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Аннотация. Статья посвящена исследованиям объемной реакции горных пород, вызванной изменениями их 
напряженного состояния. Экспериментально получены и проанализированы изменения объема трещинной и 
межзерновой компонент порового пространства на основе измерений объема поровой жидкости, выдавливае-
мой из образца горной породы при увеличении его всестороннего обжатия. Определение трещинной и межзер-
новой компонент пористости основано на ранее предложенном авторами способе их расчета по величинам 
скорости продольной волны и общей пористости. Рассмотрены результаты экспериментальных и аналитиче-
ских исследований изменений пористости и двух ее компонент (межзерновой и трещинной) при воздействии 
эффективных напряжений. Этот подход позволил авторам оценить величину диапазона изменений объемной 
сжимаемости как межзерновых пор, так и трещин на представительной коллекции из 37 образцов песчаного 
коллектора вендского возраста Чаяндинского месторождения. Предложен метод раздельной оценки коэффи-
циентов сжимаемости трещин и межзерновых пор, экспериментально получены их значения и зависимости от 
эффективного давления. Определено, что знание величин коэффициентов объемной сжимаемости трещинной 
и межзерновой пористости повысит достоверность оценок изменений петрофизических параметров коллекто-
ров нефти и газа, обусловленных изменениями напряженного состояния в процессе разработки месторождений 
углеводородов. 
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Введение. Разработка месторождений нефти, газа и твердых полезных ископаемых требует 

учета упругой объемной реакции горных пород, вызванной изменениями их напряженного состояния 
[28, 34, 43]. Вследствие сложной структуры порового пространства горных пород, состоящей из 
межзерновых пор и трещин [2, 4], изменение объема каждой из компонент требует самостоя-
тельного рассмотрения и анализа [5, 6]. Актуальной задачей является анализ и оценка величины 
деформации межзерновых пор и трещин, которые возникают из-за изменения напряженного 
состояния коллектора, вызванного добычей углеводородов [5, 11, 23]. Так, в работе [19] отмечена 
необходимость учета зависимости фильтрационно-емкостных свойств коллекторов порового и 
трещинного типа от изменений напряженного состояния в процессе разработки месторождений 
нефти и газа. «Сжимаемость трещин может отличаться от сжимаемости матрицы на порядок. Так, 
в коллекторах с естественной трещиноватостью на месторождениях Киркук (Ирак) и Асмари (Иран) 
сжимаемость трещин варьирует в диапазоне 6-60 ГПа–1. На Грозненском месторождении сжимае-
мость трещин изменяется от 10 до 100 ГПа–1. На всех этих месторождениях сжимаемость трещин 
в 10-100 раз больше, чем сжимаемость межзерновой матрицы, и принимать, что они равны – непри-
емлемая практика» [38, с. 514]. 

Теория вопроса. Коэффициент объемной сжимаемости – это параметр, количественно опреде-
ляющий зависимость между давлением, оказываемым на тело, и результирующим изменением его 
объема. Материал без пор и трещин имеет единственную сжимаемость, определяемую формулой: 

C = –1
V0

dV
dP

 , (1) 
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где V0 – объем тела при начальном давлении; P – гидростатическое давление, оказываемое на его 
внешнюю поверхность. 

Существуют два независимых объема (образца и пор) и два давления (всестороннего сжатия 
и порового флюида), которые можно варьировать; четыре различные сжимаемости могут быть 
связаны с пористой породой [40, 41]. В каждой из этих сжимаемых пористых пород изменения 
либо объема пор Vp, либо объема образца горной породы Vb связаны с изменениями порового дав-
ления Pp или всестороннего давления Pс. При их описании используются обозначения, в которых 
первый индекс указывает на соответствующее изменение объема, а второй – на изменяющееся 
давление. Эти коэффициенты сжимаемости наиболее четко определены в работе [42]: 

• сжимаемость объема породы при изменении всестороннего давления 

Cbc = –1
Vb0

ቀdVb

dPc
ቁ

Pp

; (2) 

• сжимаемость объема породы при изменении порового давления  

Cbp = 1
Vb0

൬dVb

dPp
൰

Pc

; (3) 

• сжимаемость объема пор при изменении всестороннего давления 

Cpc = –1
Vp0

ቀdVp

dPc
ቁ

Pp

; (4) 

• сжимаемость объема пор при изменении порового давления  

Cpp = 1
Vp0

൬dVp

dPp
൰

Pc

. (5) 

Также необходимо осветить понятие эффективного давления  

Pэф = Pc – αPp, (6) 

где Рс – давление всестороннего сжатия; Рр – давление порового (пластового) флюида (вода, нефть, 
газ);  – коэффициент Биота (иногда называют коэффициентом разгрузки) характеризует ту часть 
порового давления, которая противодействует всестороннему давлению.  

Для горных пород с пористостью более 5 %  зачастую принимается равным единице. В этом 
случае Cpc и Cpp равны друг другу. Иначе говоря, одинаковые изменения всестороннего и порового 
давлений изменяют объем порового пространства на одинаковую величину, но противоположную 
по знаку: увеличение всестороннего сжатия и уменьшение порового давления приводят к умень-
шению объема порового пространства. 

Для учета упругой энергии всего образца (пласта, залежи) должна учитываться упругость и 
скелета породы (твердой матрицы), и всех пластовых флюидов. В таком случае термин «полная 
сжимаемость» [34] или сжимаемость объема породы (образца), следует использовать для пред-
ставления упругости всей залежи: 

Ct = –1
Vb0

൬ dVb

dPэф
൰. (7) 

В общем виде при наличии трех фаз (нефти, воды и газа), одновременно присутствующих в 
пласте, математическое выражение связи между ними и общей сжимаемости объема породы имеет 
такой вид [34]: 

Сt = ൫CoilSoil + CgasSgas + CwaterSwater൯m + Csk, (8) 

где Coil, Cgas, Cwater и Csk – сжимаемость нефти, газа, воды и твердой матрицы (скелета) породы 
соответственно; m – пористость горной породы; Soil, Sgas, Swater – содержание (насыщенность) 
нефти, газа, воды в поровом пространстве горной породы соответственно.  

При проведении петрофизических исследований давление и температура порового флюида 
(модель пластовой воды) поддерживались на одном уровне в 13 МПа и 20 С, увеличивалось 
(с 15 до 50 МПа) только всестороннее давление. Поэтому учитывать коэффициент сжимаемости 
флюида Cwater (воды) не требуется.  
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Величина коэффициента сжимаемости твердой матрицы породы может быть эксперимен-
тально определена с помощью так называемых unjacketed tests [34, 42]. В этих испытаниях горная 
порода находится под давлением флюида (жидкости), который проникает в поры горной породы, 
вследствие чего всестороннее давление и давление поровой жидкости одинаковы. Но, к сожале-
нию, используемая установка не позволила провести такого рода испытания, и коэффициент сжи-
маемости минеральной матрицы породы был рассчитан динамическим способом, исходя из ско-
рости распространения упругих волн и плотности горных пород: 

Csk = 3
2

൤൬ 1
vp

2൰ ቀ 1
vs

2ቁ൨ / ൤(1 + ) ൬ 1
vs

2 – 1
vp

2൰൨, (9) 

где Csk – коэффициент сжимаемости минеральной матрицы (скелета), ГПа–1; vp – скорость про-
дольной волны, км/с; vs – скорость поперечной волны, км/с;  – плотность, г/см3;  – коэффициент 
Пуассона (динамический). 

Сжимаемости Cpc и Cpp являются сжимаемостями пор и выражают влияние изменений давле-
ния на объем пустотного пространства, содержащегося в породе. Сжимаемость пор Cpp использу-
ется при анализе пластового резервуара, поскольку она отражает объем избыточной поровой жид-
кости, которая может храниться в поровом пространстве из-за увеличения давления пор. Эта сжи-
маемость добавляется к сжимаемости пластового флюида Cf для того, чтобы представить их сумму 
как сжимаемость пласта, которая используется в основном уравнении пласта. В этом случае пред-
полагается, что поровое и всестороннее давления являются независимыми переменными; физиче-
ски это соответствует так называемому дренированному сжатию (открытая система пор), при ко-
тором изменения всестороннего давления не вызывают изменения порового давления. Закрытая 
система пор приводит к недренированному сжатию при повышении всестороннего сжатия, од-
нако, как правило, не является коллектором, поскольку из этих пор невозможно извлечь флюид 
без дополнительного воздействия с целью создания дополнительных каналов фильтрации.  

Изменения объемной деформации образца dεb и объемной деформации пор dεp могут быть 
выражены в терминах сжимаемости пористой породы: 

dεb = –CbcdPc + CbpdPp; (10) 

dεp = –CpcdPc + CppdPp. (11) 

Поскольку насыщенный жидкостью песчаник может рассматриваться как гомогенный мате-
риал, Cbc – его эффективная объемная сжимаемость как аналог сжимаемости непористого материала. 
Другая объемная сжимаемость Cbp, которая была названа псевдообъемной [25], отражает вли-
яние порового давления на полный объем образца горной породы [17]. Эта сжимаемость полезна 
в расчетах оседания земной поверхности или дна моря при разработке месторождений углеводо-
родов [12, 20, 25]. 

Когда поровый флюид (нефть, вода, газ) выводится из пласта (подземных залежей), то давле-
ние флюида в порах снижается, и общий занимаемый объем залежи (пласта) уменьшается в соот-
ветствии с уравнением (7). Последующее оседание поверхности земли над залежью может рав-
няться десяткам метров. Оседания наносят значительный ущерб зданиям и другим сооружениям. 
Известные примеры оседания нефтяных месторождений – Уилмингтон Лонг Бич в Южной Кали-
форнии [29] и Экофиск в Северном море [26, 27]. 

Методика исследования. Экспериментальные исследования проводились в условиях роста 
только всестороннего сжатия, в отличие от методики ARMA-14-7532 [24], которая предусматри-
вает и дополнительное одноосное сжатие. Использованная методика позволила при увеличении 
всестороннего обжатия образца измерить объем поровой жидкости, выдавливаемой из образца, и 
рассчитать не только изменения пористости, но и оценить объемную деформацию. Она рассчиты-
валась с учетом того, что коэффициент сжимаемости твердой матрицы горной породы на не-
сколько порядков превосходит коэффициент сжимаемости порового пространства. 

Пористость в условиях, моделирующих пластовые условия, определялась (с учетом объема 
жидкости, вытесненной из порового пространства образца горной породы) по формуле: 

m = mатм – ΔVp/V, (12)  
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где mатм – коэффициент пористости в атмосферных условиях, %; ΔVp – объем поровой жидкости, 
выдавливаемой из образца (изменение объема пор), см3; V – начальный объем образца, см3. 

Объемная деформация образца с учетом того, что сжимаемость минерального скелета на два 
порядка меньше сжимаемости жидкости, рассчитывалась по формуле: 

ε = 100ΔVp/V. (13) 

Коэффициент объемной сжимаемости горной породы определялся по формуле: 

Cbc = Ct = ቀ∆Vp

V
ቁ ∆⁄ Pэф, (14)  

где ΔPэф – изменения эффективного давления, ГПа.  
Для удобства работы с отрицательными числами коэффициентов сжимаемости будем считать 

положительным уменьшение объема, что равносильно умножению на –1 выражений (1), (2) и (4), 
в которых положительным принято увеличение объема. 

Коэффициент сжимаемости порового пространства определялся по формуле: 

Cpc= ൬∆Vp

Vp
൰ ∆Pэфൗ . (15)  

Поскольку m = Vp/V, то, как отмечено в работе [34], Ct = Cpcm.Таким образом, исходя из фор-
мул (4) и (5), были определены коэффициенты объемной сжимаемости горной породы (14) и 
объемной сжимаемости порового пространства (общей пористости) (15) при изменении эффектив-
ного давления. 

Результаты. Были исследованы 34 песчано-глинистых образца вендского возраста, имевшие 
в атмосферных условиях коэффициент пористости 3-15,6 %, коэффициент проницаемости  
2-100 мД, изготовленные из керна, поднятого с глубины 1660-1860 м. Образцы представлены в 
основном крупно- мелкозернистыми песчаниками кварцевого и кварц-полевошпатового состава 
со смешанным кварц-регенерационным, сульфатным, глинисто-пленочным и частично базальным 
цементом.  

Величины коэффициента пористости образцов горных пород (рис.1, а) Чаяндинского нефте-
газоконденсатного месторождения (ЧНГКМ) и объемной деформации образцов горных пород 
(рис.1, б), полученные при текущих значениях Pэф, позволили получить их зависимости от роста 
эффективного давления в пласте подобно тому, как показано в работах [1, 8, 23]. Причем измене-
ния объемной деформации образцов соответствуют изменениям пористости, обусловленным ро-
стом Pэф.  

Общеизвестно, что поровое пространство образцов горных пород состоит из двух компонент: 
межзерновой и трещинной. Трещинная пористость выражается как отношение объема трещин к 
полному объему породы: 

Рис.1. Изменения коэффициента пористости (а) и объемной деформации образцов (б) от эффективного давления  
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mтр = 100 Vтр V⁄ . (16)  

Межзерновая пористость выражается как отношение объема межзернового пространства к 
полному объему породы: 

mмз = 100 Vмз V⁄ . (17)  

Ранее был предложен способ определения величины этих компонент, основанный на измере-
нии величины скорости распространения упругой продольной волны [7, 18, 22]. Общая пористость 
и скорость продольной волны определялись на каждой ступени Pэф. При увеличении всесторон-
него давления неизменным оставалось давление поровой жидкости и, следовательно, увеличива-
лось Pэф. Сжимаемости межзерной и трещинной пористостей и коэффициенты объемной сжимае-
мости породы (14), межзерновой (16) и трещинной (17) пористостей, определяли с помощью вы-
ражений: 

Cмз = (∆ Vмз Vмз⁄ ) ∆Pэф⁄ ; (18)  

Cтр =  ൫∆ Vтр Vтp⁄ ൯ ∆Pэфൗ , (19)  

где ΔVмз и ΔVтр – изменения объема межзернового пространства и трещинной пустотности, соот-
ветственно. 

Данная методика позволила экспериментально оценить трещинную и межзерновую пористо-
сти с ростом Pэф и рассчитать отдельно коэффициенты сжимаемости объема образцов, минераль-
ной матрицы, трещин, межзерновой пористости образцов горных пород в процессе увеличения Pэф 
при моделировании процесса разработки месторождений углеводородов (таблица).  

 
Средние значения пористости и объемной сжимаемости при различных величинах эффективного давления 

 

Коэффициенты 
Эффективное давление Рэф, МПа 

2,0 5,0 10,0 20,0 30,0 37,0 

Пористости:       
общей m, % 9,926 9,681 9,505 9,302 9,163 9,088 
межзерновой mмз, % 9,178 9,025 8,912 8,783 8,694 8,657 
трещинной mтр, % 0,749 0,656 0,593 0,519 0,468 0,432 

Сжимаемости:       
минерального скелета (динамический, Csk), ГПа–1 0,036 0,033 0,032 0,030 0,030 0,029 
горной породы Сbc, ГПа–1  0,491 0,422 0,312 0,255 0,227 
порового пространства Cpc, ГПа–1  5,656 4,705 3,451 2,814 2,501 
межзерновых пор Cмз, ГПа–1  3,484 3,009 2,241 1,798 1,563 
трещин Стр, ГПа–1  25,35 21,30 15,62 12,64 11,62 

 
Обсуждение результатов. Разделение порового пространства на жесткие и мягкие (податли-

вые) поры было рассмотрено и в работах [30, 35], где мягкие поры было предложено идентифици-
ровать как трещины. В работе [37] развивается PDA (pore deformation approach) подход, предло-
женный С.А.Шапиро [32], где поровое пространство делится на жесткие и податливые части. При 
этом зависимости пористости и упругих свойств от нагрузки имеют линейный вклад, обусловлен-
ный жесткой (межзерновой) частью, и экспоненциальный вклад, обусловленный податливой (тре-
щинной) частью порового пространства, подобно тому, как это показано на рис.1. 

В трещиноватых образцах при увеличении эффективного давления происходит резкое 
снижение и пористости и проницаемости, а в образцах с межзерновой пористостью этого не 
наблюдается [15]. 

Значения коэффициентов сжимаемости объема образца, минерального скелета, объема всего 
порового пространства и отдельно его межзерновой и трещинной компонент для исследуемых 
горных пород, полученные при увеличении Pэф, позволили оценить их величины при разных 
давлениях [2, 13, 14], а также выявить их эмпирические зависимости от Pэф, подобные приведен-
ным в работах [31, 33, 36]. Полученные зависимости с высокой степенью достоверности (R2 = 0,99) 
могут быть аппроксимированы логарифмическими уравнениями (рис.2), причем, наибольшие 
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значения коэффициента сжимаемости характерны для трещин, а наименьшие – для межзерно-
вой пористости.  

Для более точной оценки просадок земной поверхности в процессе разработки месторождений 
на истощение имеет значение соотношение величин коэффициентов сжимаемости трещинной и 
межзерновой компонент пористости к общей сжимаемости объема образца с ростом Pэф. Результаты 
экспериментальных исследований показали, что отношение коэффициентов сжимаемости трещин и 
межзерновых пор сохраняется примерно на одном и том же уровне (в среднем 7,85-8,40), который 
изменяется для разных образцов в диапазоне 26,9-2,46, т.е. изменение объема трещин в среднем по-
чти в восемь раз больше изменения объема межзерновых пор при смене Pэф на одну и ту же вели-
чину. Величина коэффициента сжимаемости всего порового пространства входит в диапазон вели-
чин коэффициентов сжимаемости трещинной и межзерновой компонент пористости и определяется 
долей трещинной пористости в общей пористости.  

Средняя величина отношения коэффициентов сжимаемости трещин и сжимаемости горной 
породы с ростом Pэф изменяется в узком диапазоне 54,0-55,3, который варьирует для разных об-
разцов в диапазоне 19,6-105,0. Это свидетельствует о том, что при изменении Pэф на одну и ту же 
величину относительное изменение объема трещин почти в 55 раз больше относительного изме-
нения объема всего образца. 

В 1965 г. J.B.Walsh выявил, что при определенной концентрации узких трещин их влияние на 
сжимаемость породы аналогично влиянию такого же числа сферических пор диаметром в две 
трети от длины трещины, но трещинная пористость при этом значительно меньше пористости, 
обусловленной сферическим порами; чем длиннее трещина в породе, тем больше ее сжимаемость. 
Быстрое уменьшение сжимаемости трещин на начальном этапе увеличения Pэф можно объяснить 
закрытием небольшого числа имеющихся длинных трещин.  

Определение величин трещинной и межзерновой пористости исследованных горных пород 
позволило оценить изменения величины коэффициента сжимаемости всего порового пространства 
в зависимости от долей трещинной mтр/m и межзерновой mмз/m пористости при росте Pэф с 2,0 до 
37,0 МПа. Выявлено, что с увеличением доли трещинной пористости (рис.3, а) растет и коэффи-
циент сжимаемости порового пространства. В то же время рост доли межзерновой пористости 
уменьшает коэффициент сжимаемости порового пространства (рис.3, б), поскольку коэффициент 
сжимаемости трещин существенно больше коэффициента сжимаемости межзерновых пор. 

Ранее авторами [5, 6, 39] было выявлено, что с ростом Pэф доля трещинной пористости сокра-
щается, и ее влияние уменьшается. В работах [3, 4, 10, 16] говорится о необходимости учета 
сжимаемости коллекторов при разработке месторождений и зависимости радиуса зоны филь-
трации в разрабатываемых пластах от коэффициентов сжимаемости коллектора. Поэтому определение 

Рис.2. Изменения коэффициентов объемной сжимаемости: минерального скелета, породы, всего порового пространства  
и его двух компонент (межзерновой и трещинной) от эффективного давления 

1 – трещин (формула (19); 2 – общей пористости (формула (15); 3 – межзерновых пор (формула (18); 4 – горной породы (формула (14);  
5 – минерального скелета (формула (9) 
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коэффициента сжимаемости трещин и знание величины трещинной пористости позволит 
надежнее прогнозировать возможные изменения в коллекторах нефти и газа в процессе изме-
нения напряженного состояния продуктивных пластов с трещинами в процессе разработки 
месторождений. 

Известно, что формирование просадок земной поверхности происходит чаще всего за счет 
сокращения толщины продуктивных пород в процессе разработки месторождений, и важно опре-
делить, какие именно компоненты коэффициента сжимаемости горных пород влияют на него 
сильнее. Экспериментальные данные показали, что основной вклад в величину коэффициента 
сжимаемости горных пород вносит величина общей пористости и ее межзерновая компонента 
(рис.4). Но изменения трещинной пористости оказывают на коэффициент сжимаемости горных 
пород большее (0,238/0,012 = 19,8) влияние, чем такие же изменения межзерновой пористости.  

Рис.3. Влияние вклада долей трещинной (а) и межзерновой пористости (б) на коэффициент сжимаемости  
всего порового пространства при эффективном давлении 2,0 и 37,0 МПа; n = 34. Стрелками показаны изменения  

параметров при переходе эффективного давления от 2,0 до 37,0 МПа 
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Рис.4. Влияние величины общей (m) пористости и двух ее компонент  
(межзерновой mмз и трещинной mтр) на коэффициент сжимаемости  

горной породы при эффективном давлении 37 МПа 
1 – от общей пористости, n = 34; 2 – от межзерновой пористости; 3 – от трещинной пористости 

y = 0,137e0,111x  

R2 = 0,310 

y = 0,012x  + 0,123 

r = 0,75 

y = 0,012x  + 0,118 

r = 0,75 

0,35 

0,30 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 с
ж

им
ае

мо
ст

и 
го

рн
ой

 
по

ро
ды

 C
bc

, Г
П

а–1
 

Коэффициенты пористости, % абс. 

1 2 3 



 

 

Записки Горного института. 2021. Т. 251. С. 658-666 DOI: 10.31897/PMI.2021.5.5 
В.С.Жуков, Ю.О.Кузьмин  
 

665
 

Экспериментальные результаты показали (см. таблицу), что общая пористость и обе ее компо-
ненты с ростом Pэф уменьшаются, но с разной скоростью: трещинная пористость снижается быстрее. 
Коэффициенты сжимаемости тоже уменьшаются с различной скоростью по мере роста Pэф.  

Заключение. Предложен метод раздельной оценки коэффициентов сжимаемости трещин и 
межзерновых пор, экспериментально получены их значения и зависимости от эффективного дав-
ления. Результаты исследований показали, что наибольшие значения коэффициента сжимаемости 
характерны для трещин, а наименьшие – для межзерновой пористости. Показано, что коэффици-
ент сжимаемости объема трещин в среднем почти в восемь раз больше коэффициента сжимаемо-
сти объема межзерновой пористости и почти в 55 раз больше коэффициента сжимаемости объема 
исследованных горных пород. Можно ожидать бóльшей сжимаемости всего порового объема гор-
ных пород с высокой долей трещинной пористости в связи с тем, что трещины имеют бóльшие 
значения коэффициента сжимаемости.  

Таким образом, определение коэффициентов сжимаемости трещинной и межзерновой пори-
стости позволит повысить достоверность оценок изменений петрофизических параметров кол-
лекторов нефти и газа, обусловленных изменениями напряженного состояния в процессе добычи. 
Результаты исследований могут быть использованы для учета изменений физических свойств кол-
лекторов и уточнения величины просадок при разработке месторождений нефти газа.  
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