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Е сли по классификации
В.Н.Кобрановой [1] горные
породы с проницаемостью

k<10-4 мкм2 (0,1 мД) относятся к
практически непроницаемым — а
по уточнению В.М.Добрынина с
соавторами [2] практически не-
проницаемым породам соответ-
ствует диапазон 10-6<k<10-4 мкм2

(0.001–0,1 мД), притом что поро-
ды с меньшей проницаемостью
k<10-6 мкм2 (0,001 мД) уже яв-
ляются породами-экранами неф-
ти и газа, обеспечивающими со-
хранение промышленных зале-
жей в течение геологического
времени, — то сейчас на примере
баженовской свиты можно утвер-
ждать, что вчерашние «неколлек-
тора» становятся геологическими
объектами с большим потенциа-

лом промышленных притоков вы-
сококачественной нефти.

Однако для решения задач раз-
работки таких резервуаров не-
обходимо всестороннее деталь-
ное изучение пород, слагающих
залежь, что из-за их сверхнизких
фильтрационно -емкос тных
свойств невозможно сделать на
стандартном лабораторном обо-
рудовании с применением стан-
дартных общепринятых методик.

В этой связи ГК «Аргоси» со-
вместно с Core Laboratories —
единственной в мире компанией,
занимающейся как изучением ка-
менного геологического материа-
ла различного происхождения, так
и созданием специализированно-
го оборудования для этих иссле-
дований и его методической под-

держкой, — предлагает новые
аналитические системы в области
исследований керна месторожде-
ний нетрадиционных углеводоро-
дов: GRI и NanoK.

Ниже представлен краткий об-
зор методов GRI и NanoK.

На рис.1 показан исследуемый
диапазон проницаемости по
сравнению с методами, приняты-
ми для изучения традиционных
коллекторов.

Метод GRI — SMP-200

По методике GRI-95/0496 обра-
зец сланцевой породы измельча-
ется и просеивается ситами от 20
до 35 US Mesh до получения по-
рошка с гранулами диаметром
0,5–0,85 мм. Около 30 граммов из-
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Подсчет запасов и проектирование разработки требуют достоверных сведений о свойствах
пласта. Поиск и использование для этих целей дополнительной информации о физических
свойствах горных пород влекут за собой наряду с анализом материалов стандартных
исследований также внедрение новых методов исследования керна и скважин. В случае с
неоднородными, низкопроницаемыми, расчлененными коллекторами, повсеместно
приходящими на смену истощенным «легким» коллекторам, эта важнейшая задача петрофизики
и промысловой геофизики приобретает особое значение.ГК
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Рис.1 Сравнение диапазонов определения проницаемости разными методами Рис.2 Сланцевый матричный
пермеаметр SMP-200
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мельченного и просеянного образ-
ца помещается в испытательную
камеру SMP-200. С использовани-
ем гелия на образец, находящийся
в испытательной камере, подается
давление примерно 200 psig и в
течение интервала времени до
2000 секунд записывается кривая
падения давления. 

В основе принципа работы уста-
новки лежит закон Бойля. Все опе-
рации автоматизированы, что
уменьшает время установления
кривой, т.е. длительность экспери-
мента. На основе имеющихся дан-
ных по весу, объемной плотности,
эффективной пористости и кривой
падения давления можно получить
значение эффективной проницае-
мости. При загрузке 100 граммов
породы дополнительно можно
определить следующие парамет-
ры: общая пористость, минерало-
гическая плотность, водо- и неф-
тенасыщение.

На рис.3 схематично представ-
лен порядок полного комплекса
работ по методу GRI.

Как видно из рис.4 время уста-
новления кривой падения давле-
ния для трех образцов практиче-
ски одинаково и составляет при-
мерно 10 минут, при этом самая
высокая и самая низкая проницае-
мости отличаются на два порядка.

Таким образом, метод GRI поз-
воляет определять матричную
проницаемость до 10-15 Д, однако
имеет свои недостатки:

◆ не может быть измерено
влияние напряжений в пласте;

◆ одноосная сжимаемость по-
рового объема, что особенно важ-
но для нефтенасыщенных коллек-
торов;

◆ зависимость проницаемости
от давления.

Кроме того, исследования на
измельченной породе не могут
учесть влияние на проницаемость
трещиноватости и структуры по-
рового пространства породы (от-
ношение диаметра пор к диамет-
ру каналов фильтрации, извили-
стость капилляров и др.), что про-
иллюстрировано рис.5.

Однако, как отмечают Э.М.Ха-
лимов и В.С.Мелик-Пашаев [3]
при макро- и микроскопических
исследованиях образцов породы
баженовской свиты, «в более чем
1/3 изученных образцов трещино-
ватость вообще отсутствует». По-

этому данный метод имеет право
на существование для определе-
ния матричной проницаемости.
Оптимально его применение в со-
вокупности со следующим мето-
дом для обоснованности и взаим-
ной корректировки измерений.

NanoK-100.
Ультранизкая
проницаемость по газу

Метод представлен цифровым
нано-пермеаметром, работаю-
щим в стационарном режиме
фильтрации, для измерения ульт-
ранизкой проницаемости образ-
цов керна с учетом эффекта
Клинкенберга по трем точками.

В NanoK-100 используется два
основных держателя гидростати-

ческого типа. Запатентованный
расходомер NANOQ служит для
измерения расхода газа до
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ПОЛИТИКА И УПРАВЛЕНИЕ
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Рис.3. Порядок работ по методу GRI
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Рис.4 Графики для образцов с различной проницаемостью,
получаемые по методу GRI

1E-01

1E-02

1E-03

1E-04

1E-05

1E-06

1E-07

1E-08

1E-09

1E-10

1E-11
1E-011E-021E-031E-041E-051E-061E-071E-081E-091E-101E-11

М
ат

ри
чн

ая
 п

ро
ни

ца
ем

ос
ть

 (
GR

I),
 м

Д

Проницаемость по спаду импульса (на цилиндрах), мД

JIP Data
Published GRI Data, FMC #69 Well
Published GRI Data, FMC #78 Well

67 Samples

Предположительно
наличие микро-
трещин в образцах

Рис.5 Сопоставление данных по проницаемости методов GRI и PDP 
(по спаду импульса)



«Нефтегазовая Вертикаль», #9/2013

6,7·10-10 см3 в секунду с монито-
рингом входного давления, конт-
ролируемого высокоточным циф-
ровым датчиком давления. Для
измерений используется метан
или азот. Из-за низкой скорости
потока инерционные эффекты
сводятся к минимуму.

Диапазон измерений прони-
цаемости — от 1 аД (10-18 Дарси)
до 1 мкД (10-6 Дарси).

Для измерений используется
стандартный цилиндрический об-
разец керна. Следует отметить,
что при работе с нетрадиционны-
ми коллекторами помимо самих
исследований дополнительные
трудности представляет и приго-
товление образцов. Из-за плотно-
сти породы требуется больше
времени, чтобы очистить породу
от воды, солей, углеводородов и
высушить породу. Кроме того, по-
рода может разламываться вдоль
природных ослабленных поверх-
ностей, в связи с чем очень слож-
но изготовить из керна цилиндры
и пластины.

Параметры эксперимента сле-
дующие:

◆ входное давление (Р1) ~ 
32 psig (2,1 атм); 

◆ давление на выходе (Р2) ~ 
0 psig (0 атм); 

◆ используемый газ: азот (оп-
ционально — метан); 

◆ эффективное давление
(NCS) — до 10000 psi (667 атм); 

◆ обычно три измерения на
давление; 

◆ эффективная или абсолют-
ная проницаемость; 

◆ коэффициент проницаемо-
сти по жидкости, определяемый
по многоточечной зависимости
Kпр газ = f(1/PМ).

На рис.7 приведен пример из-
мерения проницаемости образца
сланцевой породы месторожде-
ния Eagle Ford (США) разными
методами.

Как видно из рис.7, определе-
ние проницаемости по методу
PDP (по спаду импульса давления)
дало сбой при эффективном дав-

лении 3000 psi (200 атм) с послед-
ним информативным значением
10-6 мД, тогда как метод NanoK с
учетом эффекта Клинкенберга по-
казал 10-9 мД при эффективном
давлении 10000 psi (667 атм).

На рис.8 показана тесная кор-
реляционная связь проницаемо-
сти по газу при различном давле-
нии, что обусловлено эффектом
Клинкенберга. При этом точка пе-
ресечения с осью ординат (прони-
цаемость по жидкости) совпадает
для определений по азоту и мета-
ну, а также теоретическим расче-
там по метану.

Выводы

Инновационные аналитиче-
ские системы нового поколения
GRI, NanoK и предлагаемые на
их основе методы исследований
от ГК «Аргоси», позволяют из-
мерять проницаемость на 12 по-
рядков точнее, чем стандартные
приборы, и тем самым повы-
шают достоверность данных о
физических свойствах плотных
нетрадиционных коллекторов, в
том числе и Баженовской свиты.
В сочетании с комплексом дру-
гих приборов, оборудования и
аналитического программного
обеспечения от ГК «Аргоси» это
дает возможность с большей
уверенностью и точностью мо-
делировать процессы многоста-
дийного ГРП при разработке Ба-
женовской свиты, что, в конеч-
ном счете, соответственно и
приведет к увеличению коэффи-
циента извлечения нефти. 

36

Список литературы

1. Кобранова В.Н. Петрофизика. — М.: Недра, 1986

2. Добрынин В.М., Вендельштейн Б.Ю., Кожевников Д.А. Петрофизика (физика горных пород). М., Нефть и газ, 2004. 367 с.

3. Халимов Э.М., Мелик-Пашаев В.С. О поисках промышленных скоплений нефти в баженовской свите. — Геология нефти и

газа, 1980, № 6 , с. 1-9

Группа Компаний «Аргоси»
Москва, Стремянный переулок, 38

Тел.: +7 (495) 544-11-35,
Факс: +7 (495) 544-11-36

www.argosy-tech.ru
moscow@argosy-tech.ru

0,1

0,01

0,001

0,0001

0,00001

0,000001

0,0000001

0,00000001

0,000000001
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Эффективное давление, psi

k,
 m

d

17HB

sskg sskinf pdp GRI km, mdGRI kinf

Отскок показаний PDP после
нескольких попыток при 3000 psi
Отскок ss после 10k psi

1,26E-06

6,4E-09

Sample 17HB
km: 1,30 e-05
Phit: 0,097
Phig: 0,0604

Calcite: 52% vol
Clay: 22% vol
kerogen: 8,9% vol

Рис.7 Сравнение данных по проницаемости различными
методами образца сланцевой породы месторождения 
Eagle Ford (США)

0,00006

0,00005

0,00004

0,00003

0,00002

0,00001

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

kg
, m

d 
(a

bs
ol

ut
e)

1/Pm, atm (abs)

Nitrogen
Methane (theory)
Methane (measured)

y = 9E-05x + 3E-06
R2 = 0,9871

y = 7E-05x + 3E-06
R2 = 0,9804

6000 psi ncs
Sg: 1
TOC: 4-5 wt%

Рис.8 Проницаемость по азоту и метану при различном
давлении на манометре (эффект Клинкенберга)

Рис.6 Внешний вид нано-пермеаметра
NanoK-100

sskg — проницаемость по газу методом NanoK; 

sskinf — проницаемость NanoK с учетом эффекта Клинкенберга;  

pdp — проницаемость по спаду импульса;  

GRI km — матричная проницаемость GRI;  

GRI kinf — эффективная проницаемость GRI.






