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На основании теоретического анализа получена аналитическая модель, которая опи-
сывает зависимость относительной фазовой проницаемости от параметров, характери-
зующих структурные особенности пород-коллекторов, пористость, насыщенность, а
также эффективное давление, и позволяет проводить оценку изменения относительной
фазовой проницаемости в процессе разработки залежей нефти.

Залежи нефти и газа в течение всего пе-
риода развития претерпевают изменения, ко-
торые наиболее интенсивно проявляются в
процессе разработки в условиях некомпенси-
рованного отбора флюидов. Это происходит
за счет роста эффективного давления вследст-
вие уменьшения пластового давления в про-
цессе разработки, что в свою очередь приво-
дит к возникновению деформационных про-
цессов в породах-коллекторах, в результате
происходит изменение объема и структуры
порового пространства, что влечет и измене-
ние проницаемости. Изучению влияния этих
процессов на физические свойства горных по-
род посвящены многочисленные исследова-
ния, из которых отметим работы Абасова М.Т.,
Авчана Г.М., Баренблатта Г.И., Горбунова
А.Т., Добрынина В.М., Желтова Ю.П., Исаева
Р.Т., Крылова А.П., Марморштейна Л.М.,
Мирзаджанзаде А.Х., Павловой Н.Н., Щелка-
чева В.Н. и др. Вместе с тем следует предпо-
ложить, что изменение структуры порового
пространства может оказать влияние и на фа-
зовые проницаемости, поскольку уменьшение
объема порового пространства влечет за собой
и изменение радиуса поровых каналов, и, сле-
довательно, величины капиллярного давления.

Поэтому при разработке залежей нефти
и газа представляет интерес изучение влияния
процесса деформации пород-коллекторов на
фазовые проницаемости.

Одним из важных параметров природ-
ных резервуаров, характеризующих течение
флюидов при одновременном присутствии в
поровом пространстве нескольких фаз, явля-
ются относительные фазовые проницаемости
(ОФП), которые тесно связаны с капиллярным
давлением, возникающим на контакте двух
фаз, радиусом капилляров и свойствами со-
прикасающихся фаз.

Существуют различные методы определе-
ния ОФП пород-коллекторов, одним из них яв-
ляется использование кривых капиллярного дав-
ления Pкап=f(кв).  В основе этого метода лежит
капиллярная модель Пурселля (Purcell, 1949):
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где кпр – проницаемость; q − контактный угол;
s − поверхностное натяжение; кп – порис-
тость; Ркап – капиллярное давление; кв – водо-
насыщенность; l − литологический множи-
тель, учитывающий отличие капиллярной мо-
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дели от структуры порового пространства
реальных горных пород.

Выражение (1) может быть представле-
но для вычисления ОФП по смачивающей фа-
зе (вода) в следующем виде (Li, Horne, 2002):
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Разные авторы предполагают, что лито-
логический коэффициент в выражении (1) в
случае двухфазного потока зависит и от насы-
щенности. Так, Бурдайн считает, что этот коэф-
фициент определяет меру извилистости поро-
вых каналов, которая устанавливается в зависи-
мости от насыщенности (Burdine, 1953).

Выражения для определения ОФП, по-
лученные разными исследователями ( Brooks,
Corey, 1964; Burdine, 1953; Fatt, Dykstra, 1951;
Kunze et al., 1968; Mualem, 1976 и др.) в ос-
новном сходны и имеют в основе уравнение
Пурселля. Отличаются эти уравнения коэф-
фициентом, отвечающим за приведение ре-
зультатов вычислений по капиллярной моде-
ли к экспериментальным. Этот коэффициент
представляется Бурдайном как эффективная
насыщенность с различными значениями по-
казателя степени. Величина, находящаяся в
степени, как указывают, например, исследо-
ватели (Childs, Collis-George, 1950; Mualem,
1976), определяет извилистость и взаимосвя-
занность пор и устанавливается эксперимен-
тально. Анализ литературных источников
(Mualem, 1976; Shuh, Cline, 1990 и др.) пока-
зывает, что этот коэффициент изменяется в
пределах от -8.73 до 14.8.

В настоящей работе для проведения
расчетов модель Бурдайна (Burdine, 1953) бы-
ла модифицирована с использованием выра-
жения коэффициента извилистости, представ-
ленного в работе (Пирсон, 1961). В этом слу-
чае формула для смачивающей фазы (вода)
будет иметь вид:
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а для несмачивающей фазы (нефть) соответ-
ственно:
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здесь кmin – остаточная водонасыщенность; кр
– остаточная нефтенасыщенность; m – струк-
турный коэффициент.

Нами было проведено сравнение значе-
ний ОФП, рассчитанных по капиллярной мо-
дели (3) и (4), с моделью, представленной в
работе (Пирсон, 1961) , которое показало от-
носительно хорошую сходимость результатов
для обеих фаз.

При уменьшении пластового давления в
процессе разработки изменяющимися пара-
метрами в (3) и (4) будут структурный коэф-
фициент m, пористость и капиллярное давле-
ние. Как известно, капиллярное давление для
единичного капилляра выражается формулой
Лапласа, которая может быть преобразована
для пористой среды, используя формулу Козе-
ни-Кармана (Kozeny, 1927). Тогда уравнение
Лапласа для пористой среды будет иметь вид:
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здесь с – так называемая постоянная Кармана.
Рассматривая отношение текущего ка-

пиллярного давления (Ркап
т) на начальный

(Ркап
н) и принимая физико-химические харак-

теристики насыщающего флюида постоянны-
ми, а также используя выражения изменения
проницаемости и пористости в зависимости
от декремента пластового давления согласно
работам (Алияров, 1996; Добрынин, 1970),
получим выражение для изменения капилляр-
ного давления в процессе разработки:

плРН
кап

Т
кап еРР D×= b75.1               (6)

где b − сжимаемость пор, определяемая экс-
периментально; DРпл – декремент пластового
давления.
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Как видно из формулы (6), капиллярное
давление в пластах-коллекторах при эксплуа-
тации залежей в естественном барическом
режиме имеет тенденцию к увеличению. Од-
нако влияние изменения Ркап в процессе раз-
работки на ОФП не отразится, так как изме-
нение капиллярного давления по формуле (6)
происходит на постоянную величину, не зави-
сящую от насыщенности, как для фазовой, так
и для абсолютной проницаемости.

Для расчетов нами были использованы
кривые капиллярного давления в зависимости
от насыщенности, заимствованные из (Амикс и
др., 1962). Расчет ОФП проводился численным
методом интегрирования по Симпсону функ-
ции 1/Р2

кап(кв). Отметим, что для более точной
оценки изменения ОФП необходимо капил-
лярное давление, полученное в лабораторных
условиях, привести к пластовым условиям со-
гласно методике, приведенной в работах (Ra-
jayi, 2008; Shafer, Fate, 2007; Tarek, 2001). От-
сутствие необходимых лабораторных исследо-
ваний не дало нам возможности учесть влия-
ние термобарических условий на капиллярное
давление при проведении расчетов.

Значения структурного коэффициента
m при проведении расчетов принимались в
соответствии со значением этого коэффициента
для месторождения Бахар с учетом влияния
эффективного давления на основе экспери-
ментальных исследований (Буряковский и др.,
1986), согласно которым значение структур-
ного коэффициента m при атмосферных усло-
виях составляет 1,61, а при пластовых усло-
виях, когда эффективное давление составляет
58 МПа, а температура равна 100 0C, значение
m становится равным 1,79. Надо отметить,
что для более точных расчетов следует ис-
пользовать результаты экспериментальных
исследований, проводимых по адекватной
схеме (Абасов и др., 1997).

Учет изменения пористости в процессе
разработки производился по формуле, приве-
денной в работах (Алияров, 1996; Добрынин,
1970; Ромм, 1985), в зависимости от декре-
мента пластового давления.

Надо отметить, что характерной осо-
бенностью моделей ОФП, полученных на ос-
нове модели Пурселля, является то, что они
довольно хорошо сходятся с эксперименталь-
ными результатами для смачивающей фазы,

но эти же модели для несмачивающей фазы
часто показывают неудовлетворительные ре-
зультаты. Это объясняется необходимостью
проведения специальных сложных экспери-
ментальных исследований с целью учета
влияния на ОФП таких параметров, как изви-
листость поровых каналов, взаимосвязанность
пор пород и смачиваемость поверхности по-
рового пространства.

На рисунке, где представлены вычис-
ленные по нашим моделям кривые ОФП, по-
казано уменьшение относительных прони-
цаемостей с ростом эффективного давления.
В интервале водонасыщенности от 0,35 до
0,75 уменьшение ОФП для нефти в среднем
составляет 20,5 % относительно начальных
значений, а для воды – 26% соответственно.
Относительная проницаемость для нефти из-
меняется большими темпами с увеличением
водонасыщенности, хотя на рисунке 1 это из-
менение остается незаметным из-за малости
самих значений относительных проницаемо-
сти в этой области. На наш взгляд, такая зако-
номерность изменения ОФП нефти отражает
реальные процессы. Так, в пластах-коллек-
торах с высокой водонасыщенностью при из-
менении пористости, структуры порового
пространства и других показателей при паде-
нии пластового давления проницаемость для
нефти уменьшится в большей степени, чем
для того же пласта, но с большей нефтенасы-
щенностью. Это происходит за счет наруше-
ния сплошности нефтяных каналов в поровом
пространстве в результате этих процессов.

Расчеты ОФП для смачивающей фазы
по модели (3) показывают, что относительное
изменение ОФП происходит большими тем-
пами в области низких значений водонасы-
щенности, что на рисунке не отмечается из-за
небольших значений начальных относитель-
ных проницаемостей в этой зоне. На наш
взгляд, такое развитие процессов в области
низких значений насыщенности, где капил-
лярное давление высокое, можно объяснить
следующим. Имеющаяся вода в поровом про-
странстве в процессе изменения коллектор-
ских свойств пород и структуры порового
пространства при увеличении эффективного
давления будет занимать все большую об-
ласть в зонах контактов, пор малого диаметра
и микротрещин.
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Кривые ОФП, полученные  по формулам (3) и (4) при изменении давления. Здесь кривые 1 и 2 – кпрн
соответственно в начальный и текущий периоды разработки; 3 и 4 –  кпрв в те же периоды разработки

Тот факт, что относительное изменение
ОФП для воды выше, чем для нефти опять
таки является следствием того, что вода как
смачивающая фаза занимает вновь образую-
щиеся микротрещины и области низких зна-
чений пористостей, оставляя для нефти более
крупные поры. В реальных условиях это про-
цесс очень сложный, так как на него влияет
много параметров, не нашедших место в на-
ших простых моделях. Результаты расчетов
по модели (4) показывают, что для несмачи-
вающей фазы относительная проницаемость в
сравнении со смачивающей фазой изменяется
в меньшей степени. Это в свою очередь пока-
зывает, что связанность каналов нефти все
еще сохраняется на данном этапе процесса
увеличения эффективного давления.

Таким образом, полученная аналитиче-
ская модель позволяет более обоснованно оп-
ределять значения ОФП за счет включенных в
нее параметров, учитывающих влияние изме-
нения эффективного давления на пористость
и структуру порового пространства пород-
коллекторов. Данная модель позволяет про-
водить оценку изменения ОФП в процессе

разработки месторождений нефти в естест-
венном барическом режиме.

На наш взгляд, необходимо проведе-
ние специальных экспериментальных иссле-
дований для определения структурных коэф-
фициентов в формулах (3) и (4) для иссле-
дуемого региона, что позволит точнее опи-
сывать кривые ОФП.

Вывод:
На основании теоретического анализа

получена аналитическая модель, описывающая
связь между ОФП и петрофизическими пара-
метрами пластов-коллекторов, которая в свою
очередь дает возможность более обоснованно
ориентироваться в прогнозных оценках ОФП на
поздних стадиях разработки залежей.
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