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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Геомеханические и геофизические исследования показали, что 

возникающее в породах напряженное состояние оказывает большое влияние на их 

механические и фильтрационные свойства. Изучая механизмы деформирования по-

роды при изменении напряженного состояния, можно узнать характер ее разрушения 

и эволюции механических свойств, что имеет ключевое значение для предотвращения 

аварийных ситуаций, надежного строительства различного рода конструкций, а также 

эффективной и безопасной разработки и эксплуатации скважин и горных выработок. 

В настоящее время проводится широкий спектр исследований деформационных, 

прочностных и фильтрационных характеристик горных пород в условиях трехмерно-

го напряженного состояния. Все они основаны преимущественно на эксперименталь-

ном изучении, так как эти свойства определены самой природой и не могут быть по-

лучены расчетным путем. Для горных пород характерны существенные различия 

свойств, даже если они залегают в непосредственной близости друг от друга. Сегодня 

большая часть лабораторных исследований проводится по традиционной условно 

трехосной схеме с использованием установок кармановского типа (Nasseri M.H.B. et 

al, 2018; Yang S. et al., 2020; Хашпер А.Л. и др., 2019). Образцы для испытаний имеют 

цилиндрическую форму, нагрузка прикладывается по оси образца и по его боковой 

поверхности, что не позволяет в полной мере воспроизводить истинно трехмерные 

напряженные состояния, которые могут возникать в массиве горных пород в реаль-

ных геотехнических условиях. Для моделирования таких напряженно-

деформированных состояний конструируются установки истинно трехосного нагру-

жения (УИТН), которые способны независимо и одновременно изменять напряжения 

или деформации по каждой из трех осей. УИТН используются для изучения дефор-

мационных, прочностных, фильтрационных и реологических свойств горных пород в 

условиях неравнокомпонентного трехосного сжатия, служат незаменимым инстру-

ментом для определения параметров математических моделей, создаваемых для рас-

четов процессов деформирования и разрушения геоматериалов с учетом анизотропии 

их свойств (Takahashi M. et al., 2018; Rasouli V. et al., 2020; Shi L. et al., 2017, Feng X.-

T. et al., 2018). 

Существенный вклад в описание движения флюидов в геоматериалах, а также 

изучение трещинообразования своими пионерскими работами внесли М. Маскет, Г. 

И. Баренблатт, В.М. Ентов, В. М. Рыжик, Р.Л. Салганик и др. Знание механических и 

фильтрационных характеристик продуктивного пласта необходимо для создания гео-

механической модели месторождения, на основе которой создается проект его разра-

ботки, а также для создания способов повышения продуктивности скважин, нефтеот-

дачи пластов и обеспечения устойчивости стволов скважин. Построение теоретиче-

ских и математических моделей должно опираться на экспериментальные данные, 

полученные в условиях, отвечающих реальным трехмерным полям напряжений, воз-

никающим в окрестности скважин при проведении тех или иных технологических 

операций.  
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Большинство горных пород-коллекторов подвержены значительной ползучести, 

т.е. деформированию во времени при неизменной нагрузке. Учет явления ползучести 

горных пород при создании моделей и изучении деформационных свойств имеет 

большое значение при прогнозировании долговременной прочности скважин, осо-

бенно в случае необсаженного ствола. Если горная порода в окрестности скважины 

способна деформироваться при постоянном давлении на стенке скважины с течением 

времени, то возникает опасность потери устойчивости стенок скважин в процессе бу-

рения и эксплуатации, смятия обсадных колонн, прихватов бурового инструмента и 

др. Помимо влияния на устойчивость стволов скважин, явление ползучести может 

приводить к изменению проницаемости пород-коллекторов в окрестности скважин, 

что также необходимо учитывать при выборе режимов их эксплуатации и способов 

интенсификации притока. Причем влияние данного процесса на проницаемость оста-

ется малоизученным вопросом, для изучения которого требуется большее число 

опытных данных в условиях, приближенных к реальным. 

Теория ползучести горных пород в настоящее время разработана недостаточно. 

Это связано с тем, что подавляющее большинство моделей ползучести создавалось 

для металлов, и их поведение не всегда соответствует поведению геоматериалов. Для 

создания математических моделей ползучести горных пород должен быть накоплен 

большой объем экспериментальных данных для различных типов пород. Один из пу-

тей решения данной проблемы - моделирование на установках истинно трехосного 

нагружения процесса ползучести горных пород в условиях реальных напряженных 

состояний, возникающих в окрестности скважин при их бурении и эксплуатации. 

В работе проведено физическое моделирование процессов деформирования, раз-

рушения и фильтрации; исследуются фильтрационные и реологические свойства по-

род продуктивных пластов морских месторождений Киринского газоконденсатного, 

Приразломного нефтяного и низкопроницаемых пород Уренгойского газоконденсат-

ного месторождения (УГКМ) на уникальной научной установке ИПМех РАН Испы-

тательной системе трехосного независимого нагружения (ИСТНН). Изучение и физи-

ческое моделирование процессов в продуктивных пластах этих месторождений имеет 

особую значимость в связи со сложностью и трудоемкостью их разработки.  

Описанные в диссертации исследования являются продолжением работ, проводи-

мых в лаборатории геомеханики ИПМех РАН, инициированных академиком С.А. 

Христиановичем. 

Целями настоящей работы являются: 

• Экспериментальное исследование деформационных, реологических и фильтра-

ционных свойств горных пород, слагающих продуктивные пласты нефтяных и газо-

вых месторождений, в том числе с трудноизвлекаемыми запасами, в условиях реаль-

ных напряжений, возникающих в окрестности как вертикальных, так и горизонталь-

ных скважин. 

• Изучение характера изменения проницаемости и процессов ползучести горных 

пород под действием неравномерного напряженно-деформированного состояния пла-

ста, влияния деформаций ползучести на проницаемость пород. Поиск закономерно-
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стей в характере изменения фильтрационных свойств пород при изменении неравно-

компонентного напряженного состояния, систематизация полученных эксперимен-

тальных данных. 

• Определение физических параметров воздействия на пласт, приводящих к 

улучшению фильтрационных свойств пород и недопущению разрушения стволов 

скважин. 

Для достижения целей работы ставились следующие задачи:  

1. Аналитический обзор современных методов исследования свойств горных по-

род, анализ преимуществ и недостатков существующих подходов и оборудования. 

Проведение анализа распределения напряжений в окрестности скважин для разных 

начальных условий в пласте, а также различных конструкций забоя скважины. 

2. Разработка программ нагружения, воспроизводящих реальные напряженные 

состояния в окрестности скважин исследуемых месторождений. 

3. Проведение физического моделирования процессов деформирования и филь-

трации при изменении неравнокомпонентного напряженного состояния в окрестности 

скважины в ходе проведения технологических операций; регистрация процессов пол-

зучести исследуемых пород.  

4. Определение зависимости фильтрационных свойств исследуемых пород от ви-

да и уровня напряженно-деформированного состояния с последующим анализом эво-

люции проницаемости во времени. 

5. Статистический анализ связи процессов фильтрации и ползучести; определение 

тесноты установленной связи данных процессов для пород исследуемых месторожде-

ний. 

6. Систематизация полученных результатов в рамках классификации горных по-

род по реакции фильтрационных свойств на изменение напряженного состояния; со-

здание феноменологической модели изменения проницаемости исследованных пород. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Разработанная методика физического моделирования реальных напряженно-

деформированных состояний, возникающих в продуктивных пластах нефтегазовых 

месторождений с целью изучения закономерностей влияния процессов деформирова-

ния, в том числе ползучести, на фильтрационные свойства пород. 

2. Экспериментально установленные закономерности деформирования и измене-

ния фильтрационных свойств горных пород различных литотипов во времени при 

моделировании процессов, происходящих в окрестности вертикальных и горизон-

тальных скважин для различных пластовых и эксплуатационных условий: равномер-

ного и неравномерного исходных распределений напряжений в пласте, а также двух 

потенциальных конструкций забоя скважины. 

3. Проведенный статистический анализ влияния процесса ползучести на проница-

емость исследуемых горных пород: вычисленная посредством корреляционного ана-

лиза теснота установленной связи фильтрационных и реологических свойств на раз-

ных этапах деформирования. Показано, что ползучесть может различным образом 

влиять на проницаемость пород в зависимости от характера происходящих при этом 
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процессов: заплывание фильтрационных каналов, дилатансия, образование микро- и 

макротрещин. Изучен характер изменения проницаемости при протекании данных 

процессов.  

4. Разработанная феноменологическая модель эволюции проницаемости исследо-

ванных терригенных пород ачимовских отложений в процессе их деформирования 

при изменении напряжений, соответствующих условиям в окрестности скважины при 

понижении давления на забое. 

5. На основе проведенных экспериментальных исследований реологических и 

фильтрационных свойств горных пород-коллекторов исследуемых месторождений 

углеводородов и их взаимосвязи сделаны выводы о способах недопущения негатив-

ных процессов в пластах и намечены пути повышения продуктивности скважин. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и рекомендаций 

подтверждаются использованием в ходе исследований фундаментальных законов ме-

ханики сплошных сред; корректностью постановки задач; применением в экспери-

ментах методического подхода, проверенного многолетней практикой; использовани-

ем испытательного и измерительного оборудования с высокими метрологическими 

характеристиками; строгой математической обработкой результатов эксперименталь-

ных исследований с применением хорошо апробированных методов. 

Методы исследований включают: анализ научной литературы и накопленного 

опыта исследований по теме работы, применения классических моделей для соответ-

ствующих геомеханических расчетов; экспериментальные исследования на образцах 

пород-коллекторов с использованием различных методов и режимов их нагружения 

на установке истинно трехосного нагружения и последующий теоретический анализ 

результатов, включающий их статистическую обработку.  

Научная новизна исследований заключается: в разработке методики проведения 

прямого физического моделирования механических и фильтрационных процессов в 

окрестности скважины для условий исследуемых месторождений на установке ис-

тинно трехосного нагружения; в проведении лабораторного моделирования и опреде-

лении реологических и фильтрационных характеристик пород-коллекторов место-

рождений; в установлении зависимости от времени деформаций исследуемых пород в 

условиях сложного трехосного нагружения и характера изменения проницаемости в 

процессе ползучести; в определении влияния ползучести на фильтрационные харак-

теристики, оценке тесноты установленной связи с помощью методов корреляционно-

го анализа; систематизации накопленных результатов изучения эволюции проницае-

мости в условиях сложного трехосного нагружения; создании феноменологической 

модели изменения фильтрационных свойств пород исследуемых месторождений при 

проведении технологических операций на скважине, в получении критериев улучше-

ния фильтрационных характеристик пород. 

Практическая значимость и реализация результатов. Результаты испытаний 

позволили сделать выводы об оптимальных для данных месторождений режимах экс-

плуатации скважин с целью поддержания устойчивости стенок скважин и недопуще-

ния негативных процессов в пласте. На основе проведенных исследований по разра-
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ботанной методике определены условия, которые необходимо создать в породах ис-

следуемых месторождений, в том числе с трудноизвлекаемыми запасами, чтобы зна-

чительно повысить их проницаемость и, тем самым, продуктивность скважин. Сдела-

на предварительная оценка величин депрессий, необходимых для поддержания 

устойчивости стенок скважин либо для реализации явления увеличения проницаемо-

сти пород в призабойной зоне скважин для различных геометрий забоя. Полученные 

результаты и практические рекомендации представлены компании-разработчику ме-

сторождений: ПАО «Газпром». 

Апробация работы. Основные научные и практические результаты диссертаци-

онной работы докладывались и обсуждались на: Biot-Bažant Conference 2021 on 

Engineering Mechanics and Physics of Porous Materials (Illinois, USA); XVI-XVII 

International Forum-Contest of Students and Young Researchers «Topical Issues of 

Rational Use of Natural Resources» (Санкт-Петербург, 2020, 2021); XV Всероссийской 

школе-конференции «Проблемы механики: теория, эксперимент и новые технологии» 

(Новосибирск, 2021); XXIV, XXV, XXVII и XXVIII Международных научных конфе-

ренциях студентов, аспирантов и молодых ученых "Ломоносов" (Москва, 2017-2018, 

2020-2021); III, IV и VI Международных научных школах молодых ученых «Физиче-

ское и математическое моделирование процессов в геосредах» (Москва, 2017-2018, 

2020); 3-й и 4-й Всероссийской конференции молодых учёных-механиков YSM (Со-

чи, 2020-2021). 

Работы отмечены наградами: 

1. Диплом 1-й степени в конкурсе научных работ, выполненных аспирантами. 

Награждающая организация: НИИ механики МГУ имени М.В.Ломоносова, Нацио-

нальный комитет по теоретической и прикладной механике (2021 г.) 

2. The Best Presenter Award for the winners of XVI International Forum-Contest of 

Students and Young Researchers "Topical Issues of Rational Use of Natural Resources", 

breakout session on "Oil & Gas Field Development"; awarded by Saint-Petersburg Mining 

University, International Competence Centre for Mining-Engineering Education under the 

auspices of UNESCO. 

3. Премия корпорации "Шеврон Нефтегаз Инк" аспирантам и студентам МГУ, чья 

научная деятельность связана с нефтяной отраслью, включая экологию нефти и газа 

(2018 г.). 

4. Премия за лучший доклад в подсекции «Геофизика» (II место) на Международ-

ном молодежном научном форуме МГУ «Ломоносов-2018». 

5. Премия в конкурсе лучших научных работ среди молодых ученых и студентов 

ИПМех РАН за 2018 год. 

6. Премия в конкурсе лучших научных работ среди молодых ученых и студентов 

ИПМех РАН за 2017 год. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 научных работ, среди кото-

рых 7 статей в журналах из списка ВАК, в том числе индексируемых в Web of Science 

и Sсopus. 
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Личный вклад автора. Основные результаты, изложенные в диссертационной 

работе, получены лично соискателем. Им выполнены обзор и анализ литературы [1, 

6], проведены подготовка к испытаниям и предварительные исследования образцов 

[2, 5]; осуществлен анализ напряженного состояния в окрестности скважин для раз-

ных начальных пластовых условий и геометрий забоя скважин; разработаны про-

граммы нагружения образцов; проведены эксперименты на установке ИСТНН, осу-

ществлены анализ и систематизация результатов [2-3, 5-7]. В числе основных испол-

нителей в составе лаборатории геомеханики ИПМех РАН автор принимал участие в 

постановке задач исследования, планировании и реализации экспериментов, обсуж-

дении и обработке полученных результатов. Подготовка публикаций по теме диссер-

тации проведена совместно с соавторами. Апробация работы на конференциях, съез-

дах и форумах осуществлена лично автором. 

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из введения, 4 

глав, заключения, списка использованной литературы. Общий объем работы состав-

ляет 133 страницы, включая 39 рисунков и 8 таблиц. Список литературы содержит 99 

наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность рассматриваемых в работе проблем, сфор-

мулированы цели и задачи диссертационной работы, излагается научная новизна и 

практическая ценность полученных результатов, кратко изложена структура диссер-

тации.  

В первой главе проведен анализ современного состояния экспериментальных ис-

следований процессов деформирования, разрушения и фильтрации в горных породах. 

Описана история развития методологии и подходов, получивших наиболее широкое 

распространение. Экспериментальными и теоретическими исследованиями механиче-

ских и фильтрационных процессов в горных породах занимались С.А. Христианович, 

Е.И. Шемякин, А.Х. Мирзаджанзаде, М.А. Садовский, В.Н. Щелкачев, Ю.П. Желтов, 

А.Н. Гузь, В.Н. Николаевский, А.Г. Протосеня, P.M. Тер-Саркисов, К.С. Басниев, Г.П. 

Черепанов, В.Г. Быков, С.М. Капустянский, А.Н. Ставрогин, В.М. Добрынин, Ч. 

Джегер, Д. Друккер, В. Прагер, К.Терцаги, М. Зобак, М. Маскет, Г. И. Баренблатт, 

В.М. Ентов, В. М. Рыжик, Р.Л. Салганик и др. Основным способом изучения свойств 

горных пород был и остается экспериментальный подход. Для горных пород харак-

терны большие разбросы механических и фильтрационных характеристик даже для 

слоев, залегающих в непосредственной близости друг от друга.  

Описаны гостированные методы изучения механических свойств геоматериалов. 

Представлен обзор исследований механических и фильтрационных свойств горных 

пород с использованием установок условно трехосного нагружения (УУТН), постро-

енных по схеме Кармана. Такие установки производятся серийно и используются в 

большинстве лабораторий по исследованию механических свойств горных пород. 

Схема нагружения предполагает приложение нагрузки по всей поверхности цилин-

дрического образца, но независимо изменять ее можно по оси и по боковой поверхно-

сти образца. Главным недостатком установок является то, что они не позволяют мо-
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делировать реальные геомеханические условия в горном массиве, которые могут быть 

существенно трехмерными. 

Приведен аналитический обзор, описание и классификация установок истинно 

трехосного нагружения (УИТН), перечислены ключевые исследования, реализуемые 

с их помощью. Исследования с применением УИТН дают наиболее полную информа-

цию о свойствах горной породы. В отличие от УУТН образец для испытаний на 

УИТН имеет форму параллелепипеда, а нагрузка прикладывается одновременно и 

независимо по каждому из трех взаимно ортогональных направлений. Универсально-

го конструктивного решения для таких установок в настоящий момент нет, поэтому в 

мире нет двух одинаковых УИТН. 

Описаны основные современные направления исследований в области геомеха-

ники с использованием УИТН. На УИТН (как и на УУТН) таковыми являются: изу-

чение закономерностей механического поведения горных пород различных литотипов 

в зависимости от уровня и характера нагружения, оценка влияния естественной 

структуры пород, различного рода дефектов на деформационные и прочностные 

свойства, порового давления на протекающие механические процессы, типа напря-

женного состояния на фильтрационные свойства. Наибольшее внимание на протяже-

нии всей истории проведения испытаний на УИТН уделяется изучению влияния 

средней компоненты главных напряжений на процессы деформирования, разрушения 

и фильтрации, а также физическому моделированию реальных процессов, происхо-

дящих на горных выработках и пластах месторождений. 

Представлено описание классификации горных пород по реакции фильтрацион-

ных свойств на изменение напряженного состояния, предложенной ранее в ИПМех 

РАН [6]. В лаборатории геомеханики ИПМех РАН были испытаны образцы пород из 

многих регионов РФ, с разным литологическим составом и глубиной залегания. Дан-

ные эксперименты позволили установить, что изменение проницаемости горных по-

род при неравнокомпонентном нагружении определяется прежде всего уровнем воз-

никающих в породе касательных напряжений. По характеру реакции горных пород на 

возникающие касательные напряжения оказывается возможным разделить их на три 

категории. Приводятся результаты, полученные представителями различных отече-

ственных и зарубежных научных школ, подтверждающие правомерность данной 

классификации. Систематизация результатов, полученных в рамках работы, выполне-

на с использованием классификации. 

Во второй главе проведен теоретический анализ распределения напряжений в 

окрестности скважин различных конструкций забоя скважины и для разных началь-

ных условий в пласте.  

В первом разделе рассматриваются напряжения на стенках скважины при равно-

мерном исходном начальном сжатии пород в пласте. Для описания данного случая 

используется решение задачи Ламе, записываемое в терминах эффективных напряже-

ний, действующих на грунтовый скелет породы в окрестности скважины: 

𝑆𝑟 = −(𝑞 + 𝑝𝑐) (
𝑟𝑐

2

𝑟2
) + 𝑞 + 𝑝𝑐;   𝑆𝜃 = (𝑞 + 𝑝𝑐) (

𝑟𝑐
2

𝑟2
) + 𝑞 + 𝑝𝑐;    𝑆𝑧 = 𝑞 + 𝑝𝑐  (1) 
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где Sz, Sθ, SR – осевая, кольцевая и радиальная компоненты эффективных напряжений, 

pc – давление в скважине, q – горное давление, rc – радиус скважины, r – расстояние до 

рассматриваемой точки от центра скважины. 

Описано распределение напряжений на стенках необсаженной горизонтальной 

скважины для условий, когда боковое горное давление не равно вертикальному. Рас-

сматриваемый случай можно представить, как суперпозицию двух задач: всесторон-

него равномерного сжатия боковым горным давлением при наличии давления внутри 

скважины (первая задача) и одноосного сжатия скважины в вертикальном направле-

нии разностью вертикального и бокового горных давлений (вторая задача). Суперпо-

зиция полей напряжений, получаемых на основе решений двух задач: 

𝑆𝜃 =
(𝑞 + 𝑝𝑐)

2
(𝛼 + 1) (1 +

𝑟𝑐
2

𝑟2
) −

(𝑞 + 𝑝𝑐)

2
(𝛼 − 1) (1 +

3𝑟𝑐
4

𝑟4
) cos 2𝜃 

𝑆𝑟 =
(𝑞 + 𝑝𝑐)

2
(𝛼 + 1) (1 −

𝑟𝑐
2

𝑟2
) −

(𝑞 + 𝑝𝑐)

2
(𝛼 − 1) (1 +

3𝑟𝑐
4

𝑟4
−

4𝑟𝑐
2

𝑟2
) 𝑐𝑜𝑠 2𝜃  (2) 

𝑆𝑧 = 𝛼(𝑞 + 𝑝𝑐) 

Здесь θ – угол от горизонтали до рассматриваемой точки, α – отношение горизон-

тального горного давления к вертикальному (боковой распор). 

Описано распределение напряжений в окрестности конца перфорационного от-

верстия в обсаженной скважине. На основе задачи о напряженном состоянии в 

окрестности сферической полости, нагруженной внутренним давлением и внешней 

всесторонней сжимающей нагрузкой, представлено решение в терминах эффектив-

ных напряжений в окрестности конца отверстия: 

𝑆𝑟 = −(𝑞 + 𝑝𝑐) (
𝑟𝑐

3

𝑟3
) + 𝑞 + 𝑝𝑐;    𝑆𝜑 = 𝑆𝜑 =

1

2
(𝑞 + 𝑝𝑐) (

𝑟𝑐
3

𝑟3
) + 𝑞 + 𝑝𝑐     (3) 

В третьей главе представлены объекты исследования, экспериментальное обору-

дование, применяемое в рамках работы, а также детально изложена методика прове-

денного физического моделирования. 

Объектами исследования являются породы продуктивных пластов Киринского и 

Приразломного месторождений, а также ачимовских отложений Уренгойского газо-

конденсатного месторождения. Дано краткое описание месторождений и план испы-

таний для каждого объекта. 

Для пород Приразломного и Киринского месторождений проводилось моделиро-

вание процессов деформирования и фильтрации в условиях, реально возникающих на 

стенках необсаженной скважины, причем для Приразломного было рассмотрено два 

потенциальных исходных состояния пласта: 1) равномерное всестороннее сжатие 

горным давлением; 2) величина бокового горного давления составляет 40% от вели-

чины вертикального горного давления. 

На породах ачимовских отложений Уренгойского ГКМ проведено физическое 

моделирование реальных напряженных состояний, возникающих в окрестности необ-

саженной скважины и кончика перфорационного отверстия в обсаженной скважине. 

Испытания проводились на истинно трехосной установке ИСТНН (рис. 1). Она 

позволяет нагружать образцы породы, представляющие собой кубы с гранью 40 или 

50 мм, независимо по трем осям и непрерывно измерять их проницаемость в ходе 
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нагружения. Это дает возможность воссоздавать в ходе опытов любые напряженные 

состояния, возникающие в призабойной зоне пласта при бурении скважины, ее освое-

нии и эксплуатации, и изучать их влияние на фильтрационные свойства породы. 

Наибольшее усилие сжатия по каждой из осей нагружения – 500 кН. Система обору-

дована двумя газовыми расходомерами, позволяющими производить измерения в 

широком диапазоне величин: от 0,5 мл/мин до 5 л/мин. Дано описание основных ком-

понентов ИСТНН, методики измерения проницаемости. 

Рис. 1. Установка ИСТНН 

Были разработаны программы нагружения для изучения механических и филь-

трационных свойств пород на установке ИСТНН для каждого рассматриваемого слу-

чая. Они были составлены на основе анализа напряжений в окрестности скважины 

для условий и геометрий забоя, описанных во второй главе. Согласно разработанным 

программам, напряжения S1, S2, S3, прикладываемые к граням образца в нагружаю-

щем узле установки ИСТНН, соответствуют напряжениям Sz, Sθ, SR, действующим на 

грунтовый скелет в окрестности скважины, или напряжениям Sθ, Sφ, SR в окрестности 

конца перфорационного отверстия. 

На рис. 2. представлены схемы программ для каждого моделируемого случая. Все 

программы состоят из трех этапов: 1) точка А соответствует напряжениям, действу-

ющим на грунтовый скелет до начала бурения скважины; 2) точка B соответствует 

состоянию, когда скважина пробурена и давление на ее забое равно пластовому; 3) 

участок BC соответствует понижению давления на забое скважины. Третий этап 

длится до тех пор, пока образец не будет разрушен, или напряжения не достигнут 

значений, соответствующих максимально возможной депрессии. 

Четвертая глава посвящена описанию результатов проведенных эксперимен-

тальных исследований 18 образцов пород Приразломного, 9 образцов пород Кирин-

ского месторождения, 21 образец ачимовских отложений Уренгойского ГКМ.  
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Рис. 2. Типы программ нагружения образцов 

Таблица 1. Результаты физического моделирования на образцах 

Приразломного месторождения 

№ 

образца 

Программа нагру-

жения 

Глубина, 

м 

К0, мД К/К0 Напряжение разруше-

ния S3
*,  МПа 

П3-4 «Скважина» 2453,6 572 0,15 2,1 

П5-4 «Скважина» 2514,75 5,7 0,2 6,6 

П7-4 «Скважина» 2517 6,7 0,32 5,4 

П6-4 «Скважина» 2521 20.1 0,51 2,0 

П11-4 «Скважина» 2528,75 3,6 0,43 3,6 

П11-5 «Скважина» 2528,75 15 0,42 3,5 

П-11 «Скважина» 2530 12,1 0,03 Разруш. при депрессии 

П10-4 «Скважина» 2537,5 2,6 0,1 2,0 

П1-4 «Скважина» 2542,75 68 0,15 3,4 

П2-4 «Скважина» 2548,5 8,5 0,15 6,25 

П8-4 «Скважина» 2558 10,5 0,1 4,9 

П4-4 «Скважина» 2566,75 5,6 0,35 5,5 

П1-6 р «Боковой распор» 2542,75 0,75 0 5,4 

П2-9 р «Боковой распор» 2548,5 8.2 0,12 6,5 

П5 р «Боковой распор» 2514,75 1.2 0 7,5 

П7 р «Боковой распор» 2517 16,9 0,2 6,9 

П8-6 р «Боковой распор» 2558 0,23 0 4,2 

П10-6 р «Боковой распор» 2537,5 2,6 0,1 2,2 

П-16 р «Боковой распор» 2530 20,3 8,0 4,4 

По результатам испытаний для каждого образца были построены эксперимен-

тальные кривые деформирования, временные зависимости изменения проницаемости, 

совмещенные с реальными программами нагружения, и зависимости деформаций 

(ползучести). 

Для пород Приразломного и Киринского месторождений проведено физическое 

моделирование процессов деформирования и фильтрации в окрестности необсажен-

ных горизонтальных и вертикальных скважин при наличии или отсутствии в пласте 

бокового распора, а также получено изменение проницаемости в ходе деформаций 

ползучести. 
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В табл. 1 представлены результаты испытаний пород Приразломного месторож-

дения (К0 – начальная проницаемость образца, К/К0 – отношение конечной проницае-

мости к начальной). Как видим, для одинаковых глубин залегания при наличии боко-

вого распора разрушение образцов происходило в основном при более высоких зна-

чениях напряжения S3
*.  

На рис. 3, в качестве примера, представлены результаты испытаний образца № К-

4/7 Киринского месторождения. На кривых деформирования по оси ординат отложен 

параметр нагружения – монотонно возрастающее кольцевое напряжение S2. На 

начальном этапе нагружения порода деформировалась упруго, проницаемость при 

этом упала на 20%.  При дальнейшем росте касательных напряжений произошел пе-

реход к неупругому деформированию, падение проницаемости продолжалось практи-

чески монотонно. При переходе к абсолютно неупругому деформированию скорость 

изменения проницаемости возросла, конечная зарегистрированная проницаемость со-

ставила лишь 60% от начальной.  

Рис. 3. Программа нагружения, изменение проницаемости и кривые деформирования 

образца (v — объемная деформация) К-4/7 Киринского месторождения 
 

На рис. 4 представлены кривые ползучести и соответствующие кривые изменения 

проницаемости во времени при пяти величинах напряжений. По оси ординат отложе-

ны изменения деформации (радиальной компоненты) и проницаемости по сравнению 

с их величинами при остановке нагружения. 
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При первых четырех остановках нагружения образец демонстрировал затухаю-

щую ползучесть. Проницаемость при этом уменьшалась, но незначительно. По мере 

роста касательных напряжений, изменение фильтрационных свойств в процессе пол-

зучести становилось более 

заметным, и наиболее силь-

но уменьшение проницае-

мости проявилось при 

S2 = 76.9 МПа. Во время по-

следней остановки нагру-

жения образец перешел к 

ускоряющейся ползу чести, 

что привело к разрушению.  

Как видно из графиков, 

имеет место корреляция 

между процессами ползуче-

сти и изменением проница-

емости. Для определения 

характера и тесноты связи 

данных процессов были 

применены базовые методы 

статистического анализа, в 

частности, корреляционный 

анализ.  

Для каждой пары кривых ползучесть-проницаемость вычислялся линейный коэф-

фициент корреляции: отношение коэффициента ковариации к произведению средних 

квадратических отклонений: 

В табл. 2 представлены сводные результаты корреляционного анализа образца 

Киринского месторождения. Коэффициенты корреляции рассчитывались между де-

формациями в радиальном направлении (ось разгрузки) и изменением проницаемо-

сти. 

Как видим, абсолютные значения коэффициента корреляции близки к единице, 

что свидетельствует о сильной положительной связи между величинами. При 12.8 и 

10.8 МПа имеет место менее тесная связь (однако, так же высокая), чем  при большем 

уровне  напряжений. Это может быть связано с различными этапами деформирования 

образца и текущем соотношением упругих и неупругих деформаций в образце. В це-

лом, на разных этапах нагружения в испытанных образцах наблюдались высокие кор-

реляции как при падении проницаемости с ростом деформаций, так и ее увеличении 

(причем как постепенном, так и скачкообразном). В среднем наибольшая корреляция 

в каждом опыте наблюдалась во время этапов интенсивного деформирования ползу-

Рис. 4. Ползучесть и проницаемость образца К-4/7  
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чести, а также во время развития деформаций, приво-

дящих к разрушению. Для изучения точной причинно-

следственной связи необходимо проведение исследова-

ний, включающих томографию горных пород, реги-

страцию акустической эмиссии. Эти методы планирует-

ся использовать в дальнейших исследованиях. 

В таблице 3 приведены результаты эксперимен-

тальных исследований для пород Киринского место-

рождения. Обозначения в таблице аналогичны преды-

дущим. 

 

 

Таблица 3. Результаты физического моделирования ме-

ханических и фильтрационных процессов на образцах 

Киринского месторождения 

№ 

образца 

Интервал 

по керну, м 

Начальная 

проницаемость К0, мД 
К/К0 Напряжение S3

*, МПа 

К-10 2776 7493 0,11 2,9 

К-4/2-1 2972 363 0,53 5,45 

К-3/4 2872 59 1,4 7,3 

К-2/2 2862 0 0 8,6 

К-2/2-1 2862 20 0,36 5,1 

К-1 2776 5566 0,1 4,5 

К4-7 2972 1912 0,6 0,9 

К-1/2 2776 4827 0,62 4,7 

К-3/7 2872 74,9 1,3 Разруш. при депрессии 
 

Измерение проницаемости исследуемых пород Приразломного и Киринского ме-

сторождений при трехосном неравнокомпонентном сжатии показало существенную 

зависимость фильтрационных характеристик от напряженно-деформированного со-

стояния.  

Проведенные исследования подтверждают тот факт, что напряжения в призабой-

ной зоне пласта могут вызывать как уменьшение, так и увеличение фильтрационных 

характеристик пласта и продуктивности скважин. 

В работе также была проведена серия экспериментов по физическому моделиро-

ванию механических и фильтрационных процессов в продуктивных пластах ачимов-

ских отложений УГКМ при понижении давления в скважине. Рассмотрены две воз-

можных геометрий забоя: необсаженная скважина, перфорационное отверстие в об-

саженной скважине. Исследовались породы из разных интервалов залегания, взятые 

из трех скважин. Для некоторых образцов также исследовалась взаимосвязь процес-

сов ползучести и проницаемости с применением аналогичных методов корреляцион-

ного анализа. Проведенные испытания позволили сделать ряд практических выводов 

относительно применимости методов увеличения нефтеотдачи, основанных на ис-

пользовании упругой энергии пласта, и параметров их реализации.  

Таблица 2. Коэффициент 

корреляции между 

изменением 

проницаемости и ростом 

радиальных деформаций 

ползучести 

К-4/7 
Величина ра-

диального 

напряжения, 

МПА  

Коэф. корре-

ляции  r   

12,8 0.715 

10,8 0.724 

3,2 0.859 

2,7 0.916 

2,2 0.960 

1,7 0.992 

1,2 0.995 
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Были выявлены закономерности в изменении фильтрационных свойств изучае-

мых терригенных пород ачимовских отложений в ходе моделирования. По результа-

там испытаний предложена феноменологическая модель эволюции проницаемости 

исследованных терригенных пород ачимовских отложений в процессе вязкоупруго-

пластического деформирования при моделировании понижения давления в скважине: 

1) Первый этап характеризуется снижением проницаемости в результате ком-

пакции при всестороннем равномерном сжатии. При переходе к напряженному состо-

янию в окрестности скважины при нулевой депрессии скорость падения проницаемо-

сти уменьшается. Для некоторых пород, в частности алевролитов, снижение фильтра-

ционных свойств на данном этапе было незначительно в силу изначально малой про-

ницаемости и меньшей интенсивности деформирования. 

2) На втором этапе проницаемость пород не изменялась либо ее изменение было 

незначительно по сравнению с другими этапами. Данный этап связан с началом про-

цесса понижения давления в скважине, сопровождающимся дальнейшим ростом каса-

тельных напряжений в образце. Во время данного этапа породы деформировались 

либо упруго, либо происходил переход к неупругому деформированию.  

3) На третьем этапе инициируется постепенный рост проницаемости. Начало 

этапа связано с ростом в породах касательных напряжений, приводящих к заметным 

деформациям ползучести и росту объемной деформации.  

4) На четвертом этапе наблюдается скачкообразный рост проницаемости, свя-

занный с появлением и развитием макротрещин в образцах, что может происходить 

либо в результате достижения критических значений либо касательными напряжени-

ями, либо деформациями в результате ускоряющейся ползучести.  

На рис. 5 и 6 представлены программы нагружения, кривые изменения проницае-

мостей и кривые деформирования образцов Ач-10 и А-5 ачимовских отложений. Об-

разец Ач-10 был испытан по программе перфорационного отверстия, образец А-5 – по 

программе необсаженной скважины. Образец Ач-10 взят с глубины 3629.8 м и обла-

дал начальной проницаемостью 22.5 мД. Образец А-5 изготовлен из керна другой 

скважины с глубины 3825 м и обладал начальной проницаемостью 0.13 мД.  

 
Рис. 5. Изменение приложенных напряжений и проницаемостей образцов Ач-10 

и А-5 ачимовских отложений 
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На первых двух этапах деформации были преимущественно упругими. При 

переходе к третьему этапу по мере увеличения касательных напряжений 

инициируется рост проницаемости, протекающий с увеличением объемной 

деформации и соответствующий некоторой величине депрессии. При переходе к 

четвертому этапу наблюдается скачкообразное увеличение деформаций, связанное с 

растрескиванием породы, и резкое увеличение проницаемости.  

Рис. 6. Кривые деформирования и объемной деформации образцов Ач-10 и А-5  
 

 

Сводные результаты испытаний пород ачимовских отложений Уренгойского ГКМ 

представлены в таблице 4. Для каждого образца показаны критические значения 

кольцевой компоненты напряжений. На основе экспериментальных данных были рас-

считаны значения депрессий Δp на забое скважины, приводящих к растрескиванию 

пород. 

 

Таблица 4. Результаты физического моделирования на образцах Уренгойского ме-

сторождения 

№  

образца 

№  

Скважины 
Программа нагружения 

Глубина  

отбора, м 

k0, 

мД 

Sθ, 

МПа 

Δp, 

МПа 

A-6 1 Открытый ствол 3836 3.7 115 24 

A-11 1 Перфорация 3836 0.2 85 21.6 

A-4 1 Перфорация 3825 0.18 90 30 

A-5 1 Открытый ствол 3825 0.13 92 16 

A-8 1 Открытый ствол 3825 0.14 не разруш 

A-10 1 Перфорация 3794 2.41 82 25.4 

A-3 1 Открытый ствол 3794 2.41 63 22 

A-2 1 Открытый ствол 3793 1.61 68 4.8 

A-7 1 Открытый ствол 3793 1.61 81 11.3 

A-1 1 Открытый ствол 3766 2.02 110 26.4 

A-9 1 Перфорация 3766 2.04 105 38.8 

А-17 2 Перфорация 3727 0.027 98.5 40.1 
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А-22 2 Перфорация 3730 0.1 98.5 40.1 

A-32 2 Перфорация 3740 0.001 не разруш 

A-42 2 Открытый ствол 3730 0.1 88.3 33.3 

A-52 2 Перфорация 3749 0.013 не разруш 

А-61 2 Открытый ствол 3730 0.5 98.5 18.6 

Ач-6 3 Открытый ствол 3625 34.8 61.6 5.5 

Ач-7.3 3 Открытый ствол 3628 18.9 74.6 12.4 

Ач-7.4 3 Перфорация 3628 24.1 71 22.4 

Ач-10 3 Перфорация 3630 22.5 85.5 31.7 
 

Характер разрушения пород ачимовских отложений был преимущественно хруп-

ким, вследствие чего наблюдался скачкообразный рост проницаемости, вызванный 

появлением макротрещин. Конечную проницаемость не всегда удается точно зареги-

стрировать в силу нарушения герметичности оболочки образца. 

Разрушение пород при моделировании открытого ствола скважины в среднем 

происходило при меньших депрессиях, однако для однозначного вывода об опти-

мальной конструкции забоя для данных условий требуется большее количество испы-

таний. Таким образом, одним из факторов при реализации способности пород увели-

чивать проницаемость является правильный выбор геометрии забоя скважины.  

Ползучесть исследованных пород трех месторождений при докритических значе-

ниях максимального главного напряжения и соответствующих величинах максималь-

ного касательного напряжения была затухающей, что характерно для начальных эта-

пов развития ползучести, а ее влияние на фильтрационные свойства незначительно: 

проницаемость при этом либо уменьшалась (это может быть связано со сдвигом, раз-

воротом и перекомпоновкой зерен матрицы, проявлением пластических свойств це-

мента), либо оставалась на одном уровне. Установившийся режим ползучести отсут-

ствовал или был непродолжительным, быстро приводя к появлению третьей стадии 

ползучести.  

Как показали испытания, по мере роста деформаций проницаемость может суще-

ственно и необратимо уменьшаться, особенно при наличии в составе глинистых при-

месей. В ходе деформирования может происходить увеличение проницаемости, как 

постепенное, так и скачкообразное. Первое может быть вызвано увеличением порово-

го пространства при дилатансии породы, либо появлением и развитием микротрещин 

в ходе деформирования. Второе — связано с образованием и развитием макротрещин 

в материале при достижении деформациями критических значений.  

Таким образом, ключевым фактором, определяющим возможность повышения 

проницаемости породы при изменении напряженно-деформированного состояния, 

является не только уровень касательных напряжений, но и длительность их действия. 

Правильный учет этого фактора при эксплуатации скважины может позволить повы-

сить эффективность применения методов увеличения нефтеотдачи, основанных на 

геомеханическом подходе, не допуская при этом разрушения ствола скважины.  

Описанная ранее классификация пород с точки зрения характера изменения про-

ницаемости при создании в них напряжений была использована систематизации по-

лученных результатов. По результатам испытаний породы были отнесены ко второй 
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(10 образцов Приразломного, 6 – Киринского и 18 образцов Уренгойского месторож-

дений) и третьей (8 обр. Приразломного и 3 – Киринского). Три образца ачимовских 

отложений (упругое поведение и отсутствие необратимого изменения проницаемости 

в моделируемых диапазонах изменения напряжений) были отнесены к первой катего-

рии. 

Проведенные экспериментальные исследования подтвердили свойство пород вто-

рой категории существенно и необратимо изменять проницаемость под действием 

напряжений, что может приводить к значительному изменению дебита скважин. При 

увеличении депрессии до определенного уровня проницаемость пород в призабойной 

зоне скважины может падать, когда деформация достигает некоторой критической 

величины, породы могут начать растрескиваться, что приводит не только к восста-

новлению, но и улучшению фильтрационных свойств призабойной зоны. Эта способ-

ность пород второй категории резко увеличивать свою проницаемость может быть 

использована на практике для повышения продуктивности скважин. 

Если продуктивный пласт месторождения сложен породами третьей категории, 

единственно возможным выходом для сохранения естественной проницаемости явля-

ется недопущение роста касательных напряжений в окрестности скважины, напри-

мер, путем нарезания глубоких щелей до создания депрессии. 
 

Заключение 

1. В результате исследования фильтрационных, деформационных и реологиче-

ских свойств пород шельфовых нефтегазовых месторождений Киринское и При-

разломное, а также низкопроницаемых пород ачимовских отложений Уренгойского 

ГКМ, на установке истинно трехосного нагружения получены соответствующие зави-

симости их изменения в условиях реальных напряжений, возникающих в призабой-

ной зоне скважин.  

2. На основе проведенного анализа напряженного состояния в окрестности сква-

жин для разных исходных пластовых состояний и конструкций забоя разработаны 

программы нагружения на установке ИСТНН, соответствующие рассматриваемым 

условиям.  

3. Выполнено физическое моделирование процессов деформирования и фильтра-

ции в окрестности скважины для условий Приразломного месторождения для двух 

исходных состояний пласта: случая равномерного всестороннего изначального горно-

го давления, а также случая наличия в пласте бокового распора. Установлено влияние 

бокового распора на устойчивость стенок скважины.  

4. Для условий Уренгойского ГКМ проведены опыты по моделированию пониже-

ния давления в необсаженной скважине и в обсаженной скважине с перфорационным 

отверстием. Предложена феноменологическая модель эволюции проницаемости при 

понижении давления в скважине. 

5. Исследован характер изменения проницаемости и процессов ползучести гор-

ных пород-коллекторов в ходе моделирования, установлено влияние ползучести на 

фильтрационные свойства пород. В результате проведенного статистического анализа 

установлена корреляционная связь между характером роста деформаций ползучести и 
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изменением проницаемости пород. Показано, что ползучесть может различным обра-

зом влиять на проницаемость пород в зависимости от характера происходящих при 

этом процессов: заплывание фильтрационных каналов, дилатансия, образование мик-

ро- и макротрещин. Изучен характер изменения проницаемости при протекании дан-

ных процессов. Систематизация результатов экспериментальных исследований вы-

полнена в рамках предложенной в Институте проблем механики РАН классификации 

горных пород по реакции фильтрационных свойств на возникающие в породе каса-

тельные напряжения. 

6. На основе проведенных экспериментальных исследований реологических и 

фильтрационных свойств горных пород-коллекторов месторождений углеводородов и 

их взаимосвязи намечены подходы к повышению качества скважин. Для исследован-

ных пород ачимовских отложений вычислены значения депрессий, при которых воз-

можно реализовать увеличение проницаемости пород в призабойной зоне скважины. 

Сделан предварительный вывод об оптимальной конструкции забоя скважин для 

условий данного месторождения. 
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