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Аннотация. Представлен способ теоретического и экспериментального обоснования возможности примене-

ния метода направленной разгрузки пласта на месторождениях с низкопроницаемыми коллекторами. Акту-

альность статьи обусловлена сокращением ресурсной базы углеводородного сырья в современных условиях 

и необходимостью создания новых эффективных экологически чистых технологий разработки месторождений 

углеводородов с трудноизвлекаемыми запасам, прежде всего с низкопроницаемыми коллекторами. Приведены 

результаты теоретического изучения напряженно-деформированного состояния в окрестности скважины, как 

обсаженной, так и необсаженной, необходимые для разработки программ лабораторных испытаний образцов 

керна исследуемых месторождений. Описана методика физического моделирования деформационных процес-

сов в призабойной зоне при понижении давления на забое скважины на установке истинно трехосного нагру-

жения с целью определения параметров технологического воздействия на пласт, приводящего к увеличению 

продуктивности скважины. Способ был применен для условий низкопроницаемого коллектора Верхневилю-

чанского нефтегазоконденсатного месторождения, расположенного на юго-западе Республики Саха (Якутия). 

Экспериментальные исследования проводились на созданной в ИПМех РАН уникальной научной установке 

истинно трехосного нагружения – Испытательной системе трехосного независимого нагружения. Проведена 

адаптация метода направленной разгрузки для исследуемого месторождения, определены технологические па-

раметры успешного применения метода: конструкция забоя, величины депрессии, необходимые для увеличе-

ния проницаемости призабойной зоны пласта. 
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Введение. В условиях сокращения ресурсной базы углеводородного сырья, когда крупные  

и доступные месторождения в основном исчерпаны, возникает необходимость добычи трудноизвле-

каемых запасов, прежде всего из низкопроницаемых коллекторов [1, 2]. В этой связи все большую 

актуальность приобретает разработка и адаптация к условиям конкретных месторождений но-

вых и эффективных технологий [3]. Среди таких технологий можно назвать: многостадийный 

гидроразрыв пласта [4, 5], волновое воздействие [6, 7], метод направленной разгрузки пласта [8, 9]. 

Совершенствованием научных основ метода многостадийного гидроразрыва сегодня занимаются 

как отечественные [10], так и зарубежные коллективы [11, 12]. Основные направления исследова-

ний: численное моделирование распространения трещин [12], создание моделей для изучения эво-

люции параметров гидравлического разрыва пласта (ГРП) и расчета продуктивности скважин  

с учетом изменения различных технологических факторов [11, 13], экспериментальное изучение 

развития трещин в пласте [14, 15]. Особое внимание уделяется поиску новых методических основ 

для оценки и учета параметров низкопроницаемых пластов [16], совершенствованию подходов  
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к планированию мероприятий по ГРП [17, 18] и способов мониторинга применения ГРП [19]. При 

исследовании волнового воздействия на пласт учитывают влияние амплитуды и частоты колеба-

ний на характеристики пласта [20, 21] и флюидов [22], градиент давления нефти, межфазное натя-

жение капилляров [23] и др. Применение волновых методов зачастую рассматривают в совокуп-

ности с другими методами воздействия на пласт [24, 25]. Существуют также альтернативные эко-

логичные методы воздействия, например технология воздействия электрическим полем на пласт 

[26, 27], применение полимерного заводнения [28], закачка углекислого газа [29, 30], плазменно-

импульсное воздействие на продуктивный пласт [31]. 

Методология. В Институте проблем механики РАН в течение последних 30 лет проводятся 

интенсивные научные исследования в области создания инновационных технологий добычи угле-

водородного сырья. Развивается геомеханический подход к разработке месторождений с низко-

проницаемыми коллекторами, заключающийся в увеличении проницаемости продуктивного пла-

ста путем управления напряженным состоянием пласта за счет его направленной разгрузки от гор-

ного давления. На напряженное состояние в пласте в окрестности скважины влияют два фактора – 

давление в скважине и геометрия забоя (наличие обсадки и щелей, плотность и вид перфорации). 

Результатом этих исследований явилось создание нового способа повышения продуктивности 

нефтяных и газовых скважин – метода направленной разгрузки пласта (НРП). 

Метод НРП успешно испытан на ряде нефтяных месторождений Западной Сибири и Перм-

ского края [32]. При реализации метода НРП прежде всего следует определить напряжения, кото-

рые необходимо создать в породе для ее растрескивания и разрушения, и ответить на вопрос, какие 

технологические операции для этой цели необходимы. Для различных пород-коллекторов, усло-

вий их залегания, пластовых давлений эти условия различны [33]. Поэтому для адаптации метода 

НРП к условиям конкретного месторождения на Испытательной системе трехосного независимого 

нагружения (ИСТНН) [34], позволяющей в кубических образцах породы воссоздавать реально воз-

никающие в пластах нефтегазовых месторождений напряженные и деформированные состояния, 

проводится серия испытаний образцов породы из данного месторождения по специальным про-

граммам нагружения. Результатом опытов является заключение о наиболее эффективных усло-

виях реализации метода НРП на данном месторождении и дается оценка ожидаемого эффекта. 

Использование метода НРП на месторождениях с низкопроницаемыми коллекторами в силу 

их повышенной прочности может потребовать предварительного внесения в пласт концентрато-

ров напряжений – перфорации определенного вида и плотности, что необходимо для инициации 

процесса растрескивания в пласте, а также его интенсификации. Это необходимо даже на скважи-

нах с необсаженными стволами, для которых применение технологии НРП наиболее эффективно. 

Установка ИСТНН представляет собой уникальный экспериментальный стенд для изучения 

деформационных и фильтрационных свойств горных пород. Его отличительной особенностью яв-

ляется возможность создания в кубических образцах горных пород истинно трехосных напряжен-

ных состояний. Кроме того, такая установка позволяет изучать влияние возникающих в горных 

породах напряжений на их фильтрационные свойства. 

Перед проведением экспериментов необходимо составить программы нагружения образцов 

на установке ИСТНН, отвечающие реально возникающим в пласте напряжениям в ходе эксплуа-

тации скважин. С этой целью проводятся математические расчеты, как аналитические, так и чис-

ленные. На их основании составляются программы нагружения образцов. Затем каждая из этих 

программ реализуется на ИСТНН. При испытаниях для каждой из программ устанавливается, на 

каком ее участке, соответственно при какой величине депрессии, происходит неупругое деформи-

рование породы с ее растрескиванием или разрыхлением, сопровождающимся увеличением про-

ницаемости. Таким образом, составление программ нагружения образцов представляет собой важ-

ную задачу. 

Далее приведены расчеты для определения напряжений, действующих в окрестности перфора-

ционных отверстий в обсаженных и необсаженных скважинах. Напряженное состояние в окрестно-

сти перфорационного отверстия определяется внешним напряжением (вдали от скважины или пер-

форационного отверстия), давлением флюида внутри скважины и перфорационного отверстия для 

необсаженной скважины и противодавлением на породу со стороны цементного камня и давле-

нием флюида внутри перфорационного отверстия для обсаженной скважины. 
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Напряжения в окрестности необсаженного ствола вер-

тикальной скважины. Внешним напряжением для скважины 

являются напряжения от горного давления в глубине пласта q 

(рис.1).  

В случае равномерного всестороннего сжатия напряжения 

вокруг необсаженной скважины в системе координат r, z, , 

связанной со скважиной, согласно решению задачи Ламе [35], 

равны: 

σr(r) = –(q + pw)(R/r)2 + q;  

 

σφ(r) = (q + pw)(R/r)2 + q;                            (1) 
 

σz(r) = q, 

где pw – давление в скважине; R – радиус скважины; r – расстоя-

ние от оси скважины до рассматриваемой точки; pw > 0, q < 0 

(здесь и далее сжимающие напряжения считаются отрицатель-

ными). Эффективные напряжения, которыми нагружен грунто-

вый скелет: 

sr(r) = – (q + pw)(R/r)2 + q + p(r); 

s(r) = (q + pw)(R/r)2 + q + p(r);                                                     (2) 

sz(r) = q + p(r). 

Таким образом, при уменьшении давления в скважине, т.е. при росте депрессии, компоненты 

напряжения sφ и sz в призабойной зоне пласта (ПЗП) по абсолютной величине растут, а радиальное 

напряжение sr уменьшается. 

Эффективные напряжения на стенке (r = R) необсаженной скважины с учетом того, что на 

ней p(r) = pw, из (2) равны: 

sr = 0,  sz = q + pw, 

sφ = 2(q + pw). 

Напряжения в окрестности обсаженного ствола вертикальной скважины. Со стороны це-

ментного камня на стенку скважины действует противодавление pc, pc > 0. Эффективные напря-

жения в окрестности скважины: 

sr(r) = – (q + pc)(R/r)2 + q + p(r); 

sφ(r) = (q + pc)(R/r)2 + q + p(r);                                                     (4) 

sz(r) = q + p(r). 

Полагая, что на контуре обсаженной скважины после затвердевания цементного раствора дав-

ление восстанавливается полностью до значения горного давления, т.е. pc = |q|, из формул (4) 

имеем 

sr = sφ = sz = q + p0,                                                               (5) 

где p0 – пластовое давление. 

Таким образом, изменение давления в обсаженной скважине, не имеющей перфорационных 

отверстий, не сказывается на напряженном состоянии в ее окрестности. 

Напряжения на поверхности перфорационного отверстия в необсаженной скважине . 

Внешним напряжением для перфорационного отверстия являются уже не напряжения от горного 

давления в глубине пласта, а напряжения (1), действующие вокруг необсаженного ствола сква-

жины (рис.2).  

 

σ σz 

σz 

σr 

σr 

σ 

Рис.1. Напряжения  

в окрестности скважины 

(3) 
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Напряжения в окрестности перфорационного отвер-

стия определяются суперпозицией решений задачи Ламе 

[34] и задачи, аналогичной задаче Кирша [36] (рис.3). 

В системе координат r′, z′, φ′ на контуре перфораци-

онного отверстия, т.е. при r′ = Rh, где Rh – радиус перфо-

рационного отверстия (рис.3, а), для изменения напряже-

ний в зависимости от расстояния от оси скважины имеем 

(1)
σ ( ) wr r p   ,   

(1)
σ ( ) σ ( )rz r r  ,   

(1)
φσ ( ) 2σ wzr p   .    (6) 

В верхней точке N вертикального сечения перфораци-

онного отверстия (рис.3, б) для изменения напряжений  

в зависимости от расстояния от оси скважины имеем 

(2)
σ ( ) 0r r  ,   

(2)
σ ( ) 0z r  ,   

(2)
φ φσ ( ) 3( ( ) σ )σ zr r   .   (7) 

Сумма компонент (6) и (7) при суперпозиции полей 

напряжений в точке N:  

σ ( ) wr r p   , σ ( ) σ ( )rz r r  , φφσ ( ) 3σ ( ) σ wzr r p    . (8) 

С учетом (1) 

σ ( ) wr r p   ,     
2

σ ( ) /wz r q p R r q     ; 

  
2

φσ ( ) 3 / 2w wr q p R r q p     .               (9) 

Тогда эффективные напряжения на поверхности пер-

форационного отверстия с учетом того, что на ней p(r) = pw, 

равны: 

( ) 0r rs   ,   
2

( ) /w wz r q p R r q ps       ; 

  
2

φ ( ) 3 / 2( )w wr q p R r q ps      .          (10) 

Из выражений (10) видно, что напряжения вдоль поверхности перфорационного отверстия 

меняются в зависимости от расстояния от скважины. 

При r = R 

0r zs s   ,   φ 5( )wq ps    .                                                   (11) 

При r = 2R 

0rs   ,   3 / 4( )wz q ps    ,   φ 11/ 4( )wq ps    .                                   (12) 

При r = 3R 

0rs   ,   8 / 9( )wz q ps    ,   φ 7 / 3( )wq ps    .                                   (13) 

Напряжения на поверхности перфорационного отверстия в обсаженной скважине. Как сле-

дует из формулы (5), перфорационное отверстие в обсаженной скважине находится под действием 

внешнего напряжения, возникающего в окрестности обсаженной скважины и совпадающего с при-

родным напряжением от горного давления в глубине пласта. Поэтому напряжения в его окрестно-

сти даются соотношениями, аналогичными выражениям для необсаженной скважины (1) и (2),  

в которых радиус скважины надо заменить на радиус перфорационного отверстия, а расстояние от 

оси скважины – на расстояние от оси перфорационного отверстия. Имеем: 

 

σ 

σz 

z′ 

r′ 

′ 

pw 

Рис.2. Напряжения в окрестности 

перфорационного отверстия  

в необсаженной скважине 

σz 

σz 

z′ 

r′ 

′ 

pw 

Рис.3. Напряжения в окрестности  

перфорационного отверстия  

для задачи 1 Ламе (а) и задачи 2 Кирша (б) 

σ-σz 

z′ 

r′ 

′ 

 

M 

N 

а 

б 



 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 258. С. 906-914  

© В.И.Карев, Ю.Ф.Коваленко, В.В.Химуля, Н.И.Шевцов, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.95 

910 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

  
2

σ /wr h
q p R r q

    ; 

  
2

θσ /w h
q p R r q


   ;                                                      (14) 

σz q  , 

для эффективных напряжений 

  
2

/ ( )wr h
q p R r q p rs 

      ; 

  
2

φ / ( )w h
q p R r q p rs 

     ;                                                (15) 

( )z q p rs 
  . 

Таким образом, в обсаженной скважине напряжения вдоль поверхности перфорационного от-

верстия постоянны и равны (полагая в (15) r′ = Rh, ( ) wp r p  ): 

0rs   ; 

 φ 2 wq ps    ;                                                              (16) 

wz q ps    . 

Из (1), (2) и (14), (15) видно, что распределение напряжений в окрестности перфорационного 

отверстия в обсаженной скважине в зависимости от относительного расстояния от центра перфо-

рационного отверстия совпадает с распределением напряжений в окрестности необсаженной сква-

жины в зависимости от относительного расстояния от ее центра. 

Из выражений (11)-(13) и (16) следует, что концентрация максимального сжимающего эффек-

тивного напряжения  = Sφ′/q на части поверхности перфорационного отверстия для необсаженной 

скважины значительно выше, чем обсаженной. Если при полном осушении скважины (pw = 0) на 

всей поверхности перфорационного отверстия в обсаженной скважине  = 2, то на всей поверхно-

сти перфорационного отверстия в необсаженной скважине величина  превосходит 2. На стенке 

скважины при r = R концентрация максимальна ( = 5) и постепенно уменьшается по мере удале-

ния от скважины: при r = 2R  = 2,75, при r = 3R  = 2,33 и т.д. 

Программы испытания образцов. Для испытаний на установке ИСТНН были изготовлены 

кубические образцы породы из низкопроницаемого коллектора Верхневилючанского нефтегазо-

конденсатного месторождения с проницаемостью в диапазоне 0,01-49,4∙10–3 мкм2. Юряхский про-

дуктивный горизонт месторождения стратиграфически приурочен к карбонатным отложениям, 

сложен доломитами и доломитовыми известняками. Пластовое давление близко к гидростатиче-

скому 17,5 МПа. Керновый материал для испытаний был отобран с глубины около h = 1750 м, на 

которой абсолютное значение горного давления |q| = γh при средней плотности вышележащих по-

род γ = 2,3 г/см3 составляет 40,25 МПа.  

В ходе испытаний образцы нагружались по программам, отвечающим напряжениям, возни-

кающим в окрестности скважины для трех конструкций ее забоя: необсаженный ствол, перфора-

ция в обсаженной скважине, перфорация в необсаженной скважине. 

Напряжения на контуре необсаженной скважины. Соответствующая программа нагружения 

образцов показана на рис.4, а и построена на основе соотношений (2), в которых положено r = Rc. 

По оси ординат отложены напряжения s1, s2, s3, прикладываемые в нагружающем узле ИСТНН  

к образцам по трем осям. Для необсаженной скважины они соответствуют абсолютным значениям 

напряжений sz, sφ, sr, действующим в окрестности скважины (см. рис.1). Точка А на рис.4, а отве-

чает напряжениям в грунтовом скелете до пробуривания скважины; точка В – состоянию, когда 

скважина пробурена и давление в ней равно пластовому; точки на отрезке ВС – понижению дав-

ления на забое скважины (точка С – полное «осушение» скважины). 
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В ходе эксперимента измеряются компоненты  

деформации образца по трем осям и его проницаемость 

в плоскости напластования. 

Напряжения вблизи перфорационного отверстия 

в обсаженной скважине. Если длина перфорационного 

отверстия достаточно велика, то напряженное состоя-

ние, возникающее в окрестности стенок отверстия, ана-

логично действующему вблизи необсаженной сква-

жины. Поэтому и программы испытаний образцов для 

этих двух случаев будут одинаковы. Однако если длина 

отверстия невелика, то для описания напряжений в его 

непосредственной окрестности можно воспользоваться 

решением задачи о поле напряжений в окрестности 

полой сферы, находящейся под действием внутреннего 

давления pw и нагруженной вдали всесторонней сжи-

мающей нагрузкой q [36]. 

В этом случае вблизи кончика перфорационного 

отверстия действует радиальное напряжение σr и два 

окружных напряжения σθ и σφ. Соответственно грунто-

вый скелет породы нагружен эффективными напряже-

ниями sr, sθ, sφ. 

На рис.4, б представлена программа нагружения 

образцов, отвечающая изменению напряжений вблизи 

кончика перфорационного отверстия при уменьшении 

давления pw на забое скважины, s1, s2, s3 – напряжения, 

прикладываемые по осям 1, 2, 3 к образцу в установке 

ИСТНН. Они отвечают абсолютным значениям напря-

жений sφ, sθ, sr, действующим в кончике перфорацион-

ного отверстия sr = 0,  sθ = sφ = 3/2(q + pw) [36]. 

Напряжения вблизи перфорационного отверстия 

в необсаженной скважине. Показано, что напряжения 

вдоль поверхности перфорационного отверстия в не-

обсаженной скважине меняются в зависимости от рас-

стояния от оси скважины по выражениям (8)-(10). Они 

максимальны у стенки скважины и минимальны около 

кончика отверстия. В эксперименте моделировалось 

изменение напряжения в точке на поверхности перфо-

рационного отверстия, отстоящего от оси скважины на 

расстояние r = 1,25R. 

На рис.4, в приведена программа испытания об-

разца, построенная на основе соотношений (10). Отло-

женные на нем напряжения s1, s2, s3 отвечают абсолют-

ным значениям напряжений sz′, sφ′, sz′, действующим  

в окрестности перфорационного отверстия. 

Результаты испытания образцов. На установке 

ИСТНН по приведенным программам были испытаны 

три образца из Верхневилючанского НГКМ. При испы-

таниях по программам, моделирующим изменение 

напряжений в окрестности необсаженной скважины 

(рис.4, а) и перфорационного отверстия в обсаженной 

скважине (рис.4, б), образцы в ходе всего опыта дефор-

мировались упруго без увеличения проницаемости 
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вплоть до напряжений, отвечающих полному 

осушению скважины. Начальная проницаемость 

образцов составляла 11,5 и 1,4 мД. 

Иная картина наблюдалась при испытании 

образца по программе «перфорационное отвер-

стие в необсаженной скважине», показанной на 

рис.4, в и моделирующей изменение напряжения 

в точке на поверхности перфорационного отвер-

стия, отстоящего от оси скважины на расстояние 

r = 1,25R. На рис.5 приведены кривые деформи-

рования образца в ходе опыта и изменение его 

проницаемости. 

На рис.5, а видно, что при моделировании 

понижения давления в окрестности перфораци-

онного отверстия в необсаженной скважине об-

разец до напряжения s2 = 120 МПа деформиро-

вался упруго, а затем началось его неупругое 

деформирование и образец разрушился при  

s2 =126 МПа. Поскольку прикладываемое к об-

разцу в нагружающем узле установки ИСТНН 

напряжение s2 соответствует абсолютному значе-

нию кольцевого напряжения |s′| в окрестности 

перфорационного отверстия, то из выражения 

(10) имеем pw = |q| – (25/98)s2 . Соответственно, 

начало неупругого деформирования образца  

отвечает давлению на забое скважины pw =  

= 9,6 МПа, а разрушение образца – давлению  

pw = 8,1 МПа. 

Начальная проницаемость образца k0 соста-

вила 0,4 мД, и в процессе нагружения образца на 

этапе его разрушения она увеличилась до 7,8 мД 

(рис.5, б). 

На рис.5, в приведена фотография образца 

после испытания. На ней хорошо видна образо-

вавшаяся в образце система трещин, которая 

привела к увеличению его проницаемости.       

Выводы. 1. Из практики эксплуатации газо-

вых скважин, особенно на месторождениях с низ-

копроницаемыми коллекторами, известно, что по-

нижение давления на забое обсаженных скважин 

с перфорированным забоем практически до их 

осушения не приводит к росту дебита скважин. 

Аналогичная картина часто наблюдается и для не-

обсаженных скважин.  

Из соотношений (3) и (16) следует, что при 

полном осушении скважины, т.е. при pw = 0, на 

поверхности необсаженного ствола, как и пер-

форационного отверстия в обсаженном стволе, 

возникают максимальные сжимающие кольце-

вые напряжения, равные 2q. Отсутствие при 

этом увеличения дебита скважин свидетель-

ствует о том, что создание в скважинах с такой 
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Рис.5. Результаты испытаний образца по программе 
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скважине»: а – кривые деформирования образца;  

б – изменение проницаемости образца в ходе опыта; 

в – фотография образца после испытания 



 

 

Записки Горного института. 2022. Т. 258. С. 906-914 

© В.И.Карев, Ю.Ф.Коваленко, В.В.Химуля, Н.И.Шевцов, 2022 

DOI: 10.31897/PMI.2022.95 

913 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

конструкцией забоя глубоких депрессий не приводит к возникновению в пласте напряжений, 

достаточных для инициации процесса растрескивания и разрушения породы в ПЗП. Иными сло-

вами, увеличить продуктивность скважин при такой конструкции забоя с помощью метода НРП 

не удастся.  

В этом случае может помочь предварительная перфорация необсаженного ствола скважины, 

поскольку при этом, как следует из (10)-(13), в окрестности перфорационного отверстия возни-

кают сжимающие напряжения, значительно превосходящие напряжения при других конструкциях 

забоя скважины. 

Этот вывод подтверждают результаты приведенных в работе экспериментов. 

2. Из формул (10)-(13) следует, что существенная концентрация напряжений на поверхности 

перфорационного отверстия в необсаженной скважине возникает не более, чем на расстоянии  

2-3 радиусов скважины от ее оси. При радиусе скважины 75 мм это составляет 150-225 мм от ее 

оси. Кроме того, зона растрескивания и разрушения породы тем больше, чем больше радиус пер-

форационного отверстия (15). 

Следовательно, оптимальные для реализации метода НРП перфорационные отверстия в необ-

саженной скважине должны быть достаточно короткими, но широкими. В этом случае эффект от 

использования НРП будет максимальным. 

3. Геомеханический подход с использованием физического моделирования процессов дефор-

мирования, разрушения и фильтрации в продуктивных пластах может служить основой для разра-

ботки новых эффективных и экологически чистых технологий повышения продуктивности нефте-

газовых скважин и увеличения нефтеотдачи пластов с трудноизвлекаемыми запасами. 
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