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Выделение пород-коллекторов, обоснова-
ние объектов испытания и успешность получения 
устойчивых притоков флюидов в карбонатных раз-
резах Сибирской платформы  – сложные задачи, 
и прежде всего в параметрических скважинах на 
малоизученных территориях. За последние пять 
лет на Сибирской платформе в семи пробуренных 
параметрических скважинах при бурении и в ко-
лонне испытаны 64 объекта. Признаки флюидов 
получены в 14 объектах, и  только в четырех слу-
чаях притоки флюида составили более 0,5 м3/сут 
и испытания можно отнести к успешным. Отметим, 
что от результатов опробования предполагаемых 
продуктивных интервалов зависит достоверность 
прогнозной оценки нефтегазоносности территории 
и дальнейшее планирование геолого-разведочных 
работ.

По результатам анализа материалов исследо-
вания керна и данных ГИС Чайкинской параметри-
ческой скв. 367 авторы предлагают подходы к реше-

нию указанных задач, рассчитывая на их дальней-
шее обсуждение в среде специалистов. 

Карбонатные продуктивные горизонты венд-
кембрийских отложений в  Чайкинской скв.  367 
трещинно-поровые или трещинно-каверно-поро-
вые (рис. 1). Модель такого коллектора представ-
ляется как массивная малопористая и плохо про-
ницаемая матрица, разбитая на блоки трещинами 
нескольких генераций. Макротрещины и каверны 
раскрытые и  частично заполненные вторичными 
минералами и глинисто-органическим веществом. 
В  блоках наблюдаются поры, мелкие каверны 
и микротрещины. 

Для осадочных бассейнов характерно напря-
женное состояние пород под действием веса. Са-
монагруженные протяженные пласты находятся 
в условиях сжатия, чаще не превышающего предела 
прочности слагающих их пород. Об этом свидетель-
ствуют лабораторные испытания образцов. Поэтому 
трещинообразование осадочных толщ рассматрива-
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лось вначале только как следствие геотектонических 
нагрузок, обусловленных тектоническими процесса-
ми. Далее, наряду с признанием роли тектонических 
напряжений, возникающих при образовании плика-
тивных структур и тектонических нарушений, было 
показано, что большое значение следует придавать 
растягивающим и сжимающим нагрузкам, а также 
внутрипоровому давлению. Уже в 1896 г. Ван Хизе 
считал, что трещина может раскрыться в ответ на от-
даленное растяжение (приложенное на расстоянии, 
большем, чем размер разлома), в 1960 г. Д. Т. Грегс 
и И. Хандин показали, что трещина раскрытия мо-
жет образоваться, даже если приложенное отда-
ленное напряжение будет сжимающим, а в 1965 г. 
Д.  Т.  Секор использовал понятие эффективного 
напряжения и  показал, что трещины образуются  
в условиях сжимающего усилия, если гидростатиче-
ское давление в порах достаточно велико.

В основе этих концепций лежит представление 
о породе, как о гетерогенной многофазной упруго-
неоднородной среде, и обусловленное этим несов
падение напряжений микро- и макрополя по вели-
чине и знаку.

Можно наметить следующую последователь-
ность, объясняющую феномен: как в  условиях 
упрочняющего породу давления сжатия, не превы-
шающего предела прочности, возникает трещинный 
коллектор.

На контактах упругих неоднородностей (зерен, 
зерен и цемента, спайностей и двойников породо-
образующих минералов и др.) в поле напряжения 
самонагруженной породы возникают катакласти-
ческие микропоры и микротрещины. Эти дефекты 
зарождаются в соответствии с механизмом концен-
трации напряжений и имеют размеры, не превыша-

ющие размеров самих неоднородностей. На обра-
зовавшихся пустотах индуцируются растягивающие 
напряжения, которые способствуют дальнейшему 
развитию трещин. Особую устойчивость процесс 
приобретает при поддержке внутрипоровым дав-
лением флюида. 

Микро- и макротрещины вскрытия не обнару-
живают сколько-нибудь заметных сдвиговых дви-
жений берегов трещин [3]. Отсюда, раскрытость 
трещин может быть очень небольшой, равной раз-
мерам поровых каналов гранулярных коллекторов. 
Такие трещиноватые интервалы могут вести себя 
как гранулярные коллекторы по характеру прони-
цаемости и  формированию зоны проникновения. 
Это подтверждено исследованиями, выполненными 
Б. П. Дегтяревым для рифейских доломитов в 1990 г. 

Итак, микротрещина – это вскрытие протяжен-
ностью, равной размеру зерна или нескольких, сла-
гающих породу. Размеры макротрещин разные: от 
сантиметров до десятков и сотен метров. Отмечено 
также, что образовавшуюся микротрещиноватость 
не удается сомкнуть давлением, намного превыша-
ющим давление при котором она образована [6]. 
Однако под давлением поддаются смыканию как 
гладкие пустые макротрещины, так и частично за-
полненные с неровными стенками. 

Из сказанного можно сделать вывод, что мик
ротрещиноватость увеличивает емкость карбонат-
ных коллекторов и по своему проявлению близка 
к поровой межзерновой пористости. 

Пример распределения пустот по данным 
ртутной порометрии в  кусочках доломита малого 
размера, исключающего наличие раскрытых ма-
кротрещин, показан на рис. 2. Образец имеет отно-
сительно высокую пористость (6,1 %) и низкую про-

Рис.  1.  Трещины, зафиксированные в  полнометраж-
ном керне в  интервалах 997,8–1004,0 м юряхской (а) 
и 1189,3–1197 м успунской (б) свит

Рис.  2.  Спектр размеров пу-
стот каверно-поровой матрицы 
юряхского доломита, Кп  =  6,1  %, 
Кпр = 0,23 мД, Кво кап = 27,2 %
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движение флюидов по матрице реализуется, когда 
Кво < (100 – 17,3) ≈ 83 %, а с учетом точности опреде-
ления Кво и Кно при Кво < 83±10.

Если в матрице существуют подвижные флюи-
ды, то возникают два вопроса. Первый: существуют 
ли в пласте раскрытые трещины, обеспечивающие 
основной транзит пластовых флюидов в скважину; 
второй: какова проницаемость породы в  целом. 
Второй вопрос в  настоящее время на базе петро-
физических данных и  материалов ГИС не решен. 
Между тем, исходя из физико-механических свойств 
пород и известных условий их напряженного состо-
яния в околоскважинном пространстве, можно про-
гнозировать наличие раскрытых трещин, обеспечи-
вающих транзит флюидов в скважину. 

Таким образом, для выявления приточного ин-
тервала пород-коллекторов в карбонатном разрезе 
необходимо следующее.

I. Показать, что карбонатная матрица в иссле-
дуемом интервале содержит подвижные флюиды.

II. Рассчитать напряженное состояние пород 
в заданном интервале разреза и определить усло-
вия, при которых трещины остаются раскрытыми 
в  околоскважинном пространстве пробуренной 
скважины.

Рассмотрим решение поставленных задач на 
фактическом материале Чайкинской скв. 367.

I. Остаточная водонасыщенность и показатели 
размерности порового пространства на образцах 
карбонатов осинского, юряхского и  преображен-
ского горизонтов Чайкинской скв. 367 определены 
по данным метода ЯМР. Остаточная водонасыщен-
ность пород сопоставлялась с величиной ГК, изме-
ренной в  скважине. С  этой целью образцы керна 
были привязаны к материалам ГИС по результатам 
сопоставления профильных измерений ГК на полно-
метражном керне с кривой ГК в скважине.

Исследования керна показали, что крупно- 
и  мелкопустотные коллекторы очень разные по 
гидродинамическим характеристикам системы, 
поэтому можно разделить породы по размерности 
порового пространства, изначально обусловленной 
их литолого-минералогическими особенностями 
(рис. 3). 

Размерность пустотного пространства отраже-
на в петрофизических моделях, используемых при 
количественной интерпретации материалов ГИС. 
В частности, в поле корреляции ГКскв – Кво по ЯМР 
локализуется несколько групп пород (рис. 4). 

Первые три группы – породы с преобладани-
ем крупных пустот и  разным соотношением пор 
и каверн. Две первые – это органогенные каверно-
поровые известняки и  доломиты, микротрещино-
ватые, стилолитизованные, средний размер пустот 
больше 2 мкм, Кво < 30 %, ГКскв = 1–3 мкР/ч, общая 
пористость 1,95–6,89 %. Для третьей группы (доло-
миты пористые, мелкокавернозные, ангидритистые, 
микротрещиноватые) размер пустот 1–3,1  мкм, 
пористость 1,54–9,24  %, Кво  =  30–40  %, граничное 

ницаемость (0,23 мД). Обращает на себя внимание 
наличие большого количества пор меньше 1 мкм. 

Движение флюида в  трещино-порово-кавер-
нозных породах является результатом постоянного 
перетока некоторого количества флюида из матри-
цы породы в систему макротрещин и одновремен-
ного движения его по трещинам в скважину. С опре-
деленной степенью условности можно считать, что 
в коллекторе существуют два потока флюидов: один 
по порам, кавернам и  микротрещинам матрицы 
блоков и  второй (основной)  – по хорошо раскры-
тым мезо- и макротрещинам. Для потока в матрице, 
который питает мезо- и макротрещины, могут быть 
применены способы оценки нижних пределов ее 
коллекторских свойств, традиционно используемые 
для поровых коллекторов: движение флюидов в ма-
трице происходит только в том случае, если 

Кво + Кно < 100 %. 

Здесь под остаточной водонасыщенностью 
(Кво) подразумевается пластовая вода, прочно удер-
жанная молекулярными силами на поверхности 
твердой фазы и большими капиллярными силами 
в  узких поровых каналах. Эта вода всегда присут-
ствует в породе, но не участвует в движении по ее 
поровому пространству. В  настоящее время нет 
единого понимания определения остаточной не-
фтенасыщенности (Кно). К ней часто относят нефте-
насыщенность в различной степени дренированных 
пластов, а  также начальную нефтенасыщенность 
не охваченных заводнением слабопроницаемых 
зон и пропластков. Эти формы невытесненной неф-
ти существенно отличаются от остаточной нефти. 
Остаточная нефть – это удельная нефтенасы-
щенность пород, которая отвечает условиям бес-
конечной промывки при моделировании процесса 
вытеснения [11]. 

Итак, эффективную мощность карбонатного 
коллектора составят породы, в  которых неснижа-
емая водонасыщенность и  неснижаемая нефтега-
зонасыщенность матрицы в  сумме меньше 100  % 
объема порового пространства, и  это единствен-
ный показатель возможного притока продукции из 
матрицы, питающей трещины. 

Хорошо известно также, что четыре главные 
характеристики нефтегазонасыщенного коллекто-
ра (пористость, проницаемость, остаточные водо- 
и  нефтенасыщенность пород) взаимозависимы, 
являясь параметрами структуры его порового 
пространства. Это позволяет для расчета оста-
точной нефтенасыщенности применять статистиче-
ские модели Кно=f(Кво), используя более массовые 
и доступные определения Кво, а также определить 
предельно низкую пористость матрицы, еще содер-
жащей подвижные флюиды по условию (1). 

Среднее значение остаточной нефтегазона-
сыщенности по 266 образцам для интенсивно про-
мытых карбонатных пластов по данным [4] равно 
17,3 %. Таким образом, согласно соотношению (1) 

(1)
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значение ГКскв ≈ 3 мкР/ч. Четвертая группа – карбо-
наты с Кво = 40–53 % и преимущественно поровой 
матрицей, средний размер пустот менее 1 мкм, по-
ристость 0,6–3,5 %. Для пятой группы средний раз-
мер пустот менее 0,8–0,42 мкм, Кво = 60–80 %, по-
ристость 1,9–4,1 %. Начиная с этой группы открытая 
пористость пород увеличивается за счет присутствия 
терригенного материала, а эффективная и динами-
ческая пористость уменьшается из-за значительно-
го увеличения Кво. Шестая и седьмая группы пред-
ставлены глинистыми, ангидритовыми доломи-
тами и  мергелями. Динамическая пористость  
Кп дин = Кп(1 – Кво – Кно) уменьшается до 0,17 % и да-
лее до нуля, общая пористость составляет 2,46–14 %. 
Эти породы практически не содержат подвижных 
флюидов, средний размер пустот 0,32–0,14  мкм. 
Гамма-активность пород на границе «коллектор  – 
неколлектор» для всех структурных групп меньше 
3,4 мкР/ч. 

Для каждой свиты в  отдельности, т.е. с  уче-
том индивидуальных особенностей формирования 
и преобразования пород в течение геологического 
времени, можно рассчитать статистические моде-
ли Кво = f(ГКскв), пригодные для прогноза остаточной 

водонасыщенности Кво, т. е. определить главную ха-
рактеристику породы, отдающей флюиды (рис. 5). 

Соотношение между количеством неподвиж-
ных флюидов в  карбонатной матрице и  ее пори-
стостью свидетельствует, что наличие у  матрицы 
пористости еще не означает, что порода имеет по
движные флюиды (рис. 6), другими словами, нель-
зя выделить приточные интервалы разреза по по-
ристости, не основываясь на условии (1). Отметим, 
что рис. 6 построен с учетом точности определения 
Кво + Кно  < 10 %, поэтому использованы определения, 
где эта сумма превышает 100 %.

Таким образом, задача выделения карбонат-
ных пород, у  которых матрица содержит подвиж-
ные флюиды, относительно просто решается по 
значениям их гамма-активности.

II. Представления о  напряженном состоянии 
массива горных пород за последние десятилетия 
претерпели значительную эволюцию и  изложены 
в  многочисленных публикациях. На основе этих 
материалов применительно к нашей задаче можно 
рассуждать следующим образом.

1. Осадочные бассейны, к  которым приуро-
чены нефтяные и  газовые месторождения, пред-

Рис.  3.  Сопоставление остаточ-
ной водонасыщенности и эффек-
тивного размера пустот по ЯМР
1 – коллектор; 2 – неколлектор

Рис. 4. Структурные группы пород венд-кембрийских отложений в поле корреляции Кво ЯМР – ГКскв
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ставляют собой последовательность протяженных 
слоев, нагруженных собственным весом. Поэтому 
их напряженное состояние в современной форму-
лировке следует именовать гравитационным на-
пряженным состоянием в рамках упругой, упруго-
вязкой или же пластичной модели среды. 

2. Тектонические напряжения, обусловлен-
ные современными тектоническими процессами, 
отсутствуют, но могут сохраняться в  породах как 
остаточные напряжения (как память прошлых 
тектонически активных лет). Эти напряжения инте-
ресны тем, что дают значительное приращение го-
ризонтальным составляющим суммарного тензора 
напряжений и влияют на предел прочности пород. 
Очевидно, что остаточные тектонические напряже-
ния возможны прежде всего в скважинах, приуро-
ченных к тектонически активным зонам, например 
к зонам разломов [3, 15]. 

3. Рассматривая изменения напряженного со-
стояния пород в процессе бурения скважин и экс-
плуатации продуктивных горизонтов, необходимо 
знать предел прочности пород, поскольку при за-
предельных нагрузках наблюдаются явления дела-
тансии, компакции, катаклаза, образования новых 
трещин и связанные с ними изменения физических 
свойств пород [10, 15, 18]. Особый интерес пред-
ставляет случай, когда предел прочности пород пре-
одолевается в процессе бурения.

4.  Флюид, насыщающий породу, и  пластовое 
давление – активные участники ее структурных пре-
образований. 

Рассмотрим некоторые из этих тезисов по
дробнее.

Для простоты математических выкладок, без 
ущерба основным выводам, рассмотрим осесим-
метричный вариант однородной среды и горизон-

Рис.  5.  Зависимость Кво по методу 
ЯМР от ГКскв для пород юряхской (а) 
и успунской (б) свит
1 – коллектор, 2 – неколлектор

Рис. 6.  Зависимость между пори-
стостью и  количеством неподвиж
ных флюидов в  пустотах венд-
кембрийских карбонатов
Усл. обозн. см. на рис. 5
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тальное залегание слоев при спокойном рельефе 
дневной поверхности. Мощность слоев достаточна 
для того, чтобы не рассматривать влияние их гра-
ниц. В таком самонагруженном массиве вертикаль-
ная компонента тензора напряжения σz равна весу 
вышележащей колонки пород с учетом флюидона-
сыщенности:

σz = –ρgН, 

а горизонтальные в  условиях бокового горизон-
тального стеснения, когда нет боковых смещений, 
равны 

σх = σу = kσz.

Здесь ρ  – средневзвешенная плотность флюидо-
насыщенных пород; g  – ускорение силы тяжести; 
Н – глубина залегания; k – коэффициент бокового 
отпора (распора), который символизирует некото-
рое «противодействие» окружающих боковых по-
род деформированию элементарного объема под 
действием вертикальной нагрузки ρgН.

В рамках упругой модели горных пород, впер-
вые рассмотренной академиком А.  Н.  Динником 
в 1928 г., коэффициент бокового отпора равен

k = ν/(1 – ν), 

где ν – статический коэффициент Пуассона [5]. 
При вариациях ν от 0,1 до 0,35 [1, 6] у осадоч-

ных пород коэффициент бокового отпора изменяет-
ся в пределах 0,11–0,54. 

Таким образом, гравитационное напряженное 
состояние слоистого упругого массива горных пород 
негидростатично, претерпевает скачки на гра-
ницах слоев, а средние нормальные напряжение σn 
меньше веса вышележащих пород 

σn = (σz + σx+ σy)/3 = –ρgН(1+2k)/3,  

и поскольку σx = σy < σz, в терминологии геодинами-
ки породы находятся в режиме растяжения. 

Максимальные касательные напряжения, про-
дуцируемые гравитацией, пропорциональны глуби-
не залегания, как и сжимающие, и равны [17]

τ
σ σ ν

ν
ρ=

−
=

−
−( )

x y
gH

2
1 2

2 1 2
.  

Следует отметить, что А.  Н.  Динник, создав-
ший упругую модель горных пород, указывал на 
возможность релаксации напряжений в  течение 
геологического времени на глубинах более 1000 м, 
в результате которой k → 1, и предлагал определять 
коэффициент бокового отпора по давлению гидро-
разрыва пород. Этот способ определения k запатен-
тован А. Н. Поповым с соавторами [14]. 

Опыты in situ показали, что боковые напряже-
ния могут быть равны и  значительно превышать 
осевую нагрузку [16]. Поначалу этот факт объясня-
ли только влиянием тектонических напряжений. 
В  дальнейшем при лабораторных экспериментах 
и  теоретически было показано, что уже в  рамках 

(2)

(3)

(4)

упруго-вязкой модели горных пород и гравитацион-
ного напряженного состояния коэффициент боко-
вого отпора больше, чем в случае упругой модели. 
В работе [12] показано, что коэффициент бокового 
отпора зависит от соотношения упругих и неупругих 
сдвиговых деформаций Kνe = γνe/γe :
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Расчеты показывают, что для карбонатных по-
род при ν = 0,28–0,35 и Kνe < 0,5 коэффициент боко-
вого отпора упруго-вязкой породы равен 0,55–0,6, 
а для упругого варианта 0,39–0,54, т.е. значительно 
больше. При увеличении Kνe  до 2,0 коэффициент бо-
кового отпора уже 0,78–0,83. 

Соотношение горизонтальных и  вертикаль-
ной составляющих тензора напряжений для по-
род Кольской сверхглубокой скважины проана-
лизировал С. Н. Савченко [16]. Оказалось, что на 
глубинах 366–11383 м коэффициент бокового от-
пора в среднем равен 0,777, не зависит от глуби-
ны и может отличаться от варианта А. Н. Динника 
в несколько раз. 

Итак, гравитационное напряженное состоя-
ние – это естественное постоянное состояние гор-
ных пород. На него накладываются тектонические 
напряжения. При этом как наиболее вероятное воз-
никает разноосное напряженное состояние с девиа-
торной составляющей, а горизонтальные компонен-
ты тензора напряжений могут в разы превосходить 
вертикальные, и  суммарные нагрузки достигать 
пределов прочности пород. В результате по завер-
шении тектонических напряжений в породе остают-
ся трещины, неупругая механическая деформация 
и минеральные преобразования твердой матрицы 
и сохраняются остаточные напряжения в силу раз-
номасштабной неоднородности горных пород  – 
одного из непременных ее свойств. Напомним: мы 
полагаем, что для залежей УВ платформенного типа 
тектонические деформации уже сформировали 
структуру, физические свойства и  напряженное 
состояние пород. 

Соотношения (2)–(5) записаны для сплошной 
твердой среды. Однако все осадочные породы 
имеют поровое пространство, занятое флюидами. 
Насыщающие поровое пространство флюиды нахо-
дятся под давлением, равным гидростатическому, 
а в случае гидроизолированных горизонтов – часто 
аномальному пластовому давлению, которое может 
быть меньше или больше гидростатического. 

Среды, испытывающие внешние по отноше-
нию к элементарному объему нагрузку и внутрипо-
ровое давление, называют дифференциально-упру-
гими. У них в тензоре напряжений по главным орто-
гональным осям σz, σx, σy добавляется компонента 
напряжения, пропорциональная давлению в поро-
вом флюиде, равная (nPпл), где n – коэффициент раз-
грузки твердого каркаса породы по пластовому дав-
лению Рпл. С  учетом бокового отпора и  действия 

(5)

(6)

(7)
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пластового давления среднее результирующее нор-
мальное напряжение в  твердом скелете породы 
равно

Таким образом, общее напряженное состояние 
твердого каркаса (матрицы) пористой породы, на-
сыщенной флюидом с давлением Рпл, меньше, чем 
в сплошной твердой породе. 

Коэффициент разгрузки по пластовому давле-
нию зависит от пористой структуры и объема пор. 
Этот вопрос основательно анализировался в  ра-
ботах В. М. Добрынина [6], который показал, что  
n =  1 – βтв/βск, где βтв/βск – отношение сжимаемостей 
минеральной (твердой) фазы породы βтв к сжимае-
мости ее скелета (матрицы) βск. Экспериментально 
коэффициент n определен для хорошо проница-
емых терригенных пород  и равен 0,80–1,0 [6]. По 
В. М. Добрынину, для пород, у которых βтв и βcк  срав-
нимы, n << 1. Есть работы, в которых коэффициент 
разгрузки выражается через соотношение площади 
контактов зерен к площади их поверхности и даже 
через пористость породы [8, 18].

Пробуренная скважина изменяет напряженное 
состояние горных пород, сложившееся за время их 
существования. 

В цилиндрических координатах главные орто-
гональные и маскимальное касательное напряже-
ния в пористом твердом теле определены следу-
ющим образом [8, 9]:

 

где σ σ σ τθr z, , , max   – радиальное, тангенциальное, 
осевое нормальные и максимальное касательное 
напряжения; k – коэффициент бокового отпора по-
род в рамках упруго-вязкой модели пород; ρ – сред-
няя плотность пород исследуемого массива до глу-
бины Н; γ – плотность промывочной жидкости; R – 
радиус скважины; r – текущий радиус; Н – глубина 
залегания; n – коэффициент разгрузки напряжений 
в матрице породы пластовым давлением Рпл.

Из формул (9) следует, что при r >> R (т. е. вдали 
от стенки скважины) отношение R2|r2 → 0 и, следо-
вательно,

а касательные напряжения отсутствуют. 
При r = R (т. е. на стенке скважины)

 

(8)

(9)

(10)

(11)

Из формул (9) следует также, что инвариант на-
пряженного состояния σэф = σz + σr + σθ не зависит от 
веса жидкости, заполняющей скважину

Он не имеет также горизонтального градиента 
вследствие разной направленности величины R2/r2  
и, таким образом, не влияет на движение флюида 
по поровому пространству. Это положение впер-
вые высказал Б. П. Сибиряков [17]. Очевидно, за 
приток отвечает прежде всего радиальное напря-
жение σr, которое изменяется в  направлении от 
скважины в глубь массива. Нагрузка на скелет по-
роды на стенке скважины равна γgН – nРпл, а в глу-
бине массива kρgН – nPпл. Таким образом, градиент 
радиального напряжения в отсутствие депрессии 
на пласт определяет их разность gН(kρ – γ). В зави-
симости от плотности бурового раствора γ и коэф-
фициента бокового отпора он может иметь как по-
ложительный знак, так и отрицательный, т. е. при-
ток флюида в  скважину без депрессии может не 
состояться. 

В нефтепромысловой практике большое зна-
чение имеют тангенциальные и  радиальные на-
пряжения на расстоянии двух-трех радиусов от 
стенки скважины. В  этом интервале радиальное 
и тангенциальное напряжения зависят от плотно-
сти промывочной жидкости γ, используемой при 
бурении. Изменяя забойное давление в скважине, 
можно регулировать величины радиального и тан-
генциального напряжений и градиент радиального 
давления. 

В общем случае поровое пространство пород 
представлено порами, кавернами и  трещинами. 
Многочисленные эксперименты показывают, что 
сжимаемость трещин на порядок больше, чем пор 
и каверн. Следовательно, если в породе существо-
вала система раскрытых вертикальных и квазивер-
тикальных трещин, то тангенциальное (кольцевое 
сжимающее) напряжение σθ прежде всего дефор-
мирует эти трещины. Когда тангенциальное на-
пряжение σθ

 = –2ρgН+nPпл+γgH превысит пластовое 
давление Рпл, прежде всего значительно уменьшит-
ся раскрытость вертикальных и квазивертикальных 
трещин и ослабнет гидродинамическая связь кол-
лектора со скважиной. При этом чем больше де-
прессия на пласт (уменьшение компоненты γgH), 
тем больше возрастает тангенциальное напряжение 
и снижается проницаемость по трещинам. Однако 
такой простой сценарий имеет место, если напря-
жение пород в околоскважинном пространстве не 
превышает предела их прочности. В  противном 
случае в зависимости от свойств пород и варианта 
напряженного состояния начинается разрушение 
пород приствольной зоны. При этом предельные 
нормальные напряжения определяют переуплотне-
ние матрицы породы и образование новых трещин. 
Под действием предельных касательных напряже-
ний происходит процесс дилатансии (рассеянное 

(12)
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накопление микротрещин и  увеличение объема 
породы без разрушения) и пластическая деформа-
ция (изменение кристаллической решетки минера-
лов, скольжение ее слоев относительно друг друга 
и  др.). Перечисленные процессы могут протекать 
локально и единовременно, а в результате прони-
цаемости пласта может как уменьшиться, так и уве-
личиться [8, 10, 18]. 

Весьма интересна работа В. И. Карева [8], по-
скольку содержит не только теоретическое обоб-
щение, но и результаты лабораторного и скважин-
ного экспериментов. Автор предлагает технологию 
повышения дебитов нефтяных и газовых скважин 
с помощью направленной разгрузки пласта – метод 
георыхления. Разрыхление породы в прискважин-
ной зоне пласта происходит за счет использования 
упругой энергии, запасенной в  массиве горных 
пород (горного давления), и  энергии пластовой 
жидкости. Для этого вокруг скважины формирует-
ся заданный вид напряженного состояния путем 
создания депрессии определенного уровня и под-
держания ее в течение расчетного времени. Ини-
циирование процесса георыхления может потре-
бовать также проведения ряда предварительных 
технологических операций, например, вырезание 
участка обсадной колонны в продуктивном интер-
вале ствола скважины, перфорация определенного 
типа и плотности, нарезание щелей заданной ори-
ентации и др. 

Формулы (9) свидетельствуют, что в направле-
нии от скважины в глубину массива компоненты 
тензора в однородном массиве изменяются моно-
тонно. Следует сказать, что теория деформации 
различного рода периодичных блочных структур 
в  условиях сильного сжатия предлагает и  дру-
гой сценарий напряженного состояния массива, 
вскрытого скважиной, в частности немонотонное 
поведение компонент тензора напряжения, чере-
дование кольцеобразных зон разрушенных и  не 
разрушенных пород в  околоскважинном про-
странстве [2, 4].

Отметим еще раз, что в рамках упругой моде-
ли горных пород условия сохранности раскрытых 
вертикальных трещин изучались А.  Н.  Динником 
(1925), С.  Г.  Лехницким (1938), И.  М.  Ильинским 
и  Ю.  А.  Лингбергером (1981), Б.  П.  Сибиряковым 
(1993). Практическое применение этих условий 
для поиска раскрытых трещин в баженовской свите 
можно найти в работе Ю. Я. Брылкина (1999). В ра-
боте В.  М.  Ильинского и  Ю.  А.  Лимбергера меха-
низм деформации трещин рассмотрен во времени 
на примерах вскрытия пластов на разных режимах, 
анализа материалов ГИС и дебитов скважин [7]. 

Мы рассматриваем вариант упругой и упруго-
вязкой модели горных пород для напряжений, не 
превышающих предела их прочности. 

Согласно работе В. И. Карева [8], горные по-
роды по их реакции на изменение напряженного 
состояния, литологическому составу и  структуре 

можно разделить на три категории. К первой кате-
гории относятся плотные крепко сцементирован-
ные мелкозернистые песчаники, аргиллиты и до-
ломиты. Эти породы под действием напряжений, 
по мнению автора [8], деформируются только упру-
го. Вторую категорию составляют мелко-, средне- 
и крупнозернистые породы, содержащие глины, – 
алевролиты и  известняки, которые при достиже-
нии напряжений определенного уровня начинают 
«ползти», накапливать неупругую деформацию без 
разрушения, и по мере роста неупругих деформа-
ций их проницаемость значительно и необратимо 
уменьшается. Далее, при достижении предела 
прочности породы растрескиваются и  их прони-
цаемость существенно повышается в  сравнении 
с первоначальным уровнем. Третья категория – это 
существенно глинистые песчаники и алевролиты, 
которые при незначительных нагрузках начинают 
«ползти», но даже при значительных деформациях 
разрушения не наступает, они продолжают дефор-
мироваться с постоянной скоростью, и проницае-
мость уменьшается необратимо. Это достаточно 
условное деление, в  каждом конкретном случае 
требующее экспериментальной проверки преде-
лов упругости, ползучести и прочности пород при 
статических испытаниях разноосным давлением. 
Тем не менее даже без такой проверки можно 
предположить, что венд-кембрийские карбонаты 
принадлежат к породам первой и, возможно, вто-
рой категорий в зависимости от их структуры и на-
личия примесей.

Остается оценить, на каких глубинах у этих по-
род следует ожидать предельных напряжений, не 
связанных с тектоническими процессами. В рамках 
наиболее популярной теории Кулона – Мора усло-
вия предельного состояния пород представлены 
соотношением

 
где σn и  τ  – пределы прочности пород на осевое 
сжатие и сдвиг, φ – угол внутреннего трения; а τc – 
сцепление (характеристики, определяемые при ста-
тических испытаниях) [13]. 

В работе [18] приведены расчеты глубин и ра-
диусов зоны разрушения для равнокомпонентно-
го и  разноосного гравитационного напряженного 
состояния пород при коэффициентах бокового 
отпора 0,66–1,0. Расчеты показали, что при σr = σθ 
у пород с невысоким пределом прочности на сдвиг 
(≈20–30 МПа) необратимые деформации наблюда-
ются только на глубинах более 2 км. Таким образом, 
можно полагать, что у венд-кембрийских карбонат-
ных пород Чайкинской скв. 367 компоненты тензо-
ра напряжений не достигают предельных значений 
прочности. 

Приведем расчет напряженного состояния 
в околоскважинном пространстве в открытом ство-
ле Чайкинской скв. 367 для нагрузок, не превыша-
ющих пределов прочности.

(13)
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Геостатическое давление Ргеост = –σz рассчитыва-
лось по уравнению Ргеост = 0,2654Н + 0,26 (Н – глуби-
на в метрах), полученному на материалах параме-
трических скважин Восточной Сибири (рис. 7).

Для осинского, юряхского и  преображенско-
го продуктивных горизонтов геостатическое дав-
ление равно 22,3, 25,8 и 31,4 МПа соответственно 
при точности расчетов давлений не более 0,1 МПа. 
Значения σr и σθ рассчитывались по формулам (9). 
Плотность промывочной жидкости γ согласно актам 
испытания составляет 1,22 г/см3. Пластовые давле-
ния для исследуемых интервалов определены по 
данным исследования в скважине и близки к гидро-
статическим. Более сложно выбрать для расчета два 
коэффициента: коэффициент разгрузки нормальных 
напряжений по пластовому давлению n и коэффи-
циент бокового отпора k. 

Судя по опубликованным данным [6, 8], для 
терригенных пород коэффициент разгрузки по пла-
стовому давлению оценивают двояко: либо как 
величину отношения площади контактов зерен ко 
всей поверхности зерен, либо по значениям сжи-
маемостей полиминеральной твердой фазы породы 
βтв и сжимаемости матрицы βмат. 

Реализовать первый вариант для карбонатных 
пород практически невозможно, для второго шан-
сов больше. 

Сжимаемость полиминеральной компоненты 
известняков по Ф. Берчу [6] равна 0,26∙10–5 см2/кГ,  
а  кальцита 0,13∙10–5  см2/кГ [1]. Такое расхожде-
ние следует объяснить наличием в  материале 
твердой фазы известняка различных примесей, 
из-за которых укладка кальцитового материа-
ла менее плотная. Сжимаемость доломита по 
Ф. Берчу равна 0,117∙10–5 см2/кГ [6]. Очевидно, по 

аналогии с  минеральной фазой известняков ее 
следует увеличить. Таким образом, при расчетах 
для известняков и доломитов выбраны значения 
0,26∙10–4 и 0,15∙10–4 см2/кГ соответственно. Отме-
тим, что сжимаемость минеральной компоненты 
пород в  исследуемом диапазоне не зависит от 
давления [6]. 

Сжимаемость порового объема матрицы из-
вестняков осинского и доломитов юряхского гори-
зонтов определена экспериментально вольюмет
рическим методом в условиях всестороннего сжа-
тия, соответствующего глубине отбора образцов, 
а  сжимаемость карбонатной матрицы рассчитана 
по уравнению [6]

βмат = βпорКп + βтв,  

где βмат  – сжимаемость матрицы карбонатной по-
роды; βпор  – сжимаемость порового пространства 
этой матрицы; Кп  – пористость матрицы в  долях; 
βтв – сжимаемость минеральной фазы пород.

Данные табл. 1 свидетельствуют, что коэффи-
циент разгрузки n для известняков и  доломитов 
фактически одинаковый – около 0,94 и неплохо со-
гласуется со значением 1 – Кп, принятым в [18].

Отметим, что сжимаемость матрицы значи-
тельно превосходит сжимаемость полиминераль-
ной твердой фазы, и  это следует объяснить на-
личием в  ней пор, микротрещин, мелких каверн 
и стилолитовых швов. Обращает на себя внимание, 
что у менее пористых доломитов сжимаемость ма-
трицы больше, чем у более пористых известняков. 
Такую тенденцию для малопористых карбонатных 
пород В. М. Добрынин объяснил тем, что плотные 
карбонатные породы содержат большой процент 
очень мелких пор, заполненных неподвижной 

(14)

Рис. 7. Зависимость веса вышеле-
жащих пород от глубины, рассчи-
танная по результатам определе-
ния плотности пород из скважин 
Восточной Сибири

Таблица 1
Расчет коэффициента разгрузки нормальных напряжений по пластовому давлению

Порода Кп

βтв βпор βмат
βтв/βмат n = 1 – βтв/βмат

n∙10-4см2/кГ

Известняки (осин-
ский горизонт)

0,046 0,026 8,6 0,42 0,06 0,94

Доломиты (юрях-
ский горизонт)

0,022 0,015 12,4 0,29 0,05 0,95
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водой (см. рис. 2) [6, с. 62]. На глубине эти поры 
сжаты и  поровое давление в  них приближается 
к геостатическому. Создаются условия сжатия с от-
стающим дренированием флюида. При подъеме 
керна на дневную поверхность снимается давле-
ние сжатия и происходит «гидроразрыв» пор под 
действием высокого пластового давления. Поэтому 
деформация таких пород, и в том числе остаточная 
(особенно на первых циклах нагрузки), высокая. 

Коэффициент бокового отпора при расчетах 
напряженного состояния пород варьировался. Ис-
пользованы значения для режима упругой и упру-
го-вязкой деформации пород, выбраны значения 
0,4, 0,5, 0,65 и  0,8. Результаты расчетов сведены 
в табл. 2. На рис. 8 показаны три графика зависимо-
сти σθ = f(k) для трех расстояний от стенки скважины 
(r = R, R = 2R и r → ∞). Графики построены для юрях-
ского горизонта для двух значений коэффициента 
разгрузки напряжений по пластовому давлению. 
Для осинского и  преображенского горизонтов эти 
же данные имеются в табл. 2.

Обсудим результаты расчетов. При этом мы 
преследуем цель выяснить, какие трещины сохра-
няются в нетронутом массиве; как влияет пробурен-
ная скважина на раскрытость трещин; возможен ли 
поток флюидов по блокам матрицы без депрессии 
на пласт.

Раскрытые вертикальные трещины в  нетро-
нутом горном массиве сохраняются, если Рпл > σθ. 
Данные табл.  3 и  рис.  8 свидетельствуют, что для 
разгрузки по пластовому давлению n ≈ 0,94 эти не-
равенства выполняются при боковом отпоре k = 0,4–
0,65, т. е. для упругих и упруго-вязких пород. Если 
коэффициент разгрузки по пластовому давлению 
снизить до 0,6, трещины сохраняются для k = 0,4–
0,54, т. е. практически только для упругих пород. 

В работе В.  М.  Добрынина показано, что на 
сохранность трещин влияет также соотношение их 
раскрытости b и протяженности l, и дано следующее 
теоретическое неравенство, позволяющее оценить 
величину напряжений, при которых еще возможно 
существование трещин в раскрытом виде в зависи-
мости от от b/l или степени изометричности пустот 
[6, с. 64] 

В частности, для доломитов юряхской свиты 
при ν = 0,3 и βмат = 0,29∙10–4 см2/кГ эффективное дав-
ление в кГ/см2 должно быть меньше Рэф < 18827b/l. 

При этом для горизонтальных трещин σn = σz, 
а для вертикальных σn = kσz.

В табл. 3 показаны глубины, на которых можно 
ожидать раскрытые трещины с разной протяженно-
стью для k = 0,5 и n = 0,9 и ρпл.воды = 1,17 Г/см3. Для рас-
чета глубины Н использованы соотношения σn – nPпл =  

= (0,265 – n0,117)Н и σn – nPпл  = (0,265k –n0,117)Н.

(15)

При анализе данных табл.  3, следует учиты-
вать, что трещины с раскрытостью b = 1000 мкм обе-
спечивают очень большую проницаемость породы, 
равную десяткам дарси, а трещины с b = 10 мкм – 
десяткам миллидарси, что в разы превосходит про-
ницаемость матрицы блоков венд-кембрийских 
карбонатов. В  результате анализа можно сделать 
следующие выводы:

– вертикальные трещины сохраняются на глу-
бинах в 7 раз больше, чем горизонтальные трещины 
той же раскрытости;

– чем длиннее раскрытая трещина, тем на 
меньшей глубине ее можно встретить;

– трещины с изначально малой раскрытостью 
сохраняются на значительно меньших глубинах. 

Теперь учтем, что пластовое давление в нетро-
нутом массиве должно быть больше, чем эффектив-
ное давление, деформирующее трещину. Кровля 
юряхского горизонта находится на глубине 974  м, 
пластовое давление в нем 8,6 МПа. Следовательно 
Рэф = σn – 0,94Рпл должно быть меньше 8,6 МПа, или 
86 кГ/см2.

Таким образом, судя по табл. 3, горизонталь-
ные трещины в  нем отсутствуют, а  вертикальные 
существуют для b = 0,1–0,001 см.

Выполненный расчет имеет оценочный ха-
рактер. Прежде всего, как правило, трещины име-
ют переменную раскрытость, частично заполнены 
вторичными минералами и непрямолинейны. По-
следнее обстоятельство важно не менее, чем протя-
женность трещин, поскольку имеет место арочный 
эффект. 

Напряженное состояние в  околоскважинном 
пространстве рассчитано без депрессии на пласт. 
Рассмотрим влияние депрессии. Выше было пока-
зано, что депрессия (уменьшение γgН) увеличивает 
σθ. Данные табл. 3 и рис. 8 свидетельствуют, что при 
k  =  0,4 и  n  ≈  0,94 тангециальные напряжения для 
юряхского горизонта составляют примерно 2 МПа. 
Значит, поскольку максимальная депрессия на пласт 
не может быть больше пластового давления, ее 
значение должно быть меньше 8,6 – 2 = 6,6 МПа, 
а при снижении разгрузки по пластовому давлению 
до 0,6 – не более 8,6 – 5 = 3,6 МПа. Если боковой 
распор k  = 0,5, то возможная депрессия не более 
8,6 – 5,5 = 3,1 МПА и 8,6 – 7 = 1,6 МПа для n = 0,94 
и  n  =  0,6 соответственно. Для более высоких зна-
чений k депрессия на пласт противопоказана, по-
скольку σθ >Рпл, что приведет к  смыканию трещин 
и уменьшению гидродинамической связи с пластом.

Данные табл.  2 позволяют оценить влияние 
напряженного состояния пород на движение флю-
ида по матрице пород в направлении к скважине. 
Радиальная составляющая тензора упругости σr 

уменьшается в направлении от нетронутого массива 
к скважине для k = 0,5–0,8 и только при k = 0,4 такая 
тенденция отсутствует и  начало потока возможно 
при создании депрессии.
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Выводы 

Движение флюидов по поровому пространству  
определяется условием Кво + Кно < 100 %Н. аличие 
пористости матрицы не является достаточным усло-
вием движения флюида по поровому пространству 
породы. 

Естественная гамма-активность карбонатных 
пород позволяет определить их остаточную водо-
насыщенность Кво.

Раскрытые трещины «собирают» флюид с про-
странства, значительно превышающего околосква-
жинное пространство исследуемой скважины, но 
интенсивность и устойчивость притока в ней лими-
тирует соотношение тангенциального напряжения 

Таблица 3
Глубины, на которых возможны раскрытые трещины разной длины

Размер трещин
Рэф<18828b/l, атм

Трещины возможны до глубины, м

b, мкм b, см l, см горизонтальные вертикальные

1000 0,1 100 18,8 121,2 829,4
1000 0,1 50 37,7 242,3 1658,8
1000 0,1 22 85,6 550,7 3769,9
1000 0,1 21 89,7 576,9 3949,4
100 0,01 100 1,9 12,1 82,9
100 0,01 50 3,8 24,2 165,9
100 0,01 10 18,8 121,2 829,4
100 0,01 5 37,7 242,3 1658,8
100 0,01 3 62,8 403,8 2764,6
100 0,01 2,1 89,7 576,9 3949,4
10 0,001 100 0,2 1,2 8,3
10 0,001 50 0,4 2,4 16,6
10 0,001 10 1,9 12,1 82,9
10 0,001 5 3,8 24,2 165,9
10 0,001 3 6,3 40,4 276,5
10 0,001 2 9,4 60,6 414,7
10 0,001 1 18,8 121,2 829,4
10 0,001 0,5 37,7 242,3 1658,8
10 0,001 0,3 62,8 403,8 2764,6
10 0,001 0,22 85,6 550,7 3769,9

Рис. 8.  Зависимость тангенциаль-
ных напряжений от коэффициента 
бокового отпора: а – для n = 0,94, 
б – n = 0,6
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и  пластового давления в  околоскважинном про-
странстве.

Соотношение тангециального (кольцевого 
сжимающего напряжения) σθ и  пластового давле-
ния позволяет оценить гидродинамическую связь 
скважины с системой трещин, по которым осущест-
вляется основное движение флюидов в порово-ка-
верново-трещинном коллекторе.

Расчеты показали, что соотношение тангенци-
альных сжимающих нагрузок и пластового давления 
в потенциально продуктивных пластах Чайкинской 
скв.  367 неблагоприятны для получения притоков 
при их вскрытии вследствие невысоких пластовых 
давлений. При значениях k > 0,6, соответствующих 
упруго-вязкой модели породы, тангенциальные на-
пряжения превышают пластовые давления, раскры-
тость вертикальных и  квазивертикальных трещин 
уменьшается, что может быть главной причиной 
неуспешного вскрытия пластов на депрессиях. 

В настоящее время отсутствует эксперимен-
тальная база, на основе которой можно надежно 
выбрать коэффициент бокового отпора, разгрузки 
напряжений по пластовому давлению, пределы 
упругости, ползучести и  прочности карбонатных 
пород Восточной Сибири. Многие петрофизические 
лаборатории страны не имеют современного обо-
рудования для исследования физико-механических 
свойств горных пород в статическом режиме. 
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