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ФІЗИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ПРОТІКАННЯ НАФТИ  
ЧЕРЕЗ ПОРОДУ-КОЛЕКТОР У ПЛАСТОВИХ УМОВАХ  

(НА ПРИКЛАДІ ПІСКОВИКІВ РОЗУМІВСЬКОГО ГАЗОКОНДЕНСАТНОГО РОДОВИЩА) 
 

(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф., член-кор. НАНУ М.І. Орлюком) 
В с т у п .  Висвітлено результати фізичного моделювання протікання нафти через породу-колектор (пісковик Розумів-

ського нафтогазоконденсатного родовища). Мета досліджень полягала у вивченні петрофізичних параметрів зразків керну 
пісковиків та фізичного моделювання процесу протікання нафти через них у пластових умовах. 

М е т о д и .  Визначення петрофізичних параметрів (густина, пористість, структура пустотного простору, проник-
ність) зразків пісковиків в атмосферних умовах виконувались стандартними методами. Для фізичного моделювання процесу 
протікання нафти через пісковик використовувалась спеціальна установка високого тиску. 

Р е з у л ь т а т и .  Досліджено фільтраційно-ємнісні характеристики зразків пісковиків за атмосферних умов та фізич-
ного моделювання пластових умов. Наведено значення фільтраційно-ємнісних параметрів досліджених порід, а також їх по-
рівняння. Виконано оцінку структури пустотного простору порід та їх аналіз. Наведено результати досліджень 
проникності порід для нафти в різних РТ-умовах. 

В и с н о в к и .  За допомогою кореляційного аналізу встановлено ряд кореляційних залежностей між проникністю дослі-
джених порід і температурою та тиском у пластових умовах. Ці залежності можуть бути використані при інтерпретації 
даних геофізичних досліджень свердловин та моделюванні фільтраційно-ємнісних параметрів порід-колекторів. Надалі ре-
зультати даного дослідження будуть базою для вивчення впливу вібро-хвильових та хімічних методів інтенсифікації видо-
бутку вуглеводнів на фільтраційні властивості порід-колекторів. 

 
К л ю ч о в і  с л о в а :  пісковики, фільтраційно-ємнісні параметри, густина, коефіцієнти пористості, проникності та 

залишкового водонасичення, структура пустотного простору, пластові умови, кореляційні залежності. 
 
Вступ 
Постановка проблеми. Під час вивчення порід-коле-

кторів, що вміщують вуглеводні, важливу роль відіграють 
геофізичні та петрофізичні дослідження, а також методи 
математичного моделювання, на основі яких визначають 
перспективність нафтогазонасичення та оцінюють спо-
соби і методики їх промислової розробки. Водночас важ-
ливим є фізичне моделювання пластових умов та 
дослідження фільтраційно-ємнісних властивостей зразків 
керну в атмосферних умовах та умовах, що моделюють 
пластові. Однак такі дослідження проводять у недостатніх 
обсягах, а публікації про них практично відсутні. 

У статті висвітлено фільтраційно-ємнісні параметри 
колекції зразків пісковиків та результати фізичного моде-
лювання процесу протікання нафти через них у пласто-
вих умовах. 

Аналіз публікацій за темою досліджень. Вивченню 
фізичних властивостей порід нафтогазоперспективних 
районів України присвячена низка публікацій (Вижва та ін., 
2013, 2014, 2017–2022 а, б; Vyzhva et al., 2017, 2019; Iuras 
et. al., 2023; Карпенко, Башкіров, & Карпенко, 2014; Карпе-
нко, Михайлов, & Карпенко, 2015; Маслов, Онищук, & Ши-
нкаренко, 2017; Михайлов та ін., 2014, 2018; Нестеренко, 

2010; Орлюк та ін., 2011, 2013, 2018; Orlyuk et al., 2018 а, б; 
Orlyuk, Marchenko, & Bakarjieva, 2021; Пашкевич, Орлюк, & 
Лебедь, 2014; Рибалка, & Карпенко, 2016; Соболь, & Кар-
пенко, 2021) та багатьох інших авторів. Петрофізичні па-
раметри порід мають важливе значення для оцінки їх 
колекторських властивостей за даними свердловинних 
електрометричних та акустичних досліджень, тому їх ла-
бораторним дослідженням приділяють значну увагу. Вод-
ночас петрофізичні параметри порід і кореляційні 
залежності між ними мають досить виражений індивідуа-
льний характер стосовно кожної ділянки досліджень. 
Отже, лабораторне визначення цих властивостей та вста-
новлення відповідних кореляційних зв'язків між ними для 
кожної перспективної площі потребують виконання як ок-
ремих досліджень, так і окремого публічного висвітлення 
їх результатів. 

Виділення нерозв'язаних раніше частин загаль-
ної проблеми. Проблема пошуків та вивчення на тери-
торії України як традиційних, так і нетрадиційних джерел 
вуглеводнів є надзвичайно актуальною, зважаючи на не-
обхідність забезпечення енергетичної незалежності Ук-
раїни. Тому дослідження петрофізичних властивостей 
гірських порід з метою оцінки перспективності геологіч-
них структур і комплексів на вуглеводні має важливе 
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значення. Як вже зазначалося, петрофізичні властивості 
порід необхідні під час інтерпретації матеріалів геофізи-
чних досліджень свердловин, а також для розробки най-
більш ефективної технології вилучення вуглеводнів, 
зокрема і оцінки параметрів гідророзриву пласта. 

Встановлено, що кореляційні зв'язки між фільтра-
ційно-ємнісними параметрами і даними свердловинних і 
польових геофізичних методів досить складні і потребу-
ють ретельного вивчення. Комплекс лабораторних пет-
рофізичних досліджень є основою для визначення цих 
зв'язків. Дані, отримані в результаті лабораторних до-
сліджень про зміни густини порід, їх питомого електри-
чного опору, швидкості поширення пружних хвиль та їх 
кореляційні зв'язки із фільтраційно-ємнісними парамет-
рами, використовують для інтерпретації результатів 
електрометричних і акустичних методів досліджень све-
рдловин, польової електророзвідки і сейсморозвідки, а 
також з метою розробки нових технологій інтенсифікації 
видобування вуглеводнів (Горовенко та ін., 2022). 

Слід відзначити, що, незважаючи на значну кількість ві-
дповідних публікацій нафтогазової тематики, обсяги інфор-
мації про фільтраційно-ємнісні властивості порід-
колекторів є незначними і встановлених кореляційних зале-
жностей між фільтраційно-ємнісними параметрами для 
конкретних площ і утворень недостатньо для обґрунту-
вання петрофізичної моделі. Також практично відсутні дос-
лідження залежності фільтраційних властивостей порід від 
тиску і температури, що часто призводить до використання 
необґрунтованих залежностей для перерахунку парамет-
рів, отриманих в атмосферних умовах, у пластові. 

Мета досліджень. Метою даних досліджень було 
визначення залежності фільтраційних параметрів по-
рід-колекторів від тиску і температури на основі фізич-
ного моделювання процесу протікання нафти через 
породу-колектор в пластових умовах. 

Об'єкт досліджень. Пісковик дрібно-середньозер-
нистий, за мінеральним складом поліміктовий, Розумів-
ського нафтогазоконденсатного родовища з інтервалу 
2233–2249 метрів. Фільтраційно-ємнісні властивості в 
атмосферних умовах виконані на 12 зразках. Фізичне 
моделювання пластових умов виконане на 2 зразках. 
Зразок Р-1 вирізаний вздовж, а зразок Р-2 – вхрест на-
шарування осадового матеріалу. 

Експериментальні петрофізичні дослідження 
виконано у НДЛ теоретичної і прикладної геофізики 
ННІ "Інститут геології" КНУ імені Тараса Шевченка. Для 
лабораторних досліджень виготовлено і підготовлено  
12 циліндричних зразків з керну свердловини (інтервал 
2233–2249 м) Розумівського родовища. 

Розумівське нафтогазоконденсатне родовище розта-
шоване на території Зачепилівського району Харківської 
області і частково на території Карлівського району  
Полтавської області України. Пісковики продуктивного го-
ризонту середнього карбону (М-1) від дрібно- до серед-
ньозернистих, за мінеральним складом поліміктові, 
олігоміктові, слюдисто-кварцові, від щільних до середньо-
зцементованих, інколи горизонтальношаруваті із слю-
дами та вугільними залишками по нашаруванню. Під 
мікроскопом склад у поліміктових різновидах пісковиків – 
кварц, уламки порід (кварцити, кремні, аргілітові сланці, 
ефузиви), плагіоклази, слюди, хлорит. Зерна кварцу 

слабообкатані, напівобкатані і кутасті, погано відсорто-
вані, часто зчленовані в агрегати конформно-регенера-
ційно. Плагіоклази серицитизовані та пелітизовані різною 
мірою. Акцесорні – апатит, чорні рудні мінерали, сфен, 
гранат. Цемент полімінеральний поровий (у міцних непро-
никних пісковиках – переважно порово-базальний). 

Комплекс петрофізичних досліджень включав визна-
чення: густини порід; відкритої та ефективної пористості; 
структури капілярного простору та абсолютної проникно-
сті. Усі лабораторні дослідження виконувались відпо-
відно до чинних нормативних документів. 

Окрім того, виконано низку експериментів з дослі-
дження залежностей проникності пісковиків для нафти 
від температури і тиску при фізичному моделюванні пла-
стових умов на установці високого тиску. 

Методи 
Об'ємна густина досліджених порід у сухому стані 

визначалась шляхом зважування та вимірювання гео-
метричних розмірів спеціальних лабораторних зразків 
циліндричної форми, а в насиченому стані (насичува-
лися нафтою) – застосовувався метод гідростатичного 
зважування за стандартною методикою попередньо на-
сичених зразків (Дортман, 1992 а, б; Инструкция…, 
1977; Тиаб, & Доналдсон, 2009). Для визначення ваги 
зразків використовувались цифрові аналітичні ваги 
WPS 360/c/2 (точність ±0,001 г). 

Коефіцієнт відкритої пористості визначався газово-
люметричним способом та методом гідростатичного зва-
жування згідно із стандартною методикою. 

Капілярометричні дослідження виконувалися шля-
хом центрифугування зразків порід за допомогою 
центрифуги ОС-6М (Породи…, 1985; Рудько, 2005). Обе-
ртова швидкість ротора центрифуги змінювалась від 
1000 до 6000 об/хв із кроком 1000 об/хв, водночас тиск 
витіснення змінювався від 0,03 до 1 МПа. 

Для встановлення кореляційних залежностей фільтра-
ційних параметрів порід від температури і тиску виконано 
комплекс петрофізичних досліджень із фізичним моделю-
ванням пластових умов. При цьому застосовувалась спеці-
алізована установка високого тиску ВСЦМ-1000, 
розроблена в НДЛ теоретичної і прикладної геофізики. 

Результати 
Висвітлено результати виконаних комплексних лабо-

раторних досліджень, що виконувались як в атмосферних 
умовах (12 зразків), так і при моделюванні пластових умов 
(2 зразки). Відомості про межі змін та середні значення 
петрофізичних параметрів досліджених пісковиків та ко-
реляційні залежності наведено у відповідних таблицях та 
на графіках. 

Аналіз даних лабораторних досліджень в атмос-
ферних умовах 

Густина. За результатами лабораторних визначень 
густини встановлено, що цей параметр для сухих піско-
виків змінюється від 2089 кг/м3 до 2124 кг/м3 за серед-
нього значення 2109 кг/м3. Густина порід, насичених 
нафтою, варіює в межах від 2485 кг/м3 до 2499 кг/м3 за 
середнього значення 2491 кг/м3. Уявна мінералогічна гу-
стина пісковиків змінюється від 2768 до 2779 кг/м3 за се-
реднього значення 2772 кг/м3 (табл. 1). 

 
Таблиця  1  

Межі змін і середні значення густинних параметрів порід 
Порода Значення параметра Густина (сухі), кг/м3 Густина (насич. нафтою), кг/м3 Уявна густина мінералогічна, кг/м3 

Пісковики 
мін. 2089 2485 2768 
макс. 2124 2499 2779 
сер. 2109 2491 2772 
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Пористість. Пористість породи – це властивість її 
вміщувати флюїди (нафту, газ і воду) і є важливим пара-
метром, який визначає ємність колектора. Виділяють за-
гальну, відкриту та ефективну пористість (Дортман, 
1992 а, б; Инструкция …, 1977; Тиаб и Доналдсон, 2009). 
Коефіцієнт пористості один із головних параметрів, що 
характеризує пустотний простір породи і для кожного 
типу флюїду визначає його об'єм. Також важливими вла-
стивостями порід-колекторів є структура їх пустотного 

простору та вміст залишкової води, а також звивистість 
порових каналів. Лабораторні визначення цих парамет-
рів дає змогу отримати інформацію про катагенетичні і 
діагенетичні процеси та про механізми, які діяли під час 
транспортування й відкладення матеріалу, ущільнення й 
деформації осадів (Тиаб и Доналдсон, 2009). Відомості 
про межі змін та середні значення коефіцієнта пористості 
порід, залежно від їх виду наведено в табл. 2. 

 
Таблиця  2  

Межі змін і середні значення ємнісних параметрів порід 

Порода Значення  
параметра 

Коефіцієнт відкритої  
пористості, kп 

Коефіцієнт  
ефективної пористості, kп 

Коефіцієнт  
проникності kпр, фм2 

насич. азотом насич. нафтою    

Пісковики 
мін. 0,219 0,146 0,054 6,864 
макс. 0,234 0,151 0,113 17,280 
сер. 0,226 0,148 0,082 12,923 

 
Значення коефіцієнта відкритої пористості пісковиків, 

визначеного газоволюметричним способом, змінюються 
від 0,219 до 0,234 за його середнього значення 0,226.  
Коефіцієнт відкритої пористості пісковиків, визначений 
насиченням нафтою змінюється від 0,146 до 0,151 за 
його середнього значення 0,148. 

Аналіз лабораторних даних показує, що середнє зна-
чення коефіцієнта пористості, визначеного гідростатичним 

методом при насиченні досліджених порід нафтою, на 
35 % нижче, ніж газоволюметричним способом. Це пояс-
нюється вищою проникністю азоту в субкапілярні пори 
порівняно з нафтою. 

Встановлена кореляційна залежність між густиною і 
коефіцієнтом пористості пісковиків, визначеним газово-
люметричним методом (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Залежність коефіцієнта відкритої пористості порід (kп), визначеного методом насичення азотом, від густини (σ) 
 
Структура пустотного простору пісковиків. 

Структура пустотного простору осадових порід значною 
мірою визначається формою й окатаністю зерен, їх роз-
мірами, сортуванням, орієнтуванням і типом упаковки, а 
також хімічним складом (Дортман, 1992 а, б; Инструк-
ция …, 1977; Тиаб и Доналдсон, 2009). Структура пусто-
тного простору порід визначалась способом 
центрифугуванням їх зразків за допомогою центрифуги 
ОС-6М. Аналіз кривих капілярного тиску (ККТ), отрима-
них за результатами центрифугування, дозволив визна-
чити коефіцієнти залишкового нафтонасичення (kзн) та 
структуру пустотного простору досліджених пісковиків. 
Відомості про структуру пустотного простору і коефіціє-
нти залишкового нафтонасичення наведено в табл. 3. 

На рис. 2 наведено криві капілярного тиску дослідже-
них порід. 

За результатами аналізу кривих капілярного тиску (ККТ) 
встановлено, що коефіцієнт залишкового нафтонасичення 
пісковиків змінюється від 0,226 до 0,635 за його середнього 
значення 0,445 (табл. 3). З використанням коефіцієнта за-
лишкового нафтонасичення визначений коефіцієнт ефек-
тивної пористості (табл. 2), який змінюється від 0,054 до 
0,113 за його середнього значення 0,082. 

Встановлено кореляційні залежності між коефіцієн-
том ефективної пористості порід (kп,еф) і коефіцієнтом за-
лишкового нафтонасичення (kзн) та коефіцієнтом 
пористості (kп), які мають лінійний характер: 

kп,еф = –6,52373⋅kп – 1,37947, при R² = 0,952; 
kп,еф = –0,14425⋅kзн + 0,14598, при R² = 0,999. 

Графіки цих залежностей наведено на рис. 4а та 4б. 

 
Таблиця  3  

Межі змін і середні значення параметрів пустотного простору порід 

Порода Значення  
параметра 

Вміст пор, % Коефіцієнт залишкового  
нафтонасичення, kзн 

надкапілярні капілярні  субкапілярні  

Пісковики 
мін. 13,4 13,8 22,6 0,226 
макс. 58,7 23,4 63,5 0,635 
сер. 35,8 19,8 44,5 0,445 
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Рис. 3. Типові криві капілярного тиску досліджених пісковиків 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта ефективної пористості пісковиків (kп,еф) від коефіцієнта пористості порід (а)  
та коефіцієнта залишкового нафтонасичення (б) 

 
За результатами капілярометричних досліджень ви-

конано оцінку структури пустотного простору дослідже-
них порід за діаметром капілярів. Розподіл пустотного 
простору порід на субкапілярні (діаметр <0,2 мкм), капі-
лярні (діаметр 0,2–3 мкм) та надкапілярні (діаметр 
3 – 100 мкм) пори (Нестеренко, 2010) наведено в табл. 3. 
Слід відзначити, що субкапілярні пори участі у фільтрації 
флюїдів не беруть і зазвичай заповнені залишковою  
водою або нафтою. Натомість флюїди, зосереджені у 
надкапілярних і капілярних порових каналах, можуть 
брати участь у фільтраційних процесах. У результаті ла-
бораторних капілярометричних досліджень встанов-
лено, що поровий простір досліджених пісковиків має 
таку структуру: вміст надкапілярних пор змінюється від 
13,4 до 58,7 % за середнього значення 35,8 %; вміст ка-
пілярних пор – від 13,8 до 23,4 % за середнього значення 
19,8 %; вміст субкапілярних пор – від 22,6 до 63,5 % за 
середнього значення 44,5 %. 

Таким чином, за структурою пустотного простору дос-
ліджені пісковики мають середні фільтраційні властивості. 

Проникність. Це властивість гірських порід, що хара-
ктеризує їх здатність пропускати флюїди, тобто визначає 
швидкість руху флюїду і впливає на вибір оптимальної те-
хнології видобутку. Проникність порід контролюється роз-
міром зерен породи, їх формою та просторовим 
розподілом за розмірами, а також їхньою упаковкою, сту-
пенем глинистості, консолідації і цементації. На проник-
ність також суттєво впливає тип глинистого або іншого 
цементувального матеріалу між піщаними зернами, особ-
ливо у разі присутності води. Деякі глинисті мінерали, зо-
крема монтморилоніт і смектит, розбухають у воді і 
можуть частково або повністю закупорювати пустотний 
простір (Тиаб, & Доналдсон, 2009; Породи…, 1985). 

Здатність породи пропускати через себе флюїди ха-
рактеризується коефіцієнтом проникності kпр. У випадку, 
коли порода на 100 % насичена одним флюїдом 

(фазою), таким як газ, нафта або вода, проникність нази-
вається абсолютною для даного флюїду. У разі присут-
ності у породі більше одного флюїду, проникність для 
кожного з них є фазовою, при цьому коефіцієнти проник-
ності kпрг, kпрн, kпрв характеризують ефективну фазову 
проникність для газу, нафти й води відповідно. В процесі 
руху по пустотних каналах пластові флюїди взаємодіють 
між собою, гальмуючи один одного, тому сума ефектив-
ної проникності всіх трьох фаз завжди менша від абсо-
лютної проникності. 

Згідно з літературними даними, проникність порід-ко-
лекторів нафти і газу змінюється в діапазоні від 0,1 до 
1000 фм2, інколи й більше. Клас колектора зумовлюється 
його проникністю, що поділяється на: низьку – kпр<1 фм2, 
задовільну – kпр=1–10 фм2, середню – kпр=10–50 фм2,  
високу – kпр=50–250 фм2 і дуже високу – kпр>250 фм2 
(Тиаб, & Доналдсон, 2009). Породи, що мають проник-
ність, нижчу за 1 фм2, вважаються ущільненими. Низька 
проникність властива алевролітам, аргілітам, ущільненим 
газоносним пісковикам та матриці вапняків.  

Коефіцієнт проникності пісковиків визначався методом 
стаціонарної фільтрації азоту за допомогою спеціально 
розробленої установки (Породи…, 1985). Середня відно-
сна похибка визначень коефіцієнта проникності стано-
вила 2,1 %. У табл. 2 наведено межі змін і середні 
значення коефіцієнта проникності досліджених пісковиків. 

Аналіз результатів лабораторних досліджень коефі-
цієнта проникності пісковиків показав, що цей параметр 
змінюється від 6,864 до 17,280 фм2 за його середнього 
значення 12,923 фм2. 

Встановлено кореляційну залежність між коефіцієн-
том проникності порід (kпр) і коефіцієнтом пористості (kп): 
kпр=698,5066⋅kп – 144,99287, при R²=0,714. Графік цієї  
залежності наведено на рис. 5. 
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Рис. 5. Залежність коефіцієнта відкритої пористості порід (kп), визначеного методом насичення азотом, від густини (σ) 
 
Аналіз даних лабораторних досліджень у пласто-

вих умовах. Фізичне моделювання пластових умов ви-
конано з використанням установки високого тиску 
ВСЦМ-1000. Як вже зазначалось, проведено низку екс-
периментів з дослідження залежностей проникності піс-
ковиків для нафти від температури і тиску при фізичному 
моделюванні пластових умов. 

Щоб виконати заплановані лабораторні експериме-
нти, потрібно було визначити характер зміни в'язкості  
нафти в різних пластових умовах (температура і тиск – 
РТ-умови). Для цього розробили спеціальний еталон та 

провели експерименти з вивчення залежності в'язкості 
нафти від температури і тиску. Гірський тиск (Ргір) при фі-
зичному моделюванні пластових умов становив 400 бар. 
За допомогою гідравлічної станції на вході еталона ство-
рювався тиск (Рвхід), відповідно, Рвхід=200, 260 та 300 бар. 
На виході еталона за допомогою клапана тиску, тиск (Рвихід) 
підтримувався на 20 бар менший, ніж на вході, і сягав – 
Рвихід=180, 240 та 280 бар. Дослідження провели за тем-
ператур від 40 до 70 °С. 

Результати цих досліджень наведено в табл. 4 та на 
рис. 6 а, б, в. 

 
Таблиця  4  

Результати визначення в'язкості нафти за пластових умов 
№ Температура, °С Гірський тиск, бар Тиск на вході, бар Тиск на виході, бар В'язкість, мПа·с 
1 20,4 400 200 180 17,055 
2 41,9 400 200 180 8,373 
3 46,6 400 200 180 8,667 
4 51,4 400 200 180 7,575 
5 60,4 400 200 180 6,147 
6 61,2 400 200 180 5,918 
7 70,5 400 200 180 5,406 
8 20,5 400 260 240 13,413 
9 27,2 400 260 240 10,980 

10 40,7 400 260 240 8,193 
11 58,2 400 260 240 5,589 
12 73,4 400 260 240 4,164 
13 21,7 400 300 280 19,996 
14 35,9 400 300 280 13,010 
15 58,7 400 300 280 6,987 
16 59,2 400 300 280 7,037 
17 65,7 400 300 280 6,718 
18 65,8 400 300 280 5,673 
19 69,2 400 300 280 6,055 
 

   
а) б) в) 

Рис. 6. Залежність в'язкості нафти від температури в пластових умовах: 
 а) Ргірс=400 бар; Рвхід=200 бар; Рвихід=180 бар; б) Ргірс=400 бар; Рвхід=260 бар; Рвихід=240 бар;  

в) Ргірс=400 бар; Рвхід=300 бар; Рвихід=280 бар 
 
Аналіз рис. 6 а, б, в показує, що залежність в'язко-

сті нафти від температури за пластових умов апрокси-
мується степеневою функцією для даного інтервалу 
температур. 

Виконано також лабораторні експерименти з визна-
чення коефіцієнта проникності пісковику (циліндричні 
зразки Р-1 і Р-2) з фізичним моделюванням пластових 
умов (Ргір= 400 бар, Рвхід=200, 260 та 300 бар, відповідно, 
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Рвихід=180, 240 та 280 бар; температура змінювалась  
від 40 до 80 0С). Зразок Р-1 вирізаний вздовж напласту-
вання, а зразок Р-2 – вхрест напластування і відміча-
ються найвищими фільтраційно-ємнісними параметра- 
ми з поміж доступних для досліджень. Під час цих дослі-
джень визначались: об'єм прокачаної нафти та час, за 
який цей об'єм пройшов через зразки. Потім визначався 
розхід (потік) нафти через зразки в см3 за годину (або см3 

за секунду). З використанням результатів визначення 
в'язкості нафти за допомогою еталона за різних РТ-умов 
визначався коефіцієнт проникності для нафти. Вимірю-
вання виконувались на екстрагованих зразках (2023 р.). 
На насичених нафтою і витриманих (~ 5–6 місяців) у на-
фті зразках виконано повторні вимірювання. 

За лабораторними дослідженнями зразка Р-1 отри-
мано такі результати (табл. 5, рис. 7 а, б, в). 

 
Таблиця  5  

Результати визначення коефіцієнта проникності по нафті зразка Р-1 

№ Температура, 
°С 

Гірський тиск, 
бар 

Тиск на вході, 
бар 

Тиск на виході, 
бар 

Коефіцієнт проникності, фм2 
Насичений зразок, 

2024 р. 
Екстрагований  
зразок, 2023 р. 

1 39 400 200 180 0,0324 0,0485 
2 60 400 200 180 0,0124 0,0303 
3 70 400 200 180 0,0095  
4 80 400 200 180  0,0046 
5 40 400 260 240 0,0199 0,0314 
6 60 400 260 240 0,0068 0,0199 
7 70 400 260 240 0,0053  
8 80 400 260 240  0,0031 
9 39,3 400 300 280 0,0266  

10 40 400 300 280  0,0272 
11 59,8 400 300 280 0,0069  
12 60 400 300 280  0,0189 
13 70 400 300 280 0,0042  
14 80 400 300 280  0,003671 

 

   
а) б) в) 

Рис. 7. Залежність коефіцієнта проникності зразка Р-1 від температури для нафти за пластових умов:  
а) Ргірс=400 бар; Рвхід=200 бар; Рвихід=180 бар; б) Ргірс=400 бар; Рвхід=260 бар; Рвихід=240 бар; 

в) Ргірс=400 бар; Рвхід=300 бар; Рвихід=280 бар 
 
Аналіз табл. 5 та рис. 7 а, б, в показує, що коефіцієнт 

проникності (kпр) зменшується з ростом температури. На 
рис. 7 а, б, в трикутниками зображено дані, отримані при 
прокачуванні нафти через екстрагований зразок Р-1 в 
2023 р., а точками – дані, отримані при прокачуванні  
нафти через насичений нафтою і герметизований той же 
зразок в рамках виконаних досліджень у 2024 р. Залеж-
ність коефіцієнта проникності від температури для  
екстрагованого зразка апроксимується лінійною функ-
цією, а зразка насиченого нафтою з наступною гермети-
зацією (~5–6 місяців), – степеневою функцією. Як видно 
з рисунка, значення kпр екстрагованого зразка в інтервалі 

температур 40–70 °С, значно вищі, ніж насиченого, а за 
температури 80 °С, практично зрівнюються. 

Вважаємо, що зниження коефіцієнта проникності зра-
зка зі збільшенням температури, при тому, що в'язкість 
нафти також знижується, можна пояснити тепловим роз-
ширенням мінералів, які складають породу, і таким чи-
ном звужуються надкапілярні пори, а також блокується 
частина капілярних пор, шляхом переходу їх у субкапіляр- 
ні (непроникні). Тобто у зразку відбувається зміна струк-
тури капілярного простору. 

За лабораторними дослідженнями зразка Р-2 отри-
мано такі результати (табл. 6, рис. 8 а, б, в). 

 

   
а) б) в) 

Рис. 8. Залежність коефіцієнта проникності зразка Р-2 від температури для нафти за пластових умов:  
а) Ргірс=400 бар; Рвхід=200 бар; Рвихід=180 бар; б) Ргірс=400 бар; Рвхід=260 бар; Рвихід=240 бар;  

в) Ргірс=400 бар; Рвхід=300 бар; Рвихід=280 бар 
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Таблиця  6  
Результати визначення коефіцієнта проникності по нафті зразка Р-2. 

№ Температура, 
°С 

Гірський тиск, 
бар 

Тиск на вході, 
бар 

Тиск на виході, 
бар 

Коефіцієнт проникності, фм2 
Насичений зразок, 

2024 р. 
Екстрагований зразок, 

2023 р. 
1 40 400 200 180  0,043551 
2 43 400 200 180 0,01803  
3 59,8 400 200 180 0,012244  
4 60 400 200 180  0,039929 
5 68,4 400 200 180 0,010457  
6 80 400 200 180  0,006734 
7 40 400 260 240 0,015538 0,011016 
8 60 400 260 240 0,00818 0,011266 
9 70 400 260 240 0,005862  

10 80 400 260 240  0,002824 
11 40 400 300 280  0,012952 
12 43 400 300 280 0,019462  
13 59,8 400 300 280 0,006363  
14 60 400 300 280  0,0126 
15 69,8 400 300 280 0,004615  
16 80 400 300 280  0,003131 

 
Аналіз табл. 6 та рис. 8 а, б, в показує, що коефіцієнт 

проникності зменшується з ростом температури. На 
рис. 8 а, б, в трикутниками зображено дані, отримані при 
прокачуванні нафти через екстрагований зразок Р-2 в 
2023 р., а точками – дані, отримані при прокачуванні на-
фти через насичений нафтою і герметизований той же 
зразок в рамках виконаних досліджень у 2024 р. Залеж-
ність коефіцієнта проникності від температури для зра-
зка насиченого нафтою з наступною герметизацією (~5–
6 місяців), апроксимується степеневою функцією. Хара-
ктер зміни проникності від температури аналогічний зра-
зку Р-1, однак з меншою амплітудою, що може 
пояснюватись структурою пустотного простору (виріза-
ний перпендикулярно нашаруванню). Як видно з рисун-
ків 8 а, б, в, значення kпр екстрагованого зразка за 
температури 60 °С, вище, ніж насиченого, а за темпера-
тури 80 °С, практично зрівнюється. 

Дискусія і висновки 
Завдяки лабораторним дослідженням встановлено 

в'язкість нафти, а також визначено коефіцієнт проникно-
сті зразків Р-1 та Р-2 в пластових умовах за різних тем-
ператур і тисків. 

Спостерігається анізотропія фільтраційно-ємнісних 
властивостей пісковиків уздовж і вхрест нашарування 
осадового матеріалу. 

В'язкість нафти в пластових умовах зменшується у 
разі збільшення температури. Залежність в'язкості на-
фти від температури за пластових умов апроксимується 
степеневою функцією. 

Залежність коефіцієнта проникності від температури 
для зразків Р-1 та Р-2, насичених нафтою з наступною 
герметизацією (~5–6 місяців), апроксимується степене-
вою функцією. 

Зниження коефіцієнтів проникності зразків Р-1 та Р-2 
в пластових умовах зі збільшенням температури, при 
тому, що в'язкість нафти також знижується, можна пояс-
нити тепловим розширенням мінералів, які складають 
породу, і таким чином звужують надкапілярні пори і бло-
кують частину капілярних пор, переводячи їх в субкапі-
лярні (непроникні). Тобто у зразках відбувається зміна 
структури капілярного простору. 

На наш погляд, зразки Р-1, Р-2 із "закольматованим" 
поровим простором для подальших досліджень слід 
"промити" розчином для інтенсифікації продуктивних го-
ризонтів свердловин. Після "промивки" зразки пісковику 
знову прокачати нафтою з метою оцінки ефективності 

розчину для інтенсифікації продуктивних горизонтів  
свердловин у різних РТ-умовах. 

Отримані дані і кореляційні залежності можуть бути 
використані при інтерпретації матеріалів геофізичних до-
сліджень свердловин та моделюванні фільтраційно- 
ємнісних параметрів порід у пластових умовах. 
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PHYSICAL MODELING OF THE PROCESS OF OIL FLOW THROUGH THE RESERVOIR SANDSTONE ROCK 

SAMPLES IN THE RESERVOIR CONDITIONS (ROZUMIVSKE GAS CONDENSATE FIELD) 
 

B a c k g r o u n d .  In the article the results of the physical modeling of oil flow through the reservoir rocks are described. In petrophysical 
laboratory sandstones of Rozumivske gas condensate field were studied. The aim of the research was to probe into petrophysical parameters of core 
samples of sandstones and the physical modeling of oil flow through them in reservoir conditions. 

M e t h o d s .  Standard methods were performed to determine petrophysical parameters (density, porosity, the structure of void space, 
permeability) of sandstone samples in atmospheric conditions. The high-pressure installation was applied for physical modeling of the process of oil 
flow through the sandstone samples. 

R e s u l t s .  The reservoir (flow) properties of sandstone samples in atmospheric conditions and in the physical modeling of reservoir conditions 
are investigated. The values of the reservoir parameters of the studied rocks and their comparison are given. The structure of the void space of rocks 
and its analysis was evaluated. The results of studies of permeability of rocks for oil in different pressure-temperature conditions are presented. 

C o n c l u s i o n s .  Via correlation analysis a number of correlations between the permeability of samples and the temperature and pressure in 
the reservoir conditions were established. These correlations can be used in the interpretation of geophysical studies of wells and modeling of 
reservoirs parameters of rocks. Then, the results of this research are going to be at the basis for studying the effect of vibro-wave and chemical 
methods on the filtration properties of such reservoirs in order to intensify hydrocarbon production. 

 

K e y w o r d s :  sandstones, reservoir parameters, density, porosity, permeability and residual water saturation factor, structure of void space, 
reservoir conditions, correlations. 
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