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Цель курса
• Свойства горной породы: проницаемость, 

сжимаемость, силы межфазного натяжения и т.д.

• Физико-химические свойства пластовых флюидов.

• Теория несмешивающегося вытеснения.

• Теория материального баланса и его применение.

• Приток из законтурной области.



1. СВОЙСТВА ГОРНОЙ 
ПОРОДЫ
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1.1. Проницаемость



1.1. Проницаемость

Единица измерения проницаемости – мд (md)



1.2. Методы вычисления средней 
проницаемости (гармоническое среднее)
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1.2. Методы вычисления средней проницаемости 
(арифметическое среднее)



1.2. Методы вычисления средней проницаемости 
(геометрическое среднее)



Упражнение 1
• Проницаемость коллектора -50 мд.
• Толщина поврежденной зоны вокруг скважины – 20 см.
• Проницаемость поврежденной зоны – 10 мд.
• Радиус скважины – 8 см.
• Радиус дренирования – 250 м

• Вычислить среднюю проницаемость коллектора.



Решение (упражнение 1)
• Согласно формуле (1):



1.3. Эффект Клинкенберга

• Проницаемость по газу больше чем 
проницаемость по жидкости.

• Причина - проскальзывание молекул газа по 
поверхности зерен породы.

• Коллектор с низкой проницаемостью или малые 
значения среднего давления эксперимента.



1.3. Эффект Клинкенберга
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Kl – проницаемость по жидкости (мд)
Kg – проницаемость по газу (мд)
b – постоянная Клинкенберга (зависит от газа и породы 
коллектора)
Pm= (P1+P2)/2 – среднее давление эксперимента
P1 – давление на входе образца (атм)
P2 – давление на выходе образца (атм)



1.3. Эффект Клинкенберга
• Значения постоянной Клинкенберга для различных газов:
● b= 0.5 для азота
● b= 0.7 для воздуха
● b= 0.9 для гелия

• Также можно использовать следующее уравнение:



Упражнение 2
• Дано:

• Найти проницаемость по жидкости ?
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Упражнение 2



1.4. Сжимаемость горной породы
• Сжимаемость матрицы горной породы.
• Сжимаемость общего объема горной породы.
• Сжимаемость объема порового пространства (сf) – 

наиболее значительная величина.
• Сf  изменяется от 4.41×10-5 до 3.675 ×10-4  1/атм.
• Эмпирические корреляции:



1.5. Силы межфазного натяжения
• Возникают на границе раздела между жидкостями или 

жидкостью и газом .

• Единицы измерения – dynes/cm или N/m



1.5.Силы межфазного натяжения

3680.3680Ртуть - Воздух

~ 35~ 0.0350Вода - нефть

72.60.0726Вода - воздух

Силы межфазного натяжения @ °20C

              Н/м                             Дины/см

Граница 
раздела



1.6. Смачиваемость
• Смачиваемость  - взаимодействие флюида и твердого 

тела.
• Контактный угол θ.
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1.6. Смачиваемость
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1.7. Капиллярное давление.
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1.7. Капиллярное давление.
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1.7. Капиллярное давление.
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Стенки породы

Нефть

Вода

1.7. Капиллярное  давление.



1.7. Капиллярное  давление.



1.7. Капиллярное  давление.

Дренирование

Пропитка
Swi Sor

Sw

Pd

Pc

0 0.5 1.0

Modified from NExT, 1999, after …

Дренирование

• Насыщенность несмачивающей фазы 
возрастает

Пропитка

• Насыщенность смачивающей фазы 
возрастает



1.7. Капиллярное  давление.
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1.8. J Функция Леверетта
• Безразмерное капиллярное давление
• Предположение – одинаковая кривизна в любой точке 

порового пространства



1.8. J Функция Леверетта



1.8. J Функция Леверетта

Проницаемость, мД

Пористость, %



1.8. J Функция Леверетта
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1.8. J Функция Леверетта



1.8. J Функция Леверетта

• Вычисляем J 
функцию Леверетта



• Аппроксимируем J-
функцию с помощью 
следующего уравнения

• Вычисляем 
капиллярное давление, 
используя среднюю 
проницаемость и 
пористость

1.8. J Функция Леверетта



Упражнение 3.
Данные капиллярного давления:
Керн имеет пористость 16%, 
проницаемость равна 80 мд.
Сила межфазного натяжения равна
0.05 Н/м.

Требуется найти капиллярное
давление для образца, имеющего
пористость 19%, проницаемость 120 мд.
Для данных единиц измерения функция Леверетта имеет вид:

120600.2

72400.4

51700.6

41350.8

34401.0

Рс (Па)Sw



Решение упражнения 3.
• Шаг 1. Вычисление функции Леверетта.
    J(Sw)=3.162 ×10-8 ×(Рс/0.05)×22.36=1.41 × 10-5Рс

• Шаг 2. Используя полученные значения функции 
Леверетта, вычисляем капиллярное давление для образца 
с пористостью 19% и проницаемостью 120 мд.

0.170.2
0.10210.4
0.07290.6
0.05830.8
0.04851.0
J(Sw)Sw



Решение упражнения 3.
• Pc= J(Sw)×62920.8

106990.2
64230.4
45870.6
36690.8
30521.0

Рс (Па)Sw



1.8. Капиллярное  давление.

Действительно только для 20ºС

0.4861Нефть/Вода/ПородаГаз/Вода/Порода

5.1Ртуть/Воздух/ПородаГаз/Вода/Порода

2.057Газ/Вода/ПородаНефть/Вода/Порода

10.5Ртуть/Воздух/ПородаНефть/Вода/Порода

0.19608Газ/Вода/ПородаРтуть/Воздух/Порода

0.09524Нефть/Вода/ПородаРтуть/Воздух/Порода

МножительТребуемые данныеИсходные данные



1.9. Относительная 
проницаемость

• Проницаемость пористой среды для однородной фазы, 
полностью насыщающей поровое пространство, является 
характеристикой самой породы. При этом следует сделать 
допущение – жидкость не взаимодействует с пористой средой.

• При двухфазном течении проницаемость можно использовать 
относительно каждой фазы в отдельности. При этом 
проницаемость для каждой фазы зависит от ее насыщенности.

• Относительная проницаемость определяется отношением 
фазовой проницаемости при определенном распределении фаз к 
абсолютной проницаемости. 



1.9. Функции относительных фазовых 
проницаемостей
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1.9. Лабораторные методы определения 
проницаемости

Проницаемость породы определяется при фильтрации флюидов через 

керн. Для оценки проницаемости пользуются  линейным законом

фильтрации Дарси, по которому скорость фильтрации флюида в пористой

среде пропорциональна градиенту давления и обратно пропорциональна

вязкости:

V = Q / F = K ΔP / μ L              K = Q μ L / ΔP F
V – скорость линейной фильтрации, (см/с)

Q – объемный расход флюида в единицу времени, (см3/с)

μ – вязкость флюида, (сП)

ΔP – перепад давления, (атм)

F – площадь фильтрации, (см2)

L – длина образца, (см)

K – проницаемость, (мД).

КЕРН

L

FФЛЮИД
( Q, μ, P1 )

ФЛЮИД
( Q, μ, P2 )



Для определения АБСОЛЮТНОЙ проницаемости через 

экстрагированный (в породе отсутствуют связанные флюиды) керн 

фильтруется жидкость, инертная к породе (керосин).

   КЕРН

    L

 F
инертный 

флюид
(керосин)

инертный 
флюид

(керосин)



Для определения ЭФФЕКТИВНОЙ проницаемости через керн 

совместно фильтруются нефть и вода. Определение эффективных 

проницаемостей проводится на нескольких режимах, но не менее пяти 

(0%, 25%, 50%, 75%, 100%  воды в потоке). 

  КЕРН
нефть

+
вода

F

   L

нефть
+

вода
связанная вода

( Swir )

остаточная нефть
( Sor )

Величины эффективных проницаемостей рассчитываются по формулам:

Ko = Qo μo L / ΔP F           Kw = Qw μw L / ΔP F ,

где индекс «o» - нефть (oil), «w» - вода (water).



Эффективная проницаемость для каждой отдельной фазы, и сумма 

эффективных проницаемостей меньше, чем абсолютная проницаемость.

Пример : Определение абсолютной и эффективной проницаемостей.
Предположим керн насыщен на 100% и промывается водой. Данные по керну 

следующие:

F = 2.5 cм2; L = 3.0 cм; Qw = 0.6 см3/с; р = 2 кгс/см2; μw = 1.0 сП

К = Q μ L / ΔP F = 0.6 * 1 * 3 / 2 * 2.5 = 360 мД

Тот же керн насыщен 100% нефтью:

μo = 2.7 сП; Qo = 0.222 см3/с;

К = Q μ L / ΔP F = 0.222 * 2.7 * 3 / 2 * 2.5 = 360 мД

Тот же керн с водонасыщенностью 70 % и нефтенасыщенностью 30 %

Qo = 0.027 см3/с; Qw = 0.48 см3/с;

Кo = Qo μo L / ΔP F = 0.027 * 2.7 * 3 / 2 * 2.5 = 44 мД

Кw = Qw μw L / ΔP F = 0.48 * 1 * 3 / 2 * 2.5 = 288 мД

44 + 288 < 360



Функции Кори

1.9. Функции относительных 
фазовых проницаемостей



1.9. Коэффициент вытеснения
• Используя критические 

значения насыщенностей 
воды и нефти можно 
вычислить значение 
коэффициента вытеснения.

• Коэффициент вытеснения 
показывает какая доля 
запасов нефти может быть 
вытеснена при помощи 
заводнения. 0,0
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Упражнение 4. 
На месторождении планируется пробурить новую скважину.

По данному месторождению известно (лабораторные исследования и т.д.):

Swir = 0.3       Ko(Swir) = 10      no = 2

Sor = 0.2        Kw(Sor) = 3          nw = 2.5

Построить кривые относительных проницаемостей (интервал по оси 
водонасыщенности = 0,1).



Решение.

00,3030,8

0,040,1717300210,41,71730,7

0,160,083656441,60,8365640,6

0,360,0303578663,60,3035790,5
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Решение.



1.9. Отношение подвижностей    М
• Показатель устойчивости фронта вытеснения
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1.9. Отношение подвижностей    М



2. Физико-химические 
свойства пластовых 

флюидов



2.1. Физико-химические свойства 
пластовых флюидов

Таблица 1. Пластовые флюиды и их 
характеристики.

45+45-6042-5534-4515-405-15Относительная плотность в 
градусах API

-200-610200-500135-34020-34034Давление насыщения (атм)

20.0+3.0-20.01.7-3.01.3-1.71.1-1.31.0-1.1Объемный коэффициент 
нефти (м3/м3)

3550+623-5345213-623124-21335-1240-35Газовый фактор (м3/м3)

0-112-110-3025-3530-50>50Доля С7+ (% мол.)

<2340-2340-6060-8080-150150+Начальная молекулярная 
масса

Сухой и 
жирный 
газ

ГазоконденсатЛегкая 
нефть

Средняя 
нефть

Тяжелая
нефть

Битуминозная 
нефть

Характеристика



2.2. Фазовые диаграммы
• Диаграмма «давление-температура»
• Сухой газ
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2.2. Фазовые диаграммы
• Диаграмма «давление-температура»
• Жирный газ
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2.2. Фазовые диаграммы
• Диаграмма «давление-температура»
• Газоконденсат
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2.2. Фазовые диаграммы
• Диаграмма «давление-температура»
• Летучая нефть
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2.2. Фазовые диаграммы
• Диаграмма «давление-температура»
• Тяжелая нефть
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2.2. Фазовые диаграммы
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2.3. Стандартные условия

• 0,101325 МПа  (1 атм) и 20º С

• 14,7 psi и 60 ºF

• Товарная нефть



2.4. Свойства газов

Пластовые условия

Стандартные 
условия

ОБЪЕМНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ГАЗА



2.4.ОБЪЕМНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ГАЗА

Объем, занимаемый произвольным количеством газа
 при пластовом Р&Т

Объем, занимаемый тем же количеством 
газа 

при стандартных Р&Т

Единицы измерения – м3/м3



2.4.ОБЪЕМНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ГАЗА

Давление

B
g



2.4. Вязкость газа
В

яз
ко

ст
ь 

(c
p)

Давление

T возрастает

40oС

65oС

95oС

40oС

65oС

95oС



2.4. Коэффициент изотермической 
сжимаемости газа

Частная производная вычисляется для постоянного значения 
температуры ТА.

Единицы измерения – 1/атм



2.4.Коэффициент изотермической 
сжимаемости газа.

P1

V2V1

TB

P2

Vave= (V1+V2)/2

TA

PA



2.5. Свойства тяжелой нефти.
• Диаграмма «давление-температура»
• Тяжелая нефть

Температура

Д
ав

ле
ни

е

Начальные пластовые
условия

C
P

Условия сепаратора

25
%

50
%

75
%

 



2.5. Свойства тяжелой нефти.

• Объемный коэффициент нефти - Bo
• Общий объемный коэффициент - Bt
• Газосодержание нефти (газовый фактор) – Rs
• Вязкость нефти - µ
• Силы межфазного натяжения - σ
• Коэффициент изотермической сжимаемости 

нефти – Co
• Плотность нефти - ρо



2.5. Удельная плотность нефти

Единицы API

γо-относительная плотность нефти при 20°С



2.5. Объемный коэффициент нефти

Газ

Коллектор (P,T)

Поверхность (Ps,Ts)



2.5. Объемный коэффициент нефти

Bo =

Объем нефти и растворенного в ней газа при пластовых 
условиях

Объем нефти при стандартных условиях

Единицы измерения – куб.м./куб.м.



2.5. Объемный коэффициент нефти

Bo

Пластовое давление
Pb

Пластовая T = constant



2.5. Газосодержание нефти

Rs

Пластовое давление
Pb

Пластовая T = constant



2.5. Общий объемный коэффициент

Hg

Нефть Bob

Hg

Газ

Нефть Bo

Bg(Rsb-Rs)

Pb



2.5. Общий объемный коэффициент
• Также двухфазный объемный коэффициент.

Единицы…

Куб.м./куб.м.



2.5.Общий объемный коэффициент
Bo

, 
Bt

Пластовое давление
Pb

Пластовая T = constant

Bt=Bo

Bt

Bo



2.5. Коэффициент изотермической 
сжимаемости нефти

Частная производная вычисляется для постоянного значения 
температуры ТА.



2.5. Вязкость нефти 
В

яз
ко

ст
ь 

не
ф

ти
 

T = constant

Pb

Однофазное
течение

Двухфазное
течение

Выделение
газа



2.6. Свойства пластовой воды

• Объемный коэффициент воды – Bw

• Вязкость воды- µw

• Растворимость газа в воде  - Rsw

• Изотермическая сжимаемость воды - Сw



2.6. Объемный коэффициент воды
Bw

Пластовое давление
Pb

Пластовая T = constant



2.6. Объемный коэффициент воды

-1.43×10-156.429×10-13-5×10-11A3

4.57×10-12-3.497×10-9-1.093×10-6A2

8.5×10-76.35×10-50.9911A1

a3a2a1Ai



2.6. Газосодержание воды
• Форма кривой газосодержания воды совпадает с формой 

кривой газосодержания нефти.
• Значения газосодержания воды значительно меньше, чем 

газосодержание нефти.



2.6. Вязкость воды
• Корреляция Михана (Meehan).



2.6. Коэффициент изотермической 
сжимаемости воды.



2.7. Эмпирические корреляции

Давление насыщения

Rs – газосодержание нефти
γо– относительная плотность нефти
γg– относительная плотность нефти
Т - температура



2.7.Давление насыщения
• Standing
• 105 значений давления насыщения на 22 нефтяных 

месторождениях Калифорнии.

Pb – давление насыщения (МРа)
Т – пластовая температура (ºК)
Rsb – газосодержание нефти при давлении насыщения (м3/м3)
γо– относительная плотность нефти
γg– относительная плотность газа



2.7. Давление насыщения
• Lasater
• 158 значений давления насыщения на 137 нефтяных 

месторождениях Канады и США.



2.7. Давление насыщения
• Vasquez and Beggs
• 6004 значений давления насыщения



2.7.Давление насыщения
• Glaso
• 45 значений давления насыщения



2.7. Газосодержание нефти



2.7.Газосодержание нефти
• Standing



2.7.Газосодержание нефти
• Lasater



2.7. Газосодержание нефти
• Vasquez and Beggs



2.7.Газосодержание нефти
• Petrosky & Farshad



2.7.Объемный коэффициент нефти



2.7. Объемный коэффициент нефти

Вo – объемный коэффициент нефти (м3/м3)
Bob – объемный коэффициент нефти при давлении насыщения (м3/м3)
Rs – газосодержание (м3/м3)

Standing



2.7. Объемный коэффициент нефти
• Vasquez and Beggs



2.7. Объемный коэффициент нефти
• Shilov

Rs – газосодержание нефти (м3/т)
(ρo)sc – плотность разгазированной нефти в стандартных условиях (кг/м3)
(ρg)sc – плотность газа в стандартных условиях (кг/м3)



2.7. Сжимаемость нефти
• Vasquez and Beggs

• Petrosky & Farshad



2.7. Плотность нефти
• Standing

• Shilov

=плотность нефти при давлении насыщения, вычисленная с помощью (*) где Rs=Rsb и Bo=Bob [кг/м3] 



2.7. Вязкость нефти.
• Вязкость разгазированной нефти.

• Вязкость насыщенной нефти – вязкость нефти при 
давлении насыщения и пластовой температуре.

• Вязкость недонасыщенной нефти – вязкость 
нефти при давлениях выше давления насыщения и 
пластовой температуре.



2.7. Вязкость нефти.
• Standing

• µod-вязкость разгазированной нефти
• Т –пластовая температура



2.7. Вязкость нефти.
• Standing

• µob – вязкость нефти при давлении ниже или 
равном, давлению насыщения (ср)



2.7. Вязкость нефти.
• Standing

• µо-вязкость нефти при давлении, выше 
давления насыщения (ср).



2.7. Вязкость нефти.
• Beggs & Robinson 



2.7. Вязкость нефти.

•Beal


