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Результаты исследования кернового 

материала являются главным прямым 

источником информации о фильтрационно-

емкостных, физических, прочностных 

свойствах горных пород исследуемых 

пластов, их вещественного состава и пр. При 

проведении исследований, данные которых 

могут быть использованы для 

прогнозирования поведения продуктивных 

пластов нефтегазовых залежей в процессе их 

разработки, в том числе при рассмотрении 

деформационных процессов, возникает 

потребность в моделировании пластовых 

условий. 

На рис. 1 представлена схема, 

показывающая направления сил, 

действующих на образец керна, 

смоделированы пластовые условия 

продуктивного пласта. При исследовании 

вертикального столбика керна, 

изготовленного таким образом, чтобы 

направление его оси было перпендикулярно 

плоскости продуктивного пласта  

(см. рис. 1а), сжимающей нагрузкой, 

действующей на торцы керна, является 

горное давление (Рг) на глубине отбора 

образца горных пород. Горное давление 

уравновешивается пластовым давлением в 

поровом пространстве керна (Рпл) и реакцией 

горных пород (R) на действующее горное 

давление: 

 

Рг = Рпл + R.                                                     (1) 

 

По всей окружности керна действует 

сжимающее давление, называемое давлением 

бокового распора (Рб), которое зависит  

от упругих свойств горных пород  

[1, 2] и является функцией горного  

давления: 

 

Рб = Кб  Рг ,   

 

где Кб – коэффициент бокового распора, 

рассчитываемый по формуле: 

 

Кб = μ / (1 – μ),   

 

где μ – модуль поперечной деформации или 

коэффициент Пуассона. 
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Рис. 1. Схема сил, действующих на образец горных пород в условиях продуктивной залежи:  
а – вертикальный образец, б – горизонтальный образец 

 

Порядок определения коэффициента 

Пуассона определен ГОСТ 28985-91 [3]. 

Для горизонтального столбика керна, 

изготовляемого из образца горных пород в 

плоскости залегания продуктивного пласта 

(см. рис. 1б), горное давление (Рг) действует 

на верхнюю плоскость керна, оно в этом 

направлении уравновешивается пластовым 

(поровым) давлением (Рпл) и реакцией 

горных пород пласта (R). На торцы керна и 

на его боковые поверхности в плоскости 

залегания действует давление бокового 

распора (Рб). 

Таким образом, при моделировании 

пластовых условий (при использовании 

вертикального керна) с целью определения 

деформационных характеристик горных 

пород рассматриваемого продуктивного 

пласта необходимо в процессе доведения 

пластового давления флюида в поровом 

пространстве керна и горного давления, 

направленного на торцы керна, до условий 

исследуемого пласта создавать сжимающее 

давление (давление обжима), действующее 

по всей боковой поверхности и 

уравновешивающее давление бокового 

распора.  

Поскольку коэффициент Пуассона для 

горных пород значительно меньше единицы 

(для песчаников μ = 0,13, Кб = 0,14 [1]),  

то и создаваемое боковое сжимающее 

давление должно быть меньше горного  

(для нашего примера – для песчаников –  

Рб = 0,14 Рг).  

Перед исследованием керн 

первоначально находится в атмосферных 

условиях, важным условием является 

синхронное доведение действующих на керн 

нагрузок (пластового давления флюида, 

горного давления и сжимающего бокового 

давления) до пластовых значений. Для такой 

синхронизации предлагается следующая 

последовательность действий:  

– для заданной точки продуктивного 

пласта (глубины отбора керна) определяется 

коэффициент превышения горного давления 

над пластовым (Кгп = Рг / Рпл) и коэффициент 

бокового распора (Кб); 

– при каждом шаге повышения 

пластового давления ∆Рпл горное  

давление увеличивают на величину  

∆Рг = Кгп  ∆Рпл; 

– сжимающее боковое давление 

увеличивают на величину ∆Рб = Кб  ∆Рг. 
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Далее при моделировании 

дренирования продуктивного пласта 

пластовое давление снижается при отборе 

пластового флюида из порового 

пространства керна. 

Согласно формуле (1) при снижении 

пластового давления увеличивается реакция 

пласта на действующее горное давление.  

Это увеличение нагрузки называется 

эффективным давлением, оно сравнимо  

для исследуемых горных пород с 

погружением на дополнительную глубину  

с соответствующим увеличением горного 

давления [4]. На каждом шаге  

снижения пластового давления в поровом  

пространстве керна необходимо увеличивать 

давление обжима (дополнительно  

к созданному в конце процесса  

приведения керна к начальным  

пластовым условиям) на величину  

∆Рб = Кб  ∆Рпл. 

На рис. 2 приведена типовая схема 

установки для исследования керна, 

позволяющая создавать необходимые осевые 

нагрузки (имитация горного давления) и 

давление обжима [5]. 

 

 

Рис. 2. Схема установки для исследования керна с возможностью  
создания заданных осевой нагрузки и бокового давления [5] 

 

Известны установки, в которых керн 

помещается в резиновую манжету, при 

проведении исследований создается его 

всестороннее обжатие, в том числе и  

на торцы с одинаковым усилием, под 

которым понимается моделирование 

пластовых условий. На рис. 3 приведена 

схема одного из вариантов изготовления 

кернодержателя такой установки –  

ПУМА-650 [6]. Определение фильтрационно-

емкостных свойств горных пород на этих 

установках вполне допустимо, однако 

исследования их деформационных 

характеристик (например, сжимаемости) при 

моделировании эффективных нагрузок за 

счет снижения пластового давления в 

поровом пространстве керна дают 

искаженные результаты. Как показано выше, 

давление бокового обжима зависит от 

горного давления и величины снижения 

пластового давления, по значению оно 

составляет некоторую часть этих  

величин, определяемую коэффициентом 

бокового распора (в примере Кб = 0,14).  

При создании величин бокового обжима, 

равными горному давлению, искусственно 

завышается устойчивость керна к 

продольной деформации, в результате 

определяемый, например, коэффициент 

сжимаемости горных пород занижается. 
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1 – корпус кернодержателя; 2, 3 – крышки кернодержателя; 4, 5 – измерительные поршни; 
6 – шток кернодержателя; 7 – трубка для подвода порового давления в образец; 

8 – сетка подачи порового давления; 9 – трубка выхода порового давления; 10 – уплотнение; 
11 – вода, создающая обжим; 12 – испытуемый образец; 13 – резиновая манжета 

Рис. 3. Схема кернодержателя второго типа установки ПУМА-650 [6] 

 

При использовании таких данных для 

оценочных расчетов деформации горных 

пород пластов разрабатываемых залежей 

получаются заниженные результаты оседа-

ния земной поверхности, дополнительных 

осевых нагрузок, действующих на обсадные 

колонны скважин и пр. 

Все рассуждения по 

экспериментальному исследованию 

деформационных характеристик горных 

пород, приведенные выше, относятся к 

вертикальным образцам керна (см. рис. 1а).  

При использовании горизонтальных 

образцов керна, как показано на рис. 1б, 

распределение сил, действующих на 

рассматриваемый образец горных пород, 

таково, что в экспериментальной установке 

привести керн к пластовым условиям начала 

и процесса разработки продуктивной залежи 

невозможно. Такой вариант изготовления 

образцов горных пород продуктивных 

пластов может быть использован для 

определения фильтрационно-емкостных 

свойств и, преимущественно, для 

исследования горизонтальной (плоско-

параллельной) фильтрации пластовых 

флюидов, так как это происходит в условиях 

реальных продуктивных пластов. 

Определяемые деформационные 

характеристики горных пород продуктивной 

залежи в лабораторных условиях по 

керновому материалу являются точечными 

характеристиками разреза скважины. Для 

определения рассматриваемой характери-

стики горных пород всего разреза 

продуктивной залежи необходим полный 

вынос кернового материала в процессе 

бурения скважины и соответствующий 

комплекс лабораторных исследований. В 

работе [7] показана возможность 

определения средней сжимаемости горных 

пород коллекторов всего разреза 

продуктивной залежи в процессе ее 

разработки по результатам фиксации 

оседания земной поверхности около 

рассматриваемой скважины по формуле: 

 

βсж = ΔH / ΔP  Hп,  

 

где βсж – средняя сжимаемость горных пород 

продуктивных пластов; ΔH – величина 

оседания земной поверхности, приравненная 

к величине деформации дренируемых 

пластов; ΔP – величина снижения пластового 

давления; Hп – толщина продуктивных 

пластов. 
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Такой способ определения 

деформационный характеристики 

продуктивных пластов возможен при 

наличии на месторождении углеводородов 

специального геодинамического полигона, 

позволяющего получать информацию об 

изменении высотного положения земной 

поверхности в процессе разработки залежи 

по сравнению с начальным уровнем (до 

разработки). При таких наблюдениях 

деформационных процессов, происходящих в 

дренируемых пластах продуктивной залежи 

и фиксируемых на земной поверхности, 

допускается синхронность опускания кровли 

залежи и земной поверхности. 

Для уточнения деталей этого процесса 

на рис. 4 показана схема изменения 

пластового давления около скважины  

во время ее работы и влияния  

его динамики на первоначальное 

геодинамическое равновесие в горных 

породах выше залежи. 

 

 

1 – продуктивная залежь, 2 – покрышка залежи,  
3, 4 – горные породы от покрышки до дневной поверхности,  

5 – эксплуатационная скважина 

Рис. 4. Схема изменения пластового давления в призабойной зоне работающей скважины и  
области нарушения первоначального геодинамического равновесия  

в горных породах выше дренируемой залежи  

 

Пластовое давление в призабойной 

зоне работающей скважины (5) изменяется от 

забойного до пластового на некотором 

расстоянии от забоя скважины – Р (R, t), 

образуя, так называемую, «депрессионную 

воронку». Радиус влияния скважины (радиус 

контура питания – Rк) пропорционален 

времени работы скважины. По мере 

изменения пластового давления нарушается 

первоначальное геодинамическое равновесие 

в горных породах продуктивной залежи (1), 

описываемое уравнением (1). Горные породы 

покрышки залежи (2) и вышележащие (3, 4) 

также реагируют на это нарушение, 

начинается деформация дренируемых 

продуктивных пластов под действием 

возникающего эффективного давления. 

Деформация продуктивных пластов не сразу 

приводит к оседанию вышележащих горных 

пород до земной поверхности, поскольку они 

имеют некоторую несущую способность, 

зависящую от их прочностных свойств. 
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Над забоем работающей скважины 

возникает область нарушения 

первоначального геодинамического 

равновесия с растущим радиусом, равным  

Rк, и высотой Нд, соизмеримой с Rк. При 

достижении радиуса контура питания 

скважины некоторого критического значения 

высота области нарушения геодинамического 

равновесия достигает значения глубины 

залежи Н, после этого возникает 

возможность фиксации деформации пластов 

разрабатываемой залежи на поверхности. 

В реальных условиях разработка 

месторождений углеводородов ведется 

определенным фондом эксплуатационных 

скважин, расположенных на площади 

месторождения. При работе скважин их 

контуры питания соединяются, поэтому зоны 

нарушения первоначального геодинамиче-

ского равновесия с некритическими 

радиусами в отдельных скважинах 

преобразуются в единую область развития 

деформационных процессов дренируемых 

пластов, которые могут быть зафиксированы 

на поверхности и служить материалом  

для оценки деформационных процессов, 

происходящих в залежи (месторождении). 

Выводы 

1. Деформационные характеристики 

горных пород, определяемые на керновом 

материале с использованием установок, на 

которых пластовые условия моделируются 

всесторонним обжатием, имеют заниженные 

значения. 

2. При моделировании на керновом 

материале деформационных процессов, 

происходящих в продуктивной залежи  

при ее разработке, давление бокового 

обжатия керна должно определяться  

по значению горного и эффективного 

давлений с учетом упругих свойств  

горных пород (коэффициента  

Пуассона). 

3. Результаты контроля за 

деформационными процессами в 

разрабатываемой залежи по данным  

замера изменения высотного положения 

земной поверхности описывают пластовые 

условия при достижении размеров  

области нарушения первоначального 

геодинамического равновесия (изменения 

начального пластового давления) в залежи, 

соизмеримых с глубиной залегания 

рассматриваемой залежи.  

 

Статья написана в рамках выполнения государственного задания (тема 

«Совершенствование методов моделирования, лабораторных и промысловых исследований для 

создания новых технологий эффективного экологически чистого извлечения углеводородов в 

сложных горно-геологических условиях», №  122022800272-4). 
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