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Аннотация. Представлены результаты лабораторных исследований по определению влияния эффективного 
напряжения на проницаемость песчаника. Во время испытания образцы подвергались ступенчатому увеличению 
или уменьшению эффективного напряжения (при постоянном поровом давлении) с заданным шагом. Определены 
значения проницаемости горных пород при различных значениях эффективного напряжения, а также установлено 
влияние размера зерен матрицы породы-коллектора на характер изменения коэффициента проницаемости песча-
ника. В ходе испытания наблюдалось уменьшение проницаемости при увеличении эффективного напряжения. 
Установлено, что в результате ступенчатой нагрузки/разгрузки образца песчаника исходные значения проницае-
мости не восстанавливались, что свидетельствует о начале образования остаточных деформаций в породе. Дан-
ный эффект необходимо учитывать при моделировании разработки месторождения, так как в процессе выработки 
запасов меняется эффективное напряжение, действующее на скелет породы-коллектора, что приводит к значи-
тельному изменению проницаемости горной породы. Результаты лабораторных исследований показали, что от-
клонение проницаемости в среднезернистых песчаниках относительно исходного значения было больше, чем 
в средне- и мелкозернистых. Численно оценены коэффициент чувствительности к давлению и константа матери-
ала, которые используются в эмпирических зависимостях между проницаемостью и эффективным напряжением. 
В то же время константа материала такую сходимость не показала, что свидетельствует о том, что значения этого 
параметра индивидуальны для каждой породы. 
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Введение. Проектирование разработки нефтяного и газового месторождения – сложный про-
цесс, состоящий из нескольких этапов. Создание гидродинамической и геологической моделей 
месторождения – один из важных этапов. Адекватность модели влияет на точность и надежность 
прогнозов ключевых показателей, определяющих эффективность разработки нефтегазовых место-
рождений, полноту выработанности запасов. 

Для создания гидродинамической и геологической моделей пласта необходимо провести 
большое количество исследовательских работ, в том числе лабораторных. Одни из основных ви-
дов исследований – фильтрационные, так как течение жидкости через поровое пространство явля-
ется одним из ключевых процессов, протекающих в пласте. Движение флюидов в пористых средах 
зависит от многих параметров: пористость и проницаемость коллектора; градиенты давления, воз-
никающие в пласте; пластовое давление; эффективное напряжение и т.д. [1]. Большое количество 
работ посвящено моделированию течения жидкости через пористую среду. Многие существую-
щие модели базируются на уравнении Дарси [2-4]. 

Основная задача при выборе модели – более детально и точно описать исследуемый физиче-
ский процесс, поэтому современные модели течения флюидов – это многоуровневые системы 
уравнений со множеством переменных, которые должны учитывать ряд факторов [5-7]: 
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 Параметры, учитывающие несовершенство скважины по характеру и степени вскрытия. 
 Расчеты по формуле Дюпюи, которые предполагают радиальную геометрию контура пита-

ния. Как показывает практика разработки нефтяных месторождений, форма контура питания не 
всегда круглая. Исходя из этого факта и того, что форма контура питания является одним из фак-
торов, влияющих на приток флюида, необходим учет его геометрии [8]. 

 При моделировании процесса течения жидкостей необходимо учитывать изменения прони-
цаемости, так как это один из основных параметров, характеризующих фильтрационно-емкостные 
свойства пород-коллекторов и производительность скважин. На значение этого параметра влияет 
множество процессов, в том числе и изменение напряженно-деформированного состояния (НДС) 
горных пород [9-12], которое зависит от физико-механических свойств горных пород [13-15], гор-
ного и порового давлений. 

Многие исследователи рассматривают изменение физико-механических свойств в различных 
геологических условиях [16-18]. Авторы работы [10] выполнили лабораторные исследования по 
изучению изменений проницаемости образцов IBS (межпластового сланца) в условиях давления и 
температуры, аналогичных тем, которые существуют во время операций SAGD (Steam Assisted 
Gravity Drainage), и отметили, что модуль Юнга зависит от температуры, в то время как коэффи-
циент Пуассона и сжимаемость образцов IBS – нет. 

Проводится ряд исследований, направленных на определение прочностных характеристик 
осадочных пород [19-21]. Для этого использовались собственные разработки и оборудование, ко-
торые помогли исследовать динамику деформации, ползучесть песчаника, схлопывание пор и раз-
рушение горных пород [22-24]. 

В работе [9] проводились испытания образцов на одноосное сжатие и растяжение с определе-
нием коэффициента Пуассона и модуля Юнга. Образцы были разделены на две группы: из пластов, 
подвергшихся заводнению, и из незаводненных пластов. Результаты исследований показали, что 
в образцах, взятых из заводняемых пластов, значения коэффициента Пуассона возрастают при од-
новременном значительном снижении модуля упругости и предела прочности при одноосном сжа-
тии и растяжении. 

В работе [14] отмечается влияние насыщающего флюида на основные физико-механические 
свойства породы. В ходе экспериментов образцы были разделены на три группы: сухие, насыщен-
ные нефтью и пластовой водой (3 % KCl). 

Анализ проведенных исследований показал, что насыщение песчаника жидкостью приводит 
к снижению его прочностных характеристик. При водонасыщении наблюдается наибольшее сни-
жение предела прочности при одноосном сжатии и растяжении. Наличие жидкости (нефти или 
пластовой воды) в поровом пространстве горной породы приводит к уменьшению динамического 
модуля упругости. Наибольшее влияние на данную характеристику оказывает наличие нефти в 
породе-коллекторе. 

Большое количество работ посвящено выявлению влияния порового и горного давлений на 
НДС [25-27]. При описании зависимости порового давления и эффективного напряжения нужно 
учитывать вклад К.Терцаги [28]. Он предложил модель для вычисления коэффициента проницае-
мости глины, которая описывает влияние течения флюида и изменения НДС: 

пор ,ij ij ijS P     (1) 

где ij – эффективное напряжение; Sij – полные напряжения; Pпор – поровое давление. 
Предложенную модель Терцаги доработал М.Био и вывел зависимость между напряжением 

скелета горной породы и давлением флюида, который заполняет поровое пространство. Модель 
пороупругости Био рассмотрена во многих исследованиях [29-31]. В работах [32-34] представлен 
закон Био:  

пор.ij ij ijS P     (2) 

Большинство современных моделей течения жидкости не учитывают в полной мере меха-
нику горной породы и взаимосвязь основных параметров, характеризующих НДС, с основными 
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фильтрационно-емкостными свойствами. Данный аспект актуален в современной нефтегазовой 
отрасли, так как более точная корректировка закона течения жидкости в поровом пространстве 
при проектировании разработки месторождения углеводородов позволит достовернее спрогнози-
ровать технико-экономические показатели разработки.  

Поскольку проницаемость – это один из основных параметров, характеризующих фильтраци-
онно-емкостные свойства пород-коллекторов, существует необходимость установить связь между 
эффективным напряжением и проницаемостью горной породы. 

Целью настоящего исследования является установление зависимости между эффективным 
напряжением и проницаемостью горной породы для точного прогнозирования параметров разра-
ботки месторождения углеводородов в зависимости от стадии. В рамках достижения цели были 
поставлены следующие задачи: установление зависимости проницаемости породы-коллектора от 
эффективного напряжения, взаимосвязи между зернистостью породы-коллектора и характером из-
менения проницаемости. 

Методология. Большинство месторождений нефти и газа России приурочены к терригенным 
породам со сложными геологическими строениями, поэтому в качестве образцов использовался пес-
чаник месторождения Западной Сибири: 1-4 – песчаник светло-серый, средне- и мелкозернистый, 
слабослюдистый, с глинистым цементом (плотный, крепкий, массивный); 5-6 – песчаник светло-
серый, среднезернистый, слабослюдистый, с глинистым цементом (плотный, крепкий, массивный). 

Перед испытанием образцы были подготовлены на камнеобрабатывающем оборудовании для 
обеспечения параллельности поверхностей образцов. Отклонение от параллельности измеряли ин-
дикатором, устаноленным на штативе в двух взаимно перпендикулярных направлениях; размер по 
диаметру должен быть не более 0,2 мм (ГОСТ 21153.8-88). 

После проверки параллельности поверхностей образцов следующим этапом подготовки была 
очистка образцов керна, включающая в себя: 

 очистку образцов от остаточной жидкости (воды, нефти и др.), что достигалось промыва-
нием, протеканием или контактированием с различными растворителями; 

 всех образцов для снижения естественного содержания влаги (каждый образец керна су-
шили до тех пор, пока его масса не становилась постоянной). 

Последний этап подготовки включает измерение высоты, диаметра и массы каждого образца. 
Диаметр измеряли в трех местах по высоте образца (в середине и у торцевых поверхностей) в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях. Разница диаметров для этих измерений не превышала 
0,5 мм. За расчетную величину принимали среднее арифметическое результатов всех измерений 
(ГОСТ 21153.8-88). Всего было исследовано шесть образцов.  

Для проведения эксперимента выбрана следующая методика: 
1. Образец испытывался в установке анализатора газопроницаемости ПИК-ПП, который поз-

воляет определять значения проницаемости в пределах от 0,01·10−3  до 10 000 мкм2, а также зада-
вать горное давление до 70 МПа. Принцип действия анализатора основан на законе Бойля – Ма-
риотта, где базовая характеристика фильтрационно-емкостных свойств породы определяется по 
расходу газа гелия, прошедшего через испытанный образец при постоянном давлении 
(Pпор = 0,1 МПа). Для получения более точных результатов проницаемость в каждой точке измеря-
лась по три раза; время испытания одного образца – 10 мин. 

2. Замер начального значения проницаемости k1 при 10 МПа, t = 25 °C. 
3. Ступенчатое увеличение горного давления (с замером проницаемости на каждой ступени 

нагружения) с шагом в 10 до 40 МПа (максимальное значение горного давления было определено, 
исходя из условий залегания пород). 

4. При достижении критического значения горного давления ступенчато (шаг 10 МПа) сни-
жалось боковое давление до значения 10 МПа. 

5. После завершения четвертого пункта образец извлекался из газоанализатора ПИК-ПП, за-
менялся другим, и стадии 1-4 повторялись снова.  

6. Для определения влияния величины горного давления на значение проницаемости горной 
породы были построены графики зависимости (рис.1). 
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Рис.1. Зависимости изменения проницаемости от эффективного напряжения 
 

Обсуждение результатов. Анализ результатов исследований позволил установить зависи-
мость между одним из параметров, характеризующим эффективное напряжение, и изменением 
проницаемости. Эффективные напряжения maxσ , minσ , действовавшие на образец, были меньше 
предельных значений, поэтому они находятся внутри круга (рис.2): 
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max пор;σ z P     (3) 

min , пор .x y P     (4) 

Результаты исследований влияния эффек-
тивного напряжения (при принятом 1  ) 
на коэффициент проницаемости приведены на 
рис.1 и в табл.1.  

В большинстве моделей, описывающих те-
чение жидкости в поровом пространстве, прони-
цаемость предполагается неизменной величиной 

(константой), хотя результаты этих и других исследований указывают на то, что значения про-
ницаемости могут варьироваться в зависимости от напряжения, действующего на скелет породы. 
Следовательно, проницаемость является функцией напряжения. Нужно учитывать, что в зависи-
мости от проницаемости и состава породы-коллектора влияние горного давления на значения 
проницаемости будет различным. В некоторых работах приводятся уравнения, устанавливаю-
щие связь между эффективным напряжением и проницаемостью породы, но существует необхо-
димость в дополнительном определении параметра, поскольку он зависит от типа породы [35]: 

 0 эфф 0exp γ ,k k P P      (5) 

где k – проницаемость при эффективном напряжении Pэфф; k0 – проницаемость при давле-
нии P0; γ – коэффициент чувствительности к давлению. 

Для определения зависимости между эффективным напряжением и проницаемостью мо-
жет быть использована зависимость [36]: 

эфф
0

0

,
pP

k k
P


 

  
 

 (6) 

где p – константа материала. 
 

Таблица 1 

Результаты исследования влияния эффективного напряжения на коэффициент проницаемости 

Этап разгрузки 

Номер 
образца 

Начальное 
значение k1, мД 

20 МПа 30 МПа 40 МПа 
Средняя 

проницаемость, 
мкм2·10−3  

Относительное 
отклонение, % 

Средняя  
проницаемость, 

мкм2·10−3  

Относительное 
отклонение, % 

Средняя  
проницаемость, 

мкм2·10−3  

Относительное 
отклонение, % 

1 1370,36 1343,00 2,40 1324,38 3,76 1302,39 5,36 
2 1307,11 1297,82 1,43 1265,12 3,92 1250,48 5,03 
3 1151,39 1135,20 2,27 1113,65 4,13 1097,37 5,53 
4 1468,22 1440,04 2,09 1406,66 4,36 1388,60 5,59 
5 504,56 489,38 3,53 477,10 5,95 468,37 7,67 
6 950,98 935,64 2,55 915,05 4,69 898,26 6,44 

Этап нагрузки 

Номер 
образца 

Начальное 
значение k1, мД 

30 МПа 20 МПа 10 МПа 
Средняя 

проницаемость, 
мкм2·10−3  

Относительное 
отклонение, % 

Средняя 
проницаемость, 

мкм2·10−3 

Относительное 
отклонение, % 

Средняя 
проницаемость, 

мкм2·10−3 

Относительное 
отклонение, % 

1 1370,36 1317,49 4,26 1337,15 2,83 1364,37 0,85 
2 1307,11 1265,80 3,86 1289,34 2,08 1308,35 0,63 
3 1151,39 1111,27 4,33 1130,96 2,64 1154,30 0,63 
4 1468,22 1404,16 4,53 1435,29 2,42 1458,99 0,81 
5 504,56 473,99 6,56 483,10 4,76 496,61 2,10 
6 950,98 909,71 5,25 926,43 3,51 950,79 0,97 

 
minσ           

maxσ               σ  

Рис.2. Схематичное представление напряженного 
состояния образца в ходе испытания  

Pпор Pпор 

  
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Согласно исследованиям, коэффициент чувствительности к давлению γ находится в ин-
тервале 1,37·10−3-18,1·10−3 МПа−1 для разных песчаников [35, 36]. Измеренные значения ко-
эффициента чувствительности к давлению γ, приведенные в табл.2, очень близки к тем, что 
приводятся в [36], в то время как константа материала p отличается от представленной в дан-
ной работе. 

 
Таблица 2 

Рассчитанные параметры γ и p для образцов пород, использованных в экспериментах 

Номер 
образца 

 0 эфф 0expk k P P      э ф

0

ф
0

p
P

k k
P


 

   
 

 

Нагрузка Разгрузка Нагрузка Разгрузка 

k0, мкм2·10−3  γ·10−3, МПа−1 k0, мкм2·10−3  γ·10−3, МПа−1 k0, мкм2·10−3  p k0, мкм2·10−3  p 

1 1397,39 1,79 1383,14 1,56 1505,48 0,039 1479,06 0,034 
2 1341,38 1,80 1329,23 1,56 1442,47 0,038 1418,46 0,034 
3 1181,48 1,90 1172,48 1,71 1278,20 0,041 1261,29 0,037 
4 1497,88 1,96 1484,17 1,72 1623,99 0,042 1595,56 0,037 
5 518,52 2,65 504,66 1,96 579,69 0,057 549,95 0,044 
6 979,89 2,22 966,15 1,90 1073,62 0,047 1049,53 0,042 

 
Таким образом, зависимости (5) и (6) индивидуальны для каждого месторождения. Следо-

вательно, определение отношения эффективного напряжения к проницаемости должно выпол-
няться на стадии опытной эксплуатации месторождения, т.е. на начальном этапе разработки 
нефтяного или газового месторождения, чтобы обеспечить более точное описание процессов, 
протекающих в коллекторе, и для точного прогнозирования основных показателей разработки. 

Заключение. Проведенные исследования позволили установить зависимости между эф-
фективным напряжением и изменением проницаемости, которые позволяют точнее прогнози-
ровать основные показатели разработки (например, производительность скважин). Также ана-
лиз полученных зависимостей показал, что определение взаимосвязи между проницаемостью 
песчаника и горным давлением можно получить по следующим зависимостям:  

 для средне- и мелкозернистых песчаников: гор0,0021181,5 Pk e  – при уменьшении эффек-
тивного напряжения;  гор0,0021329,2 Pk e  – при увеличении эффективного напряжения; 

 для среднезернистых песчаников: гор0,002979,9 Pk e  – при уменьшении эффективного 
напряжения; гор0,002966,2 Pk e  – при увеличении эффективного напряжения. 

Подбор оптимальных значений эффективного напряжения очень важен и актуален при 
определении полноты выработки запасов. Опираясь на уравнение (3), при значительном изме-
нении порового давления (например, за счет увеличения или уменьшения давления нагнетания 
воды в пласт) возможно разрушение скелета породы-коллектора, что приведет к необрати-
мому изменению проницаемости. Изменение проницаемости в каждой точке определялось от-
носительно первоначального значения, полученного в начале испытания (k1 при 
Pэфф = 10 МПа). В процессе увеличения или уменьшения эффективного напряжения, действу-
ющего на образец, наблюдался гистерезис (значение проницаемости не возвращалось к своему 
первоначальному значению). В образцах № 1, 2 и 4 снижение проницаемости происходило не-
равномерно. Например, резкий скачок изменения проницаемости в образцах № 2 и 4 наблю-
дается в диапазоне давлений 20-30 МПа, что объясняется возможной переупаковкой порового 
пространства в образцах. 

При гидродинамическом моделировании проницаемость должна быть функцией напря-
жения. Предлагаемые уравнения (5) и (6) можно использовать в качестве упрощенного соот-
ношения для экспресс-оценки при мониторинге разработки. Но существует необходимость в 
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дополнительном определении коэффициента чувствительности к давлению γ и константы ма-
териала p, поскольку эти параметры индивидуальны для каждого типа породы. Несмотря на 
тот факт, что коэффициент чувствительности к давлению γ по результатам представленных 
лабораторных исследований очень близок к значениям, которые приводятся в [36], рекомен-
дуется проведение лабораторных исследований керна, чтобы выявить величины данного па-
раметра для конкретного типа материала. 

Характер изменения коэффициента проницаемости песчаника при изменении НДС зави-
сит от размера зерен скелета, типа и состава цементирующего вещества. При снижении 
эффективного напряжения первоначальные показатели проницаемости образца не восстанав-
ливаются, что свидетельствует о начале образования остаточных деформаций породы. Как по-
казано на рис.1, среднезернистые песчаники подвергаются более сильной необратимой дефор-
мации, чем средне- и мелкозернистые. Для среднезернистых песчаников диапазон проницае-
мости составляет 0,97-2,1 %, для средне- и мелкозернистых – 0,63-0,85 %. 
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