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Проницаемость горных пород – один из основных параметров, определяющих динамику 

движения природных флюидов. Сложность состоит в том, что проницаемость пород даже при-
надлежащих одному литологическому типу может варьировать на многие десятичные порядки. 
Поэтому экстраполяция имеющихся данных на другие типы пород или РТ параметры не явля-
ется корректной. В настоящей работе представлена методика и аппаратура и для высокоточных 
измерений проницаемости образцов в диапазоне 10-22 – 10-15 м2 при нормальных и высоких РТ-
параметрах. Методика основывается на одномерной нестационарной модели фильтрации арго-
на через образец цилиндрической формы. Эксперимент проводился следующим образом. 
Входное сечение образца соединяется с газовой камерой малого объема. В отличие от традици-
онной техники Брейса [1] выходное сечение образца открыто в атмосферу (рис.1). В начальный 
момент времени газовая камера соединяется с газовым баллоном высокого давления. В резуль-
тате в камеру подается некоторое количество газа при повышенном давлении. Затем вентиль, 
соединяющий камеру с баллоном, закрывается, и давление газа в камере начинало медленно 
уменьшается в результате фильтрации газа через образец, причем скорость уменьшения давле-
ния зависит от проницаемости образца. 
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Рис.1. Концепция нестационарного метода измерения проницаемости в традиционном (а)  
и модифицированном (б) вариантах. 

 
На основании закона Дарси и уравнения неразрывности с учетом зависимости проницаемо-

сти от давления газа (эффект Клинкенберга) [2,3] нестационарное распределение давления ар-
гона по длине образца описывается нелинейным уравнением параболического типа и гранич-
ными условиями во входном и выходном сечениях образца следующего вида 
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Здесь p – давление газа; рвх и рвых – давления во входном и выходном сечениях образца; ϕ – 
пористость; S – поперечное сечение образца; L – длина образца; µ – динамическая вязкость га-
за; kw и b – параметры, характеризующие зависимость проницаемости от давления газа, V – 
объем газовой камеры, соединенной с входным сечением образца, в которую в начале каждого 
опыта подается некоторое количество газа при повышенном давлении. 

В соответствии с условиями эксперимента начальное распределение давления в образце по-
лагалось однородным. 

В исследуемом диапазоне температур и давлений фильтрующийся через образец аргон мож-
но считать идеальным газом. Значения динамической вязкости газа при заданных параметрах 
состояния определялись по известным аппроксимационным соотношениям для вязкостных ви-
риальных коэффициентов аргона [4]. 
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В общем случае приведенное уравнение фильтрации интегрировалось численно методом 
Кранка-Никольсона второго порядка точности относительно шагов разностной сетки по x и t 
[5]. Если пористость образца не превышает нескольких процентов, можно предположить, что 
изменением плотности газа в поровом пространстве образца можно пренебречь по сравнению с 
изменением плотности газа во входной газовой камере (объем которой, как правило, значи-
тельно больше объема порового пространства образца). В этом случае рассматриваемая краевая 
задача была сведена к задаче Коши для уравнения Риккати. Аналитическое решение этой зада-
чи Коши с удовлетворительной для проводимых измерений точностью согласовалось с числен-
ным решением исходной задачи. 

Полученная расчетным путем зависимость pвх(t) сравнивалась с измеренной. На основании 
этого сравнения подбирались такие значения параметров kw и b (определяющие значение про-
ницаемости в общем случае), при которых рассогласование вычисленных и измеренных значе-
ний pвх(t) было минимальным. Подборка осуществлялась путем пошаговой процедуры на осно-
вании минимизации функции невязки модифицированным градиентным методом. Аналитиче-
ское решение упрощенной задачи использовалось для выбора начального приближения и оцен-
ки точности метода. Пошаговое определение параметров проницаемости градиентным методом 
проводилось на основе численных решений. 

Метод позволяет по результатам одного опыта с фильтрацией газа определить проницае-
мость образца по воде (kw) и значение константы Клинкенберга (b), характеризующей поровое 
пространство породы. 

Для реализации данной методики в ИЭМ РАН разработана экспериментальная установка, 
позволяющая проводить измерения при температурах до 300оС и эффективных давлениях 50 МПа 
(способ нагружения: σx = σy = σz - всесторонний изотропный стресс) на образцах диаметром до 25 
мм и длиной до 40 мм.  

Таблица 1. 
Результаты измерений проницаемости различными методами 

 
Проницаемость (м2) Константа Клинкенберга 

(МПа) 

Образец Порода Нестационар-
ный метод с 
фильтрацией 

аргона 

Стационар-
ный метод с 
фильтраци-
ей аргона 

Стационар-
ный метод с 
фильтраци-
ей воды 

Нестационар-
ный метод с 
фильтрацией 

аргона 

Стационар-
ный метод с 
фильтрацией 

аргона 
С3 песчаник 1,32E-15 1,89E-15  2,13E+05 1,26E+05 
H3 песчаник 1,01E-15 1,63E-15  2,68E+05 3,06E+05 

И3 кварцевый 
диорит 2,62E-19 2,35E-19  2,82E+05 3,84E+05 

ПЛ 360 Гнейс 3,86E-20 2,20E-20 2,97E-20 6,91E+05 2,05E+06 
 

На этой установке были проведены измерения проницаемости образцов различных типов 
пород: как высоко-, так и низкопроницаемых с использованием модифицированного нестацио-
нарного и стационарного метода с фильтрацией аргона и воды. Полученные результаты (Табл. 
1.) показывают хорошую сходимость, что свидетельствует о корректности и достоверности но-
вого метода измерений проницаемости. 
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