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Аннотация  

Приведен обзор оценки и моделирования напряженного состояния горных пород в околоствольной зоне гори-

зонтальных скважин при проведении кислотного воздействия на пласт с целью повышения эффективности 

разработки месторождений нефти и газа. Разработана численная конечно-элементная модель околоскважинной 

зоны продуктивного пласта вскрытого горизонтальным участком ствола скважины на примере одного из 

нефтяных месторождений Пермского края. Определено распределение физико-механических свойств терри-

генного коллектора вблизи скважины с учетом трансформации под воздействием глинокислотного реагента 

для различного периода времени его закачки. Выполнено многовариантное численное моделирование и опре-

делено распределение горизонтальных и вертикальных напряжений в околоскважинной зоне с учетом различ-

ной величины депрессии на пласт и изменения упруго-прочностных свойств в зависимости от области проник-

новения глинокислоты. Установлено, что изменение модуля упругости и коэффициента Пуассона под 

воздействием кислоты приводит к уменьшению напряжений в околоскважинной зоне. Анализ поля распреде-

ления напряжений на основе критерия Кулона – Мора показал, что минимальный коэффициент запаса прочно-

сти породы даже после воздействия глинокислоты составляет 1,5, таким образом, в рассматриваемых условиях 

моделирования горизонтальной скважины порода-коллектор остается устойчивой и зон разрушения породы не 

возникает. 
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Введение 

Кислотная обработка пласта является одним из наиболее часто применяемых методов для ин-

тенсификации притока углеводородов в скважину, а также очистки околоскважинной зоны от ком-

понентов, применяемых при бурении технологических жидкостей [1-3]. Несмотря на высокую эф-

фективность данного метода, он имеет и недостатки – под воздействием кислотных реагентов 

происходит растворение не только кольматирующих околоскважинную зону веществ, но и мине-

ралов скелета породы. С одной стороны, такой эффект проявляется в увеличении проницаемости, 

с другой – химическое взаимодействие породы и кислоты должно привести к ухудшению упруго-
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прочностных свойств продуктивных пластов. Если при кислотной обработке карбонатного кол-

лектора воздействие кислотой обычно приводит к появлению «червоточин» [4-6] и не должно су-

щественно повлиять на устойчивость ствола скважины, то для терригенного пласта вследствие 

растворения межзернового цемента породы будет происходить существенное снижение модуля 

Юнга и пределов прочности породы-коллектора [7, 8]. 
При изучении кислотного воздействия на образцах керна часто исследуют влияние данного 

реагента на проницаемость, а также определяют количество поровых объемов для прорыва кис-
лоты и число Дамкохлера [4, 6, 9]. В то же время весьма слабо изучено влияние кислотных соста-
вов на физико-механические свойства пород-коллекторов. В некоторых работах зарубежных спе-
циалистов [9-11] изучалось влияние кислотной обработки на динамические модуль Юнга и 
коэффициент Пуассона, однако исследовались только карбонатные коллекторы и фильтрация не-
большого количества порового объема кислотного состава – до его «прорыва» с противополож-
ного торца образцов. Вместе с тем, как показано в публикациях [12-14] на основе исследований 
образцов керна, в породе-коллекторе могут изменяться фильтрационно-емкостные свойства не 
только под воздействием физико-химически активных жидкостей, но и изменяющихся эффектив-
ных напряжений. В таком случае проявление сопряженных механических и химических эффектов 
будет еще более интенсивно трансформировать природные свойства горных пород-коллекторов 
(пористость, проницаемость, физико-механические свойства и др.) и влиять на напряженно-дефор-
мированное состояние пласта, устойчивость скважин и их продуктивность (приемистость). 

При моделировании кислотного воздействия на пласт обычно исследуется геометрия образую-
щихся червоточин и их влияние на проницаемость [15-17], а также возможные химические реакции 
взаимодействия реагента с минералами породы [18], однако влияние таких эффектов на напряженно-
деформирование состояние околоскважинной зоны и разрушение пород изучено весьма слабо. 

Одним из наиболее эффективных методов разработки залежей нефти и газа является приме-
нение горизонтальных скважин [19-21], так как в таком случае увеличивается площадь вскрытия 
продуктивной толщи. Особенно эффективно применение скважин с горизонтальным стволом в 
низкопроницаемых коллекторах. Такой тип скважин наиболее эффективно применяют при разра-
ботке низкопроницаемых пластов [21-24], при этом  создают многостадийные трещины гидрораз-
рыва, в том числе используя в виде жидкости гидроразрыва кислотные реагенты [23-25]. Несмотря 
на то, что эффективность производства ГРП напрямую связана с достоверным определением 
упруго-прочностных свойств и напряженного состояния пласта, данная проблема практически не 
исследовалась с точки зрения совместных геомеханических и химических эффектов. 

Проблемы устойчивости скважин весьма актуальны в связи с тем, что стенки скважин могут 

обрушится в процессе бурения и эксплуатации, что может привести к возникновению аварийной 
ситуации при разработке месторождений нефти и газа, особенно для горизонтальных [26], глубо-
ких и сверхглубоких скважин [27]. Для решения подобного класса задач в настоящее время повсе-

местно применяют методы 1D геомеханического моделирования [28-30]. Однако такой подход 
имеет свои недостатки: расчет напряжений обычно производится только на стенке скважины, по-

этому нельзя определить их распределение на удалении от стенки; не учитывается конструкция 
скважины (колонна, цементный камень); не возможен расчет напряженного состояния вблизи пер-

форационных каналов, либо перфорационные отверстия учитываются в идеальном случае в виде 
цилиндрических поверхностей [31]. 

В данной статье на основе применения численного метода конечных элементов рассмотрено, 

каким образом изменение упруго-прочностных свойств при кислотной обработке влияет на транс-

формацию напряжений в околоскважинной зоне и устойчивость открытого ствола горизонтальной 

скважины, вскрывшей терригенный коллектор. Численное моделирование осуществлялось на при-

мере скважины, пробуренной на территории одного из нефтяных месторождений юга Пермского 

края. В качестве реагента рассматривалась глинокислота, которая достаточно часто применяется 

для такого типа коллектора, прежде всего из-за способности растворять глинистые частицы [32, 33]. 

Методология 

В публикациях [7, 8] приведены результаты лабораторных экспериментов, в рамках которых 

изучалось воздействие различного числа поровых объемов кислотного реагента на упруго-проч-

ностные свойства образцов керна, отобранных из терригенного коллектора. Образцы керна имели 

https://www.elibrary.ru/vobtxu
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длину 6 см  и диаметр 3 см. В качестве реагента использовалась глинокислота, в состав которой 

входило 12 % соляной кислоты (HCl) и 3 % плавиковой кислоты (HF). В процессе экспериментов 

в образцах создавалась остаточная водонасыщенность, а нефтенасыщенность моделировалась с 

помощью керосина. В начале эксперимента в образцы нагнетали керосин, затем фильтровали раз-

личный поровый объем кислотного реагента и выдерживали образцы под его воздействием в те-

чение 4 ч и в конце эксперимента снова нагнетали керосин. В результате исследований было уста-

новлено, что кислотная обработка пласта приводит к уменьшению модуля Юнга и предела 

прочности при сжатии и к увеличению коэффициента Пуассона (рис.1).  

Как видно из рис.1, кислотная обработка приводила к уменьшению модуля упругости почти 

в три раза, предел прочности при сжатии снижался на 18 %, для коэффициента Пуассона наблю-

далось увеличение примерно в два раза. При увеличении числа поровых объемов свыше 100 про-

исходило разрушение образцов после фильтрации кислоты, на рис.1 область на графике выше 100 

поровых объемов выделена розовым цветом. Приведена значимость зависимости, значение кото-

рой составляет менее 5 %, что говорит о применимости использованных соотношений, об этом же 

свидетельствуют достаточно высокие коэффициенты их корреляций. Зависимости на рис.1 ис-

пользованы для численного расчета напряженного состояния горизонтальной скважины в усло-

виях проведения кислотной обработки пласта. 

Численное моделирование осуществлялось в программном комплексе конечно-элементного 

моделирования ANSYS [34-36]. В данном программном продукте реализован численный расчет 

дифференциальных уравнений, описывающий пороупругое поведение твердого тела: 
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Рис.1. Изменение модуля упругости (а), коэффициента  

Пуассона (б) и предела прочности при сжатии (в)  

образцов керна в зависимости от числа прокачанных  

поровых объемов глинокислотного реагента  

(розовым цветом показана зона разрушения образцов,  

p – значимость зависимости) 
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где   тензор напряжений; •   оператор производной; •   оператор дивергенции;   тензор 

эффективных напряжений;   коэффициент Био; p – поровое давление; I – единичный тензор 

второго порядка; f – вектор сил; V – объемные деформации скелета породы; Km – модуль Био;  

q – вектор потока флюида; S – источник потока. 

Также применяются соотношения для взаимосвязи напряжений и деформаций: 

,eD    

где e – тензор деформаций; D – матрица упругих констант. 

Для описания потока флюида в пористой среде использовался закон Дарси: 

/ ,q k p     

где k – тензор проницаемости второго порядка;  – градиент-оператор;  – вязкость жидкости. 

Для расчета поля напряжений в ANSYS создавалась конечно-элементная схема с использова-

нием пороупругого конечного элемента cpt212, включающая участок пласта толщиной 20 м и 

скважину с открытым стволом радиусом 0,108 м (рис.2). Скважина располагалась в центре пласта 

на глубине 10 м от его кровли. Из-за симметрии рассматривалась только половина выбранного 

сечения околоскважинной зоны. 

Основные физические характеристики модели для условий рассматриваемого терригенного кол-

лектора одного из нефтяных месторождений юга Пермского края: модуль упругости породы без кис-

лотного воздействия – 11,8 ГПа; коэффициент Пуассона породы без кислотного воздействия – 

0,116 д.ед.; коэффициент Био – 0,85 д.ед.; угол внутреннего трения породы – 30 град; глубина 

пласта – 1500 м; вертикальное напряжение – 33 МПа; горизонтальное напряжение – 15,8 МПа; пла-

стовое давление – 15,5 МПа; депрессия на пласт – 1; 5; 10 МПа. Вертикальное и горизонтальное напря-

жения рассчитывались для средней глубины залегания пласта 1500 м. В связи с тем, что величина ко-

эффициента Био в экспериментах не определялась, он был взят постоянным, равным 0,85. 

В численной модели принимались следующие граничные условия: 

• на нижней границе закреплялись перемещения по направлению нормали к поверхности (ну-

левые перемещения по вертикальной оси); 

• к верхней границе прикладывалось вертикальное напряжение, рассчитанное на основе глу-

бины залегания пласта и средней плотности пород вышележащей толщи, равной 2200 кг/м3; 

• к правой боковой поверхности прикладывалось горизонтальное напряжение, определенное 

на основе вертикального напряжения и величины коэффициента Пуассона породы; 

 

А 

20 м 

250 м 

Фрагмент А 

0,108 м 

Рис.2. Конечно-элементная схема,  

используемая для расчета напряженного  

состояния горизонтальной скважины  

в условиях проведения глинокислотной  

обработки пласта 
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• на левой границе из-за симметрии модели за-

креплялись перемещения по направлению нормали 

к поверхности (нулевые перемещения в горизон-

тальном направлении). 

С применением разработанной конечно-эле-

ментной модели были проведены многовариантные 

численные расчеты напряженного состояния око-

лоскважинной зоны, учитывающие постепенное 

проникновение кислоты в глубину продуктивного 

пласта. Следует отметить, что при этом не произво-

дился расчет нестационарной фильтрации жидкости, а 

область распространения кислотного реагента бралась 

на основе данных статьи [7]. На рис.3 показано, 

как меняются упруго-прочностные свойства пород 

на различный момент времени фильтрации и воз-

действия глинокислоты. Изменение данных харак-

теристик учитывает помимо времени фильтрации реа-

гента его воздействие при выдержке образцов без 

фильтрации в течение 4 ч. В процессе расчетов, кроме 

трансформации физико-механических свойств, варьи-

ровалась также величина депрессии на пласт, имити-

руя работу скважины после кислотной обработки. Ве-

личина депрессии равна 1; 5 и 10 МПа. 

Обсуждение результатов 

На рис.4, 5 показано распределение горизон-

тальных и вертикальных напряжений в случае пре-

дельных величин депрессий (1 и 10 МПа) и времени 

закачки глинокислотного реагента (14 мин и 4 ч). 

Как видно из рис.4, 5, увеличение депрессии в боль-

шинстве расчетных вариантов приводит к увеличе-

нию величин эффективных напряжений, как гори-

зонтальных, так и вертикальных. При максимальном 

времени нагнетания кислоты происходит уменьше-

ние максимальных значений эффективных напряже-

ний при одинаковой депрессии на пласт. Минималь-

ные значения эффективных напряжений ведут себя 

следующим образом: для горизонтальной компо-

ненты напряжений и депрессии 1 МПа они увеличи-

ваются, при депрессии 10 МПа – уменьшаются; для 

вертикальной компоненты при депрессии 1 и 

10 МПа – уменьшаются. 

Анализируя рис.4, 5, можно сделать вывод, что прослеживается тенденция к уменьшению напря-

жений в околоскважинной зоне при кислотной обработке, что связано с изменением упругих характе-

ристик пород. Также следует отметить, что при депрессии 1 МПа в верхней и нижней областях сква-

жины наблюдаются распределение растягивающих напряжений (отрицательные значения). Несмотря 

на то, что их величина небольшая – максимум 1,78 МПа (рис.4, а), предел прочности породы при рас-

тяжении может уменьшиться при воздействии кислоты, что может привести к возникновению выва-

лов пород на данных участках. 

На следующем этапе производилась оценка прочности пород-коллекторов вблизи скважины 

на основе критерия Кулона – Мора. В пласте при расчетах учитывается давление флюида, поэтому 

данный критерий записывался в следующем виде: 

Рис.3. Изменение модуля упругости (а),  

коэффициента Пуассона (б) и предела  

прочности при сжатии (в) в зависимости  

от радиуса удаления от скважины и времени  

нагнетания глинокислотного реагента 

1 – 14 мин; 2 – 4 ч; 3 – 9 ч; 4 – 32 ч 
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 1 3

1 sin
,

1 sin
p USC p

 
     

 
 

где σ1, σ3  главные максимальные и минимальные напряжения; USC  предел прочности породы 

при одноосном сжатии;   угол внутреннего трения; р  пластовое давление.  

На рис.6 показаны результаты определения коэффициента запаса прочности пород-коллекто-

ров на основе критерия Кулона – Мора при депрессии на пласт 1; 5 и 10 МПа для различного вре-

мени закачки реагента. При этом, если данный коэффициент выше 1, то это говорит об устойчи-

вости пород, если меньше 1, то вероятно ее разрушение. 

Результаты расчетов показали, что для моделируемых условий разрушение пород-коллекто-

ров не должно происходить, хотя минимальный коэффициент запаса прочности равен 1,5, т.е. 

породы близки к разрушению. Как видно из рис.6, область с наименьшим коэффициентом за-

паса прочности находится вблизи боковой поверхности скважины, что вызвано воздействием 

вертикальных напряжений, которые гораздо больше горизонтальных. Уменьшение упругих 

свойств вследствие воздействия глинокислотного реагента приводит к уменьшению напряжений и  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а б в г 

 Рис.4. Распределение горизонтальных эффективных напряжений при депрессии 1 (а, в) и 10 (б, г) МПа  

после закачки глинокислотного реагента в течение 14 мин (а, б) и 4 ч (в, г) 

а б в г 

 
Рис.5. Распределение вертикальных эффективных напряжений при депрессии 1 (а, в) и 10 (б, г) МПа  

после закачки глинокислотного реагента в течение 14 мин (а, б) и 4 ч (в, г) 
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увеличению коэффициента запаса прочности, особенно в верхней и нижней частях скважины 

(рис.6, е), при этом увеличение величины депрессии приводит к увеличению данного параметра в 

рассматриваемых областях и уменьшению в боковой области скважины. 

При дальнейшем изучении рассмотренной проблемы планируется сопоставление промысло-

вых данных по горизонтальным скважинам, в которых будет проводится глинокислотная обра-

ботка для оценки вероятности возникновения пескопроявлений в зависимости от времени воздей-

ствия и объемов закачки реагента, а также изменения проницаемости в околоскважинной зоне. 

Результаты полученных исследований могут быть применимы к терригенным породам-кол-

лекторам Тульского и Бобриковского продуктивных объектов южной группы месторождений 

Пермского края с близкими фильтрационно-емкостными и физико-механическими свойствами. 

Отличие в значениях проницаемости приводит к изменению области фильтрации кислоты в зависи-

мости от времени, а отличие в исходных механических свойствах приведет к другим соотношениям, 

описывающим связь их изменения в зависимости от прокачанных поровых объемов реагента, что 

может потребовать проведения дополнительных лабораторных и численных экспериментов. 

Заключение 

На примере терригенного коллектора одного из нефтяных месторождений юга Пермского 

края проведен анализ напряженного состояния коллектора вблизи открытого ствола горизонтальной 

скважины с учетом трансформации упруго-прочностных свойств пород под воздействием глинокис-

лотного реагента. По итогам выполненного анализа можно сделать следующие основные выводы: 

• В рамках данной работы разработана численная конечно-элементная модель участка терри-

генного пласта, включающая открытый ствол горизонтальной скважины и позволяющая учиты-

вать изменение упруго-прочностных свойств пород-коллекторов при глинокислотной обработке. 

• С использованием разработанной модели проведено многовариантное численное моделиро-

вание напряженного состояния коллектора при различных величинах депрессии на пласт и вре-

мени фильтрации глинокислотного реагента. 

а б в 

г д е 

 Рис.6. Распределение коэффициента запаса прочности породы вблизи скважины для депрессии 1 (а, г),  

5 (б, д) и 10 (в, е) МПа после закачки глинокислотного реагента в течение 14 мин (а, б, в) и 4 ч (г, д, е) 
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• Анализ поля распределения напряжений показал, что увеличение депрессии приводит к ро-

сту величин эффективных напряжений в коллекторе, а следствием изменения упругих свойств по-

род под воздействием кислоты является, наоборот, их уменьшение. 

• На основе применения критерия Кулона – Мора определено распределение коэффициента 

запаса прочности пород, которое показало, что коллектор находится в стабильном состоянии как 

без воздействия глинокислоты, так и при обработке околоскважинной зоны данным реагентом. 

При этом увеличение депрессии на пласт приводит к уменьшению коэффициента запаса прочно-

сти породы, а воздействие кислоты – к его увеличению. 

• Разработанная в рамках работы численная модель может быть использована при расчете 

поля распределения напряжений вблизи горизонтальных скважин для других продуктивных 

объектов, как с учетом, так и без учета изменения упруго-прочностных свойств под воздействием 

не только глинокислотного реагента, но и других различных физико-химически активных жидкостей. 
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