породы.

• решить проблему адаптации громадного 
объёма накопленных данных по ФЕС и ГИС 
горной породы с нелинейной геологиче-
ской и гидродинамической моделью.

Итоги
Построена энергетическая структура моделей 
коллектора Талинской ЮК10-11 залежи, показа-
на зависимость подвижных запасов от прило-
женного градиента давления.

Выводы
Необходимость перевода решения пробле-
мы разработки геологических запасов нефти 
обводнённых, низкопроницаемых и сложно 
построенных залежей в область нелинейной 
гидродинамики.
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