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В настоящей работе проведено изучение влияния реально возникающих в окрестности горизон-
тальной скважины напряжений на фильтрационные и прочностные свойства горных пород морского
месторождения Приразломное. Исследовались породы из двух интервалов продуктивного разреза
с различными структурно–литологическими характеристиками. Эксперименты проводились на Ис-
пытательной системе трехосного независимого нагружения Института проблем механики РАН.
Моделирование показало, что фильтрационные свойства исследуемых пород сильно зависят от
напряженно–деформированного состояния. При понижении давления в скважине до определен-
ного критического значения они ухудшаются. Затем происходит растрескивание, дезинтеграция
породы в окрестности скважины, сопровождающиеся резким скачкообразным повышением про-
ницаемости. Определены необходимые для поддержания устойчивости ствола скважины величины
давления на забое при бурении. Подсчитана плотность бурового раствора, при которой не проис-
ходит разрушения ствола скважины. Экспериментально изучено влияние исходного напряженного
состояния в пласте на процессы деформирования и разрушения породы в окрестности скважины.
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа посвящена исследованию филь-
трационных и механических свойств пород шельфо-
вого нефтегазового месторождения Приразломное на
установке истинно трехосного нагружения. Разработка
данного месторождения на сегодняшний день являет-
ся единственным действующим в России проектом по
добыче углеводородного сырья на шельфе Арктики [1].
Поэтому изучение и физическое моделирование про-
цессов в его продуктивном пласте имеет особую акту-
альность.

Изучение прочностных и фильтрационных харак-
теристик продуктивного пласта требуется для созда-
ния геомеханической модели месторождения. На ос-
нове модели делается проект его разработки. Знание
свойств пород, слагающих продуктивный пласт место-
рождения, важно как для создания способов повыше-
ния продуктивности скважин и нефтеотдачи пластов,
так и для обеспечения устойчивости стволов сква-
жин [2, 3]. Обе задачи приобретают особое значение
для дорогостоящих скважин, пробуренных на морском
шельфе, тем более в условиях Арктики.

Теоретическим и экспериментальным исследовани-
ям процессов фильтрации в нефте– и газосодержащих
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пластах, в том числе с учетом влияния напряженно–
деформированного состояния, уделялось достаточно
большое внимание. Основные стадии развития иссле-
дований фильтрационных свойств горных пород можно
проследить в [4]. В ряде работ делались попытки рас-
четов фильтрации с учетом зависимости проницаемо-
сти от напряжений. К примеру, в статье [5] проведен
анализ фильтрации нефти в скважину с учетом дефор-
маций пласта и напряженно–деформированного состо-
яния вмещающих горных пород при слабом изменении
модуля Юнга пласта по его простиранию.

Большой объем лабораторных испытаний керново-
го материала из коллекторов различных нефтегазо-
вых месторождений в условиях сложного напряженно–
деформированного состояния и опытно-промышленные
работы на скважинах были проведены специалиста-
ми Института проблем механики РАН. Исследования
показали, что напряжения в нефтяных пластах, воз-
никающие при бурении, освоении и эксплуатации
скважин, могут существенно влиять на дебит сква-
жин [6, 7]. В зависимости от структуры и деформа-
ционных свойств породы, а также глубины залегания
пластов и пластового давления нефти, конструкции за-
боя скважины и условий ее эксплуатации, возникаю-
щие в пласте напряжения могут значительно и необ-
ратимо изменять проницаемость породы [8]. При этом
проницаемость может как увеличиваться, так и умень-
шаться [9, 10].

Для выработки оптимальных режимов бурения,
освоения и эксплуатации скважин важно знать, как
возникающие в породе напряжения влияют на прони-
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Рис. 1: Морская ледостойкая стационарная платформа (МЛСП) «Приразломная»

цаемость пород продуктивного пласта, и какие дав-
ления необходимо поддерживать на забое скважины,
чтобы не допустить негативных деформационных про-
цессов в пласте. Задачей настоящей работы было мо-
делирование на установке ИСТНН условий, возникаю-
щих в породе в окрестности горизонтальной скважины,
с целью определения влияния напряженного состояния
на проницаемость пород и на устойчивость стволов
скважин Приразломного месторождения при пониже-
нии давления на их забое.

В работе также экспериментально изучено влияние
начальных напряжений в пласте на процессы деформи-
рования и разрушения породы в окрестности скважи-
ны. Рассмотрены два случая начального напряженного
состояния пласта для условий Приразломного место-
рождения:

1. В исходном состоянии порода находится в состоя-
нии равномерного всестороннего сжатия горным давле-
нием на данной глубине (боковой распор отсутствует).

2. Величина горизонтального горного давления со-
ставляет 40% от величины вертикального горного дав-
ления, т.е. коэффициент бокового распора равен 0.4.

1. ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования в данной работе являются
породы карбонатного продуктивного пласта месторож-
дения Приразломное.

Приразломное нефтяное месторождение расположе-
но в юго-восточной части Печорского моря. Глубина
моря в районе месторождения составляет около 20 м.

Проектом запланировано бурение 36 эксплуатацион-
ных скважин (из них 19 добывающих) [11]. Добыча
ведется с морской стационарной платформы (рис. 1).
Начало добычи на месторождении — 2013 г.

Исследования были проведены на Испытатель-
ной системе трехосного независимого нагружения
(ИСТНН), позволяющей реализовывать любую траек-
торию нагружения (деформирования) образца, вклю-
чая процесс разрушения. Это уникальная научная
установка, созданная в Институте проблем механи-
ки РАН, и предназначенная для изучения деформа-
ционных, прочностных и фильтрационных характери-
стик пород нефтегазовых, рудных и угольных место-
рождений. Отличительной ее особенностью является
возможность нагружать образцы породы, представля-
ющие собой кубики с гранью 40 или 50 мм, незави-
симо по трем осям [12]. Это дает возможность воссо-
здавать в ходе опытов любые напряженные состояния,
возникающие в пласте при бурении скважин, их осво-
ении и эксплуатации, и изучать влияние напряжений
на фильтрационные свойства породы [13].

Для проведения трехосных испытаний на испыта-
тельном стенде ИСТНН был использован керновый
материал из разведочной скважины № 4 Приразлом-
ного месторождения (вертикальной). Из него было
изготовлены кубические образцы с ребром 40 мм.
Образцы изготавливались на созданном в ИПМех
РАН специальном обрабатывающем комплексе с вы-
сокой точностью, непараллельность граней образцов
не превышала 20 мкм.

Анизотропия упругих свойств образцов определя-
лась с помощью измерения скоростей распростране-
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ния продольных упругих волн [14]. Было установле-
но, что скорости распространения продольных волн по
трем осям в образцах из обоих интервалов практиче-
ски одинаковы, что свидетельствует о том, что упругие
свойства исследуемых пород близки к изотропным.

Измерение проницаемости осуществлялось с помо-
щью Системы автоматизированного измерения прони-
цаемости, входящей в состав ИСТНН. Через образец
вдоль одной из осей в ходе нагружения пропускался
воздух и измерялся его расход. Конструкция нагружа-
ющего узла, обеспечивающая равномерный поток газа
через образец, и перепад давления, не превышающий
0.2 ат, позволяли определять проницаемость породы по
закону Дарси. На четыре грани образца, параллель-
ные оси фильтрации, наносилась непроницаемая обо-
лочка из полимеризующегося при комнатной темпера-
туре раствора на латексной основе.

A. Физическое моделирование
напряженно–деформированного состояния скважины

Одним из основных факторов, влияющих на филь-
трационные свойства пласта, а значит и на дебит неф-
тяных скважин, являются действующие в окрестности
скважин напряжения. Величина этих напряжений за-
висит как от деформационных свойств породы, так и от
горного давления и давления нефти на забое скважи-
ны [15].

В исходном состоянии пласты нефтяных и газовых
месторождений находятся в состоянии сжатия горным
давлением. При этом вертикальное давление равно ве-
су вышележащих горных пород, т. е. γH , где γ –– сред-
ний удельный вес горных пород, а H –– глубина зале-
гания пласта. Боковое давление может отличаться от
вертикального давления.

При пробуривании скважины меняется напряженное
состояние в ее окрестности — оно становится суще-
ственно неравномерным, возникают касательные на-
пряжения. В дальнейшем, в ходе освоения и эксплу-
атации скважин давление на ее забое дополнительно
снижается, чтобы обеспечить приток нефти или газа.
Это приводит к росту действующих в ее окрестности
касательных напряжений и, при определенных услови-
ях, к значительному деформированию и даже разруше-
нию породы [16].

Месторождение Приразломное разрабатывается
в основном бурением горизонтальных скважин. Ниже
схематично показаны вертикальное сечение гори-
зонтальной необсаженной скважины и действующие
в ее окрестности радиальное SR и тангенциальное Sθ

напряжения в двух точках M и N (рис. 2).
Для моделирования на установке ИСТНН деформа-

ционных и фильтрационных процессов, происходящих
в окрестности горизонтальной скважины необходимо
знать, какие напряжения следует прикладывать к гра-
ням образца, то есть составить программу нагружения.
Прозвучивание образцов пород продуктивного пласта

Рис. 2: Вертикальное сечение горизонтальной скважины

месторождения Приразломное указывает на изотро-
пию их упругих свойств, поэтому для моделирования
напряжений в окрестности горизонтальной скважины
можно использовать решение для изотропной среды,
полученное решением задачи Ламе [17, 18].

Ниже приводится программа нагружения образца,
отвечающая напряжениям, действующим на контуре
необсаженной скважины при понижении давления на
ее забое при равномерном исходном поле напряжений
в пласте (рис. 3).

Рис. 3: Программа нагружения образцов при отсутствии бо-
кового распора

Здесь Si –– напряжения, прикладываемые к граням
образца. Соответствие этих напряжений и напряже-
ний, действующих в окрестности скважины, следую-
щее: S3 – Sθ; S2 – SR; S1 – SZ .

Программа включает в себя три этапа.
Этап 1. Образец обжимается равномерно со всех

сторон до напряжения, равного разности между значе-
нием горного давления q и величиной пластового дав-
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ления P0, соответствующего эффективному начально-
му напряжению, действующему на грунтовый скелет
породы (отрезок ОА на рис. 3). Точка А соответствует
состоянию с напряжениями, действовавшими в грун-
товом скелете до пробуривания скважины при условии
равенства вертикального и бокового горного давления.

Этап 2. На этом этапе нагружения (отрезок АВ)
компонента напряжения (S3 = Sθ) продолжает рас-
ти, вторая компонента (S1 = SZ) остается постоянной,
а третья (S2 = SR) убывает, причем нагрузка меняет-
ся так, что объемное сжатие в каждой точке пласта
сохраняется S = (S1 +S2 +S3)/3. Конечная точка эта-
па (точка В) соответствует состоянию, когда скважина
пробурена и давление на забое равно пластовому.

Этап 3. На третьем этапе моделируется процесс со-
здания депрессии, т. е. понижения давления в забое
(отрезок ВС). При этом радиальное напряжение SR

в грунтовом скелете по мере роста депрессии остается
практически равным нулю, а кольцевые и вертикаль-
ные напряжения Sθ и SZ растут. Третий этап продол-
жался до разрушения образца.

В процессе опытов измерялась деформация образца
в трех направлениях и регистрировалась его проница-
емость в направлении радиуса скважины.

B. Физическое моделирование
напряженно–деформированного состояния скважины

при наличии бокового распора

Если боковое горное давление не равно вертикаль-
ному, то грунтовый скелет до пробуривания скважины
нагружен неравномерными сжимающими напряжени-
ями. Отношение величин горизонтальных составляю-
щих горного давления к вертикальной составляющей
называется боковым распором [19].

Наличие бокового распора приводит к тому, что по-
сле пробуривания скважины напряжения, действую-
щие на ее контуре, будут отличны от тех, что действу-
ют на контуре скважины при равномерном исходном
поле напряжений. А значит и изменится программа на-
гружения образцов, моделирующая понижение давле-
ние в скважине.

Рассматриваемую задачу можно представить, как су-
перпозицию двух задач: задачи Ламе и задачи Кир-
ша [20]. Напряжения на контуре скважины, будут рав-
ны сумме напряжений, полученных из решений ука-
занных задач. При α < 1, то есть когда горизонталь-
ное горное давление меньше вертикального (наиболее
распространенный случай), из решения задачи Кирша
следует, что максимальное напряжение будет дости-
гаться в точке N (рис. 2) и в симметричной ей точке
на контуре скважины относительно оси. Для данных
точек и было проведено моделирование.

При проведении опытов коэффициент бокового рас-
пора принимался равным α = 0.4. Тогда программа на-
гружения образца при наличии бокового распора вы-
глядит следующим образом (рис. 4):

Рис. 4: Программа нагружения образцов при наличии боко-
вого распора

Испытание образца включает в себя три этапа.
Этап 1. На первом этапе образец обжимается по оси

3 (вертикальной) напряжением qv = (γH − P0), а по
осям 1 и 2 –– напряжениями qg = 0.4(γH − P0) (от-
резки ОА на рис. 4). Точка А отвечает напряжениям,
действовавшим в грунтовом скелете до пробуривания
скважины при наличии бокового распора.

Этап 2. На втором этапе нагружения AB кольцевая
компонента напряжения S3 продолжает расти, вторая
S1 остается постоянной, а третья S2 убывает. Каждая
точка на отрезке АВ, как и ранее, соответствует опре-
деленному давлению на забое скважины, большему,
чем пластовое, т. е. определенной величине репрессии.
Конечная точка этапа (точка В) отвечает состоянию,
когда скважина пробурена и давление на забое равно
пластовому.

Этап 3. На третьем этапе моделируется процесс со-
здания депрессии. При этом радиальное напряжение
SR в грунтовом скелете по мере роста депрессии оста-
ется практически равным нулю, а кольцевые и верти-
кальные напряжения растут. Третий этап продолжался
вплоть до разрушения образца.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ ПРОВЕДЕННОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ

В ходе экспериментов по физическому моделирова-
нию было испытано 10 образцов в условиях отсутствия
бокового распора, и 6 образцов — при его наличии. Об-
разцы из обоих интервалов проявили при испытаниях
похожие свойства.

Ниже в качестве примера приведены результаты ис-
пытаний четырех образцов, вырезанных из двух кус-
ков керна. На одном образце из каждого куска моде-
лировались условия, возникающие в окрестности точ-
ки N (рис. 2) на контуре горизонтальной скважины
при отсутствии бокового распора, т. е. в условиях все-
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стороннего равномерного сжатия на начальном этапе.
На втором образце, вырезанном из того же куска кер-
на, моделировались условия неравномерного начально-
го сжатия, т. е. при наличии бокового распора.

Условия отсутствия бокового распора моделирова-
лись на образцах П2-4 и П5-4.

На образце П2-4, отобранного с глубины 2548 м, на-
пряжение S3, соответствующее кольцевой компоненте
главных напряжений, прикладывалось вдоль оси керна
и монотонно росло в ходе эксперимента (S3 — пара-
метр нагружения). Проницаемость измерялась в пер-
пендикулярном направлении вдоль оси 2. На первом
этапе образец был всесторонне равномерно обжат до
напряжения 33 МПа, что соответствует разности меж-
ду величинами горного давления и пластового давле-
ния на данной глубине (по геологическим данным на
месторождении пластовое давление равно гидростати-
ческому). На втором этапе в каждой точке напряжения
соответствуют некоторой величине репрессии, а конеч-
ная точка — состоянию скважины, заполненной техни-
ческой водой. Но до этой точки испытание не дошло,
разрушение образца произошло на втором этапе нагру-
жения, при S3 = 60 МПа в нем образовалась система
трещин.

Проницаемость образца, в ненагруженном состоянии
равная 8.5 мД, плавно падала вплоть до растрескива-
ния образца. В момент разрушения образца происхо-
дит нарушение целостности герметической оболочки,
из-за чего далее невозможно измерять проницаемость.
Благодаря образованию системы трещин в образце его
проницаемость выросла на порядки.

Образец П5-4 был вырезан из керна, отобранного
с глубины 2515 м. Он обладал другими структурно-
литологическими и механическими свойствами, но гор-
ное давление на этой глубине почти не отличалось от
условий для первого образца. На нем моделировались
те же условия нагружения, то есть программа испыта-
ний оставалась прежней. На первом этапе образец на-
гружался до начального состояния всестороннего сжа-
тия 33 МПа. Второй этап нагружения не был закончен
из-за разрушения породы. Нарушение структуры об-
разца также произошло при S3 = 60 МПа.

Начальная проницаемость образца была K0 = 5.7
мД. Проницаемость образца монотонно падала в про-
цессе моделирования. В момент разрушения была вид-
на предпосылка к увеличению проницаемости.

Условия наличия бокового распора моделировались
на образцах П2-9 и П5-6.

Как указано выше, условия моделирования соответ-
ствовали положению образцов в точке N (рис. 2) го-
ризонтальной скважины, где касательные напряжение
максимальны. Вертикальная составляющая давления
больше горизонтальных и приложена по касательной
к скважине. Проницаемость измерялась вдоль радиуса
скважины по оси 2.

Образец П2-9 был вырезан из того же куска керна,
что и образец П2-4. На первом этапе к образцу П2-9

было приложено напряжение по двум горизонтальным
осям, равное 13.1 МПа, что соответствует величине
0.4 от горного давления в отсутствие бокового распора.
Второй этап должен был закончится на напряжении
S3 = 85.8 МПа, но разрушение образца произошло уже
при S3 = 64.5 МПа. Образец перешел к неупругому
деформирования по всем трем осям при S3 = 62 МПа.
При S3 = 63.8 МПа кривая деформирования вышла на
полку, то есть образец деформировался как идеально
пластический материал.

Начальная проницаемость образца K0 = 8.2 мД.
Проницаемость в ходе опыта имеет экстремум, что свя-
зано с прочищением фильтрационных каналов. В це-
лом же фильтрационные свойства породы ухудшались
при нагружении.

Программа нагружения образца П5-6, вырезанного
из того же куска керна, что и образец П5-4, была ана-
логична предыдущей. По двум горизонтальным осям
образец обжимается напряжением 13.1 МПа, что со-
ответствует 0.4 от величины горного давления без рас-
пора. Образец разрушился при S3 = 58.9 МПа, что не
позволило достичь конца второго этапа.

Начальная проницаемость образца 5.2 мД. Прони-
цаемость породы резко снижалась вплоть до нулевого
значения.

Значение репрессий, приводящих к разрушению по-
роды на стенках скважины, дается величиной напря-
жения S∗

2
в табл. 1. В ней K0 –– начальная прони-

цаемость образцов, K/K0 –– отношение конечной (на
момент разрушения образца) проницаемости к началь-
ной. В последней колонке таблицы приведены соответ-
ствующие этим репрессиям значения плотностей буро-
вого раствора, т. е. плотности бурового раствора, при
которых не будет происходить разрушение стенок сква-
жины [21]. Величины плотности бурового раствора для
заданных величин забойного давления и глубины от-
бора керна определялись по весу столба бурового рас-
твора в скважине.

Все образцы разрушились на втором этапе нагру-
жения (отрезок AB). Поскольку отрезки АВ програм-
мы нагружения образца отвечают давлениям на забое
скважины выше пластовых (т. е. репрессии), получен-
ные экспериментальные данные означают, что разру-
шение стенок скважины может происходить при дав-
лениях на забое скважины, превосходящих пластовое.

Измерение проницаемости показало существен-
ную зависимость проницаемости этих пород от
напряженно–деформированного состояния, а именно
падение проницаемости образцов в ходе моделирова-
ния снижения давления в скважине.

Из таблицы видно, что при наличии бокового распо-
ра разрушение образцов происходило в основном при
более высоких значениях напряжения S∗

2
, что соответ-

ствует большим величинам плотности бурового раство-
ра, обеспечивающего устойчивость стенок скважины
при бурении.

УЗФФ 2017 1740501–5



НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ «ЛОМОНОСОВСКИЕ ЧТЕНИЯ–2017» УЗФФ № 4, 1740501 (2017)

Таблица I: Результаты физического моделирования процесса бурения скважины и измерения проницаемости образцов

№ Наличие Интервал K0, мД K/K0 Напряжение S∗
2 Плотность,

Образца распора по керну, м репрессия, МПа г/см3

П2-4 Без распора 2548.5 8.5 0.15 6.25 1.25

П5-4 Без распора 2514.75 5.7 0.3 6.6 1.26

П2-9 Распор 2548.5 8.2 0.12 6.5 1.26

П5-6 Распор 2514.75 5.2 0 7.5 1.3

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования влияния реально возникающих
в окрестности горизонтальной скважины напряжений
на фильтрационные свойства горных пород продуктив-
ного пласта морского месторождения Приразломное
показали, что проницаемость исследуемых пород су-
щественно зависит от напряженно–деформированного
состояния — проницаемость пород при снижении
давления в скважине сильно падает.

Полученные экспериментальные данные свидетель-
ствуют о том, что разрушение стенок скважины мо-
жет происходить при давлениях на забое скважи-
ны, превосходящих пластовое, т. е. при репрессии на
забое. Определены значения репрессии, необходимые
для поддержания устойчивости ствола скважины. По
результатам моделирования вычислена минимальная

плотность бурового раствора, при которой не проис-
ходит разрушения стенок скважины.

Показано, что неравномерность поля начальных на-
пряжений в пласте достаточно сильно влияет на про-
цессы деформирования и разрушения горных пород.
При наличии бокового распора разрушение образцов
происходило при моделировании более высоких вели-
чинах репрессии и, следовательно, для обеспечения
устойчивости ствола требуется буровой раствор боль-
шей плотности.
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The influence of deformation processes on the permeability of rocks and the stability
of an oil well
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The paper studies the effect of real stresses occurring in the vicinity of a horizontal well on the filtration and strength properties
of rocks for the Prirazlomnoye offshore field. The rocks from two intervals of the reservoir section with different structural and
lithological characteristics were studied. The experiments were carried out on the Triaxial Independent Load Test System of the
Institute of Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences. Modeling showed that the filtration properties of the
rocks under study strongly depend on the stress-strain state. When the pressure in the well drops to a certain critical value, they
deteriorate. Then there is a cracking, disintegration of the rock in the vicinity of the well, accompanied by a sharp jump-like
increase in permeability. The values of the pressure at the bottom during drilling which are necessary to maintain the stability of
the wellbore were defined. The density of the drilling mud was calculated, for which there is no destruction of the wellbore. The
influence of the initial stress state in the formation on the deformation and fracture processes in the vicinity of the well was studied
experimentally.
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