
ФИЗИКА ПЛАСТА

ЮКОС

Обучающий модуль для молодых 
специалистов
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
● ФИЗИКА ПЛАСТА -  наука,изучающая свойства коллекторов 

и флюидов, а также процессы их взаимодействия.
ПОДЗЕМНАЯ ГИДРОДИНАМИКА - наука, изучающая движение 

флюидов через горные породы, имеющие пустоты, одни из 
которых называют порами, другие трещинами.

  ТЕОРИЯ ФИЛЬТРАЦИИ - наука, описывающая движение 
флюидов с позиций механики сплошной среды, т.е. гипотезы 
сплошности (неразрывности ) течения

КОЛЛЕКТОРА - горные породы, которые могут служить 
хранилищами флюидов и отдавать их при разработке
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ФИЗИКА ПЛАСТА

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОЛЛЕКТОРОВ

НАПРАВЛЕНИЯ 
КЛАССИФИКАЦИИ 
КОЛЛЕКТОРОВ

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ ТЕПЛО-МЕХАНИЧЕСКОЕ

ФАЗОВОЕ
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ФИЗИКА ПЛАСТА

ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА КОЛЛЕКТОРОВ

ПОРОВЫЕ

СМЕШАННЫЕ

ТРЕЩИНОВАТЫЕ

ВИДЫ КОЛЛЕКТОРОВ
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 ФИЗИКА ПЛАСТА 

 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПОРИСТЫХ КЛЛЕКТОРОВ

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ 
СОСТАВ ПОРИСТОСТЬ

ПРОНИЦАЕМОСТЬУДЕЛЬНАЯ 
ПОВЕРХНОСТЬ
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ФИЗИКА ПЛАСТА

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ

Гранулометрическим  составом 
породы называют 
количественное (массовое) 
содержание в породе частиц 
различной крупности

Степень неоднородности 

Эффективный 
диаметр 
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ФИЗИКА ПЛАСТА

ПОРИСТОСТЬ mо = Vп/V 

ПОЛНАЯ

ДИНАМИЧЕСКАЯ

ОТКРЫТАЯ

ПОРОВЫЕ КАНАЛЫ

1) сверхкапиллярные – более 0,5 мм;
2) капиллярные – от 0,5 до 0,0002 мм (0,2 
мкм);
3) субкапиллярные — менее 0,0002 мм (0,2 
мкм). 
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ФИЗИКА ПЛАСТА

ПРОНИЦАЕМОСТЬ - параметр породы, характе-
ризующий её способность пропускать к забоям сква-
жины флюиды. ВИДЫ 

ПРОНИЦАЕМ
ОСТИ

АБСОЛЮ
ТНАЯ

k
ФАЗОВАЯ 

(ЭФФЕКТИВНА
Я)

ki

ОТНОСИТЕ
ЛЬНАЯ
ki



9

ФИЗИКА ПЛАСТА

ТРЕЩИНОВАТЫЕ ПОРОДЫ

ПАРАМЕТР
Ы

ТРЕЩИНО
ВАТОСТЬ ГУСТОТА

РАСКРЫТО
СТЬ
δт отношение объёма 

трещин Vт ко всему 
объёму V трещинной 
среды.

отношение полной 
длины ∑ li всех 
трещин, находя-
щихся в данном 
сечении трещинной 
породы к удвоенной 
площади сечения f

Ширина 
трещины

mт=αтГδт, 
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ФИЗИКА ПЛАСТА

ТЕПЛО- МЕХАНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ

НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПОРОД 

Коэффициент бокового распора

Параметры деформируемого состояния: Е –модуль Юнга, ν - 
коэффициент Пуассона; G – модуль сдвига; β-модуль объёмной 
упругости.
109 ≤Е≤ 1011 Па,  0 ≤ν≤ 0,5.

СОСТАВЛЯЮЩИЕ НОРМАЛЬНОГО ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ

ПО ВЕРТИКАЛИ ПО ГОРИЗОНТАЛИ

0≤ n ≤ 0,5
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ФИЗИКА ПЛАСТА

ТЕПЛО- МЕХАНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ

НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПОРОД В РАЙОНЕ 
ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

АНОМАЛЬНЫЕ 
НАПРЯЖЕНИЯ

РАЗГРУЗКА АНОМАЛЬНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ 
ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ

РАДИУС ОБЛАСТИ РАЗГРУЗКИ 
ГОРНОГО ДАВЛЕНИЯ
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ДЕФОРМАЦИОННЫЕ И ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА 
ГОРНЫХ ПОРОД

ФИЗИКА ПЛАСТА

ТЕПЛО- МЕХАНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ

ДЕФОРМАЦИЯ:

1. УПРУГАЯ (σ≤σS);

2. ПЛАСТИЧЕСКАЯ(σ≥σS);

3. КРИП (ПОЛЗУЧЕСТЬ);

4. ХРУПКАЯ
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ФИЗИКА ПЛАСТА

ТЕПЛО- МЕХАНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ
УПРУГИЕ ИЗМЕНЕНИЯ СВОЙСТВ КОЛЛЕКТОРОВ В 

ПРОЦЕССЕ РАЗРАБОТКИ И ЭКСПЛУАТАЦИИ НЕФТЯНЫХ  
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

ЭФФЕКТИВНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ

КОЭФФИЦИЕНТ 
СЖИМАЕМОСТИ ПОРОДЫ [1/Па]

КОЭФФИЦИЕНТ ОБЪЁМНОЙ 
УПРУГОСТИ ПЛАСТА
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ФИЗИКА ПЛАСТА

ТЕПЛО- МЕХАНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ

ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА КОЛЛЕКТОРСКИЕ 
СВОЙСТВА ПОРОД

ПОРИСТОСТЬ

ПРОНИЦАЕМОСТЬ

ГДЕ

Для сцементированных песчаников 
структурный коэффициент α находится 
в интервале -1,25+ -1,8.
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ФИЗИКА ПЛАСТА

ТЕПЛО- МЕХАНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ

ТЕПЛОВЫЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

УДЕЛЬНАЯ 

ТЕПЛОЁМКОСТЬ с
КОЭФФИЦИЕНТ 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ λ

УДЕЛЬНОЕ ТЕПЛОВОЕ 

СОПРОТИВЛЕНИЕ ∑1/λ
КОЭФФИЦИЕНТ 

ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ а

1,5. 10≤ сρ ≤3. 103 кДж/(м3.К).

С = 0,4-2 кДж/(кг  К). 
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ФИЗИКА ПЛАСТА

СВОЙСТВА ПОРИСТОЙ СРЕДЫ, 
СОДЕРЖАЩЕЙ НЕСКОЛЬКО ФАЗ

ПОВЕРХНОСТНЫЕ СИЛЫ 

ПРИРОДА 
ПОВЕРХНОСТНЫХ 

СИЛ

СВОБОДНАЯ ПОВЕРХНОСТНАЯ 
ЭНЕРГИЯ - РАБОТА, 
НЕОБХОДИМАЯ ДЛЯ 

ОБРАЗОВАНИЯ ЕДИНИЦЫ 
ПЛОЩАДИ НОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ

ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ — ЭТО СИЛА НА ЕДИНИЦУ 
ДЛИНЫ, НЕОБХОДИМАЯ ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ НОВОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ, ВЫРАЖАЕМАЯ В ДИН/СМ И ЧИСЛЕННО РАВНАЯ 
ВЕЛИЧИНЕ ПОВЕРХНОСТНОЙ ЭНЕРГИИ В ЭРГ/СМ2
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ФИЗИКА ПЛАСТА

СВОЙСТВА ПОРИСТОЙ СРЕДЫ, 
СОДЕРЖАЩЕЙ НЕСКОЛЬКО ФАЗ

СМАЧИВАЕМОСТЬ 

АДГЕЗИОННОЕ НАТЯЖЕНИЕ

ПОВЕРХНОСТЬ МОЖЕТ БЫТЬ:  
гидрофильной ( θ>0) 

или 

гидрофобной( θ<0). 
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ФИЗИКА ПЛАСТА

СВОЙСТВА ПОРИСТОЙ СРЕДЫ, 
СОДЕРЖАЩЕЙ НЕСКОЛЬКО ФАЗ
ПОДЪЁМ ЖИДКОСТИ В КАПИЛЛЯРАХ 

КАПИЛЛЯРНОЕ ДАВЛЕНИЕ

В ПОРИСТОЙ СРЕДЕ СМАЧИВАЮЩАЯ 
ФАЗА НАХОДИТСЯ ПОД МЕНЬШИМ 
ДАВЛЕНИЕМ, ЧЕМ НЕСМАЧИВАЮЩАЯ
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ФИЗИКА ПЛАСТА

ПОРЯДОК НАСЫЩЕНИЯ ПОРИСТОЙ СРЕДЫ 

СООТНОШЕНИЕ “КАПИЛЛЯРНОЕ ДАВЛЕНИЕ — 
НАСЫЩЕННОСТЬ” ЗАВИСИТ ОТ:
 1) РАЗМЕРА ПОР И ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ;
 2) СВОЙСТВ НАСЫЩАЮЩИХ ФАЗ И 
ПРИРОДЫ ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДОГО ТЕЛА, 
УЧАСТВУЮЩИХ В ЭТОМ ПРОЦЕССЕ; 
 3) ПОРЯДКА НАСЫЩЕНИЯ. 
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ФИЗИКА ПЛАСТА

НАСЫЩЕННОСТЬ σi , ЭФФЕКТИВНАЯ ki И 

ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ ki
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ФИЗИКА ПЛАСТА

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НА ФАЗОВЫЕ 
ПРОНИЦАЕМОСТИ
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1. С ростом температуры увеличивается  водонасыщенность пористой 
среды и уменьшается остаточная нефтенасыщенность (рис. 13).
2. С ростом температуры уменьшается абсолютная проницаемость 
породы для воды, не изменяется абсолютная проницаемость для нефти 
и газа.
3. С ростом температуры значительно увеличивается относительная 
фазовая проницаемость для нефти и уменьшается относительная 
фазовая проницаемость для воды при постоянной насыщенности 
пористой среды. Кривые относительных фазовых проницаемостей для 
нефти и воды при увеличении температуры смещаются вправо (рис 14).
4. Гистерезис между вытеснением нефти водой и капиллярным 
впитыванием воды уменьшается при увеличении температуры.
5. Контактный угол на границе нефть-вода—порода уменьшается при 
увеличении температуры, т.е. пористая среда становится более 
смачиваемой водой.
2. Относительная фазовая проницаемость для нефти увеличивается, а 
для воды уменьшается при возрастании температуры.
3. Использование в расчетах кривых относительных фазовых 
проницаемостей для нефти и воды, полученных экспериментально при 
комнатной температуре, приводит к занижению коэффициента 
нефтеотдачи.

ФИЗИКА ПЛАСТА
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ФИЗИКА ПЛАСТА
СОСТАВ И ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕФТИ  И ВОДЫ 

СОСТОЯНИЕ УГЛЕВОДОРОДОВ В ПЛАСТОВЫХ И 
АТМОСФЕРНЫХ УСЛОВИЯХ

ГЕТЕРОГЕННЫЕ И ГОМОГЕННЫЕ 
СИСТЕМЫ

“ФАЗА” — ЭТО “ОПРЕДЕЛЕННАЯ ЧАСТЬ СИСТЕМЫ, 
КОТОРАЯ ЯВЛЯЕТСЯ ГОМОГЕННОЙ И ФИЗИЧЕСКИ 
ОТДЕЛЕНА ОТ ДРУГИХ ФАЗ ОТЧЕТЛИВЫМИ 
ГРАНИЦАМИ”. 
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ФИЗИКА ПЛАСТА
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕФТИ  

ФИЗИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ НЕФТИ
 ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ В ЗАЛЕЖИ

ГАЗОНЕФТЯНЫЕ НЕФТЯНЫЕ

СОСТАВ И КЛАССИФИКАЦИЯ НЕФТЕЙ

ОБЩИЙ 
СОСТАВ

МЕРКАПТАНЫ АСФАЛЬТО-
СМОЛИСТЫЕ 
ВЕЩЕСТВА

АСФАЛЬТЕНЫ

ПАРАФИНЫ

ЦЕРЕЗИНЫ

КЛАССЫ ПО 
СОДЕРЖАНИЮ

СЕРЫ
СМОЛ ПАРАФИНОВ
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ФИЗИКА ПЛАСТА
РАСТВОРИМОСТЬ ГАЗОВ В НЕФТИ И ВОДЕ

ЗАКОН ГЕНРИ

КАЖУЩИЙСЯ 
УДЕЛЬНЫЙ ОБЪЕМ 
растворенного газа в 
жидкой фазе

КОНТАКТНОЕ И 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ 
РАЗГАЗИРОВАНИЕ

КОЭФФИЦИЕНТ 
РАЗГАЗИРОВАНИЯ
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ФИЗИКА ПЛАСТА
ДАВЛЕНИЕ НАСЫЩЕНИЯ НЕФТИ ГАЗОМ

Давление насыщения пластовой нефти РН -  максимальное 
давление, при котором газ начинает выделяться из нефти при 
изотермическом ее расширении в условиях термодинамического 
равновесия

ПАРАМЕТРЫ, УВЕЛИЧИВАЮЩИЕ РН
1. молекулярная масса (плотность);

2. температура;

3. содержание плохо растворимых в нефти компонент (N2)

НАСЫЩЕННАЯ И НЕДОНАСЫЩЕННАЯ 
НЕФТЬ
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ФИЗИКА ПЛАСТА
СЖИМАЕМОСТЬ НЕФТИ. ОБЪЕМНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ

КОЭФФИЦИЕНТ СЖИМАЕМОСТИ 
(ОБЪЁМНОЙ УПРУГОСТИ)

ОБЪЁМНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ

УСАДКА НЕФТИ
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ФИЗИКА ПЛАСТА
ПЛОТНОСТЬ                                     ВЯЗКОСТЬ

ПЛАСТОВОЙ НЕФТИ



29

ФИЗИКА ПЛАСТА
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЛАСТОВЫХ ВОД

КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОВОГО 
РАСШИРЕНИЯ

КОЭФФИЦИЕНТ 
СЖИМАЕМОСТИ ВОДЫ

ПРИ НАЛИЧИИ 
РАСТВОРЁННОГО ГАЗА

ОБЪЁМНЫЙ 
КОЭФФИЦИЕНТ 
ПЛАСТОВОЙ ВОДЫ
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ФИЗИКА ПЛАСТА
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ФАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ

ФАЗОВЫЕ ДИАГРАММЫ



31

ПОДЗЕМНАЯ НЕФТЕГИДРОДИНАМИКА
МОДЕЛЬ ФИЛЬТРАЦИОННОГО ТЕЧЕНИЯ

ПОНЯТИЕ 
СПЛОШНОЙ 
СРЕДЫ

ИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ 
ПРИБЛИЖЕНИЕ

ВРЕМЕННЫЕ 
МОДЕЛИ

ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ 
МОДЕЛИ

МОДЕЛИ ПО 
СТЕПЕНИ 
СЖИМАЕМОСТИ

МОДЕЛИ ПО ЧИСЛУ 
ФАЗ

РЕОЛОГИЧЕСКИЕ 
МОДЕЛИ



32

ПОДЗЕМНАЯ НЕФТЕГИДРОДИНАМИКА

СКОРОСТЬ ФИЛЬТРАЦИИ

ЗАКОН ДАРСИ 
(ЛИНЕЙНЫЙ ЗАКОН 
ФИЛЬТРАЦИИ)
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ПОДЗЕМНАЯ НЕФТЕГИДРОДИНАМИКА

ГРАНИЦЫ ПРИМЕНИМОСТИ ЗАКОНА ДАРСИ

ВЕРХНЯЯ ГРАНИЦА
ЧИСЛО РЕЙНОЛЬДСА

Формула Щелкачева
Reкр=1-12

НИЖНЯЯ ГРАНИЦА
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ПОДЗЕМНАЯ НЕФТЕГИДРОДИНАМИКА

НЕЛИНЕЙНЫЕ ЗАКОНЫ ФИЛЬТРАЦИИ

СТЕПЕННОЙ
1≤n≤2

ДВУХЧЛЕННАЯ 
ЗАВИСИМОСТЬ
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ПОДЗЕМНАЯ НЕФТЕГИДРОДИНАМИКА
УРАВНЕНИЯ ТЕЧЕНИЯ

ПОТЕНЦИАЛ

ЗАКОН ДАРСИ

УРАВНЕНИЯ ЛАПЛАСА
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ПОДЗЕМНАЯ НЕФТЕГИДРОДИНАМИКА
ВИДЫ ОДНОМЕРНЫХ ПОТОКОВ
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ПОДЗЕМНАЯ НЕФТЕГИДРОДИНАМИКА

АНАЛИЗ ПРИТОКА НЕФТИ К СКВАЖИНЕ ПО ЗАКОНУ ДАРСИ
ИСХОДНЫЕ УРАВНЕНИЯ

ИЗМЕНЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ФУНКЦИИ

ПРИТОКА

ИЗМЕНЕНИЯ ГРАДИЕНТА ПОТЕНЦИАЛА
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ПОДЗЕМНАЯ НЕФТЕГИДРОДИНАМИКА
АНАЛИЗ ПРИТОКА НЕФТИ К СКВАЖИНЕ ПО ЗАКОНУ ДАРСИ

ПРИТОК НЕФТИ ПРИ ДАВЛЕНИИ БОЛЬШЕМ ДАВЛЕНИЯ 
НАСЫЩЕНИЯ (ПОРИСТЫЙ ПЛАСТ)

ПОТЕНЦИАЛ

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ

ОБЪЁМНЫЙ ДЕБИТ (ФОРМУЛА ДЮПЮИ)

ГРАДИЕНТ ДАВЛЕНИЯ

СКОРОСТЬ ФИЛЬТРАЦИИ
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ПОДЗЕМНАЯ НЕФТЕГИДРОДИНАМИКА
АНАЛИЗ ПРИТОКА НЕФТИ К СКВАЖИНЕ ПО ЗАКОНУ ДАРСИ

ПРИТОК НЕФТИ ПРИ ДАВЛЕНИИ БОЛЬШЕМ ДАВЛЕНИЯ 
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