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ПРО ЗНАЧЕННЯ ГЕОМЕХАНІКИ В НАФТОГАЗОВІЙ ГЕОЛОГІЇ 
ТА ПРОЦЕСАХ РОЗКРИТТЯ ПРОДУКТИВНИХ ГОРИЗОНТІВ

На конкретних прикладах показано вплив геомеханічних чинників, зокрема різновиду напружено-деформованого стану (НДС) порід, 
на процеси формування геологічних структур з властивостями колекторів або покришок, а також техногенних тріщин навколо свердлови-
ни під час прострілювально-вибухових робіт під дією енергії гірського тиску.

Мета цієї роботи: акцентувати увагу на значенні геомеханіки в геології нафти й газу та привернути увагу до того, що геомеханічні па-
раметри порід поруч з традиційними мають доповнювати цифрові бази даних родовищ.

Головні результати аналізу:
– залежно від різновиду НДС порід у кожній конкретній геологічній структурі може формуватися як зона вторинних колекторів, так і 

зона ізолюючих порід (покришка), що потребує геомеханічного аналізу;
– в умовах глибокої депресії на пласт навколо свердловини під час прострільно-вибухових робіт відбувається мимовільне руйнування 

привибійної зони під дією енергії гірського тиску.
Ключові слова: геомеханіка, напружено-деформований стан, тріщини, пористість, проникність, вторинний колектор.

Yu. I.Voitenko, Ukrainian State Geological Research Institute, voytenkoui@gmail.com, ORCID-0000-0003-3077-2207
THE IMPORTANCE OF GEOMECHANICS IN OIL AND GAS GEOLOGY AND IN THE PROCESSES OF OPENING PRODUCING 

HORIZONS

The role of geomechanical factors is shown by the speci�c examples, particularly the type of stress-strain state (SSS) of rocks on the formation
of geological structures with the characteristics of reservoirs or lids, and also technogenic cracks around the borehole in case of shooting-blasting 
operations under the in�uence of rock pressure energy.

The aim of this work is to emphasize the importance of geomechanics in oil and gas geology, and to pay attention on the statement that geome-
chanical parameters of rocks, along with the traditional ones, should supplement digital databases of �elds.

The main results of the analysis:
– depending on the type of SSS rocks in each particular geological structure a zone of secondary reservoirs may form as well as an isolating rocks 

zone (lid), which requires geomechanical analysis.
– in conditions of deep depression on a seam around the borehole during the shooting-blasting operations a spontaneous destruction of the 

borehole zone occurs under the in�uence of rock pressure energy.
Keywords: geomechanics, stress-strain state, crack, porosity, permeability, secondary reservoir.
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Роль геомеханіки в геології нафти й газу
Незважаючи на вирішальну роль основних концепцій 

формування родовищ вуглеводнів у сучасній геології: старої 
осадово-міграційної та нової геосинергетичної з формуван-
ням наскрізь формаційних каналів [1, 2], роль геомеханіки в 
процесах формування структур з ознаками пасток вуглевод-
нів важко переоцінити. Для ілюстрації ролі геомеханіки в на-
фтогазовій геології досить навести такі відомі явища та струк-
тури, як приштокові зони в теригенних і карбонатних товщах, 
зони розвиненої тріщинуватості поблизу границь фундаменту 
як наслідок горизонтальних рухів окремих блоків, тектонічні 
розлами як шляхи живлення старих і формування нових родо-
вищ нафти й газу [3, 4]. Сучасні методи геодинамічного аналі-
зу використовують апарат і числові методи теорії пружності 
для аналізу напружено-деформованого стану (НДС) порід 
і прогнозу розвитку зон первинних і вторинних колекторів. 
Результати експериментального визначення амплітуд верти-
кальних рухів блокових структур у голоцені разом з даними 
сейсморозвідки та геохімії становлять основу комплексної 
методики прогнозу нафтогазоперспективних структур [5]. 
Але тут потрібно зазначити, що в праці [5] висвітлено граві-
геодинамічний метод розрахунку НДС порід осадового чохла 
з використанням пружної моделі поведінки порід. Сили в цій 

першій задачі завдяки зовнішнім локальним навантаженням 
скеровані вниз, які моделюють гравітаційні аномалії. Водно-
час на геодинамічній експериментальній картині рухів у го-
лоцені спостерігаємо незалежну систему вертикальних рухів 
поверхні переважно вгору (друга задача), що засвідчує дію 
внутрішніх сил. Фізична природа цих сил пов’язана з рухами 
блоків фундаменту. Фактично є дві різних задачі, які моде-
люють різні НДС. Їх об’єднує лише стратиграфія по розрізу 
та однакові пружні характеристики порід у шарах. Фактично 
вертикальні рухи з другої задачі приведено до короткого ча-
сового проміжку, і вони є граничними умовами для коректної 
фізичної постановки першої задачі. Вони можуть бути допо-
внені локальними гравітаційними навантаженнями і тоді ця 
постановка буде коректнішою і відповідатиме фізичній суті 
проблеми. Тому всі результати, які отримано в праці [5] та ін-
ших роботах автора, потребують уточнення. 

Мета цієї роботи: акцентувати увагу на значенні геомеха-
ніки в геології нафти й газу та привернути увагу до того, що 
геомеханічні параметри порід поруч з традиційними мають 
доповнювати цифрові бази даних родовищ.

Утворення вторинних колекторів пов’язано як з процесами 
гідротермального й гідрохімічного вилуговування, так і з про-
цесом розвитку тріщин на нано-, мікро- та макрорівнях під дією 
тектонічних напружень [6]. Так, автори праці [7] на основі ана-
лізу результатів буріння та геологічних ознак виділяють зони 
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розтягання, стиснення, перехідні зони і на прикладі Шебелин-
ського родовища показують формування в зонах розтягання 
колекторів, які вони називають дилатансогенними. Вочевидь 
йдеться про здатність певного класу порід до утворення зон з 
розвинутою мікротріщинуватістю, яка забезпечує підвищену 
проникність і формування пасток того чи іншого типу. В окре-
мих випадках у процесі еволюції система мікротріщин пере-
творюється в систему макротріщин [8]. Зрозуміло, що з позиції 
геомеханіки терміни “розтягання”, “стиснення”, “зсув” мають 
умовний характер і характеризують тривимірний (3D) НДС, у 
якому компоненти головних напружень σ1, σ2, σ3 співвідносяться 
як: σ1 ≈σ2 ≈σ3 – стиснення; σ1≥σ2>>σ3 – “розтягання”; σ1>σ2>σ3 – різні 
варіанти зсуву. Якщо взяти до уваги, що розтяжні напруження в 
геомеханіці від’ємні, то зрозуміло, що НДС, який названо розтя-
ганням, виникає тоді, коли одна з компонент тензора напружень 
міняє знак або близька до нуля. У геологічних умовах найпри-
нятнішою ілюстрацією такого НДС є поведінка карбонатних 
або теригенних порід поблизу активного соляного штоку, який 
піднімається. Результатом еволюції такого НДС буде форму-
вання зони потенційних колекторів з утворенням мікро- і макро-
тріщин розриву. Усі інші випадки нерівнокомпонентних НДС 
характеризують усе розмаїття геологічних об’єктів і явищ [6]. 
З них найбільший практичний інтерес становлять випадки, 
коли σ1>>σ3. При цьому σ3 не міняє знак і відрізняється від нуля. 
Ураховуючи, що величина зсувних напружень τ~σ1–σ3, то цей 
випадок з позицій геомеханіки можна охарактеризувати як на-
ближений до чистого зсуву. Водночас чим менше відношення 
σ3/σ1, тим ближче наближення. Такий НДС порід є найсприятли-
вішим для формування вторинних дилатансогенних (за О. М. Істо-
міним) колекторів і зон з розвинутою системою макротріщин. 
Влучною ілюстрацією такого НДС і картини розвитку потен-
ційних колекторів є горизонтальні рухи блоків фундаменту 
на границі з осадовими породами [3]. І нарешті варіант НДС 
стиснення, який у геомеханіці називають гідростатичним, коли 
головні напруження приблизно однакові. Він несприятливий 
для ініціювання розвитку вторинних колекторів і колекторів 
тріщинного типу. Натомість забезпечує формування надійних 
покришок – флюїдотривів з глинистих і соляних порід. Відбу-
вається в умовах відносно нерухомого залягання порід на не-
великих і середніх глибинах, коли тектонічна складова в НДС 
набагато менша, ніж компоненти гірського тиску. Імовірно, що 
він виникає також під час опускання соляного штоку.

На думку автора праці [8], еволюція таких геологічних 
об’єктів, як антиклінальні, брахіантиклінальні структури, 
утворення або руйнування покладів у них так само пов’язана 
з геодинамічними процесами. 

Часто зони тріщинуватості та розущільнення в карбонат-
них тілах пов’язують з тектонічними процесами [ 9].

Визначення або оцінки геомеханічних характеристик 
гірських порід у нафтогазоносних горизонтах можна отри-
мувати різними способами: через пружні модулі та коефіці-
єнт Пуассона за результатами сейсморозвідки й буріння (за 
зразками кернів), широкосмуговий акустичний каротаж та 
компоненти тензора напружень – за даними ГРП.

На наш погляд, було б корисно започаткувати створення 
бази даних геомеханічних характеристик порід продуктивних 
горизонтів і перспективних об’єктів або доповнити ними на-
явні, об’єднавши інформацію, зосереджену в різних галузях на 
різних підприємствах. Тим паче, що є численні приклади, коли 
в справах старих свердловин повністю або частково немає да-
них щодо щільності порід, швидкості хвиль поздовжнього й 
поперечного звуку, пружних модулів першого й другого роду 

та коефіцієнта Пуассона. Без цих даних, якщо немає керново-
го матеріалу, важко судити про стан породи поблизу свердло-
вини, кількість глинистої складової тощо. А це також впливає 
на достовірність геологорозвідувальних робіт на нафту й газ.

Роль геомеханіки в процесах розкриття 
продуктивних пластів

З-поміж багатьох причин зниження продуктивності 
свердловин у процесі геологічного розкриття продуктивних 
пластів і загалом під час видобутку нафти й газу не останнє 
місце належить геомеханічним чинникам.

На сьогодні саме завдяки досягненням в галузі геомехані-
ки, а також розвитку геофізичних методів визначення макси-
мальних і мінімальних компонентів гірського тиску та пов’яза-
ної з ними технології визначення орієнтації природної тріщи-
нуватості й спрямованого буріння у США вдалося розробити 
передові технології видобутку сланцевого газу й нафти.

Завдяки сучасним методам геомеханічного аналізу НДС 
породи навколо свердловин і технологіям каротажу розро-
блено нові технології орієнтованої перфорації в нестійких 
колекторах. Для цього будуються геомеханічні моделі та 
моделі винесення піску на основі числових методів геоме-
ханіки, зокрема методу кінцевих елементів. Після цього 
здійснюється орієнтована перфорація в секторах з найбіль-
шою структурною міцністю порід [10]. Результат засто-
сування технології: зменшення винесення піску становить  
0–1 кг/добу. Для порівняння. У разі застосування традиційної 
технології неконтрольованої перфорації винесення піску 
становить 180 т/добу, і свердловину зупиняють на ремонт.

Ураховуючи те, що пористість і проникність зазвичай ко-
релюють з основними геомеханічними параметрами: напру-
гами й деформаціями, що залежать від різновиду напружено-
деформованого стану породи колектора, то все вищесказане 
повною мірою стосується також традиційних колекторів.

Давно відомо, що перевищення депресії на пласт при-
зводить до зниження продуктивності свердловини через за-
криття флюїдно-провідних каналів у тріщинувато-порових і 
тріщинуватих колекторах.

Зазначимо, що у вишах, викладаючи теоретичний матері-
ал, мало уваги приділяють геомеханічним чинникам впливу 
на продуктивність свердловин [11]. Головний акцент роблять 
на врахуванні традиційних фізико-хімічних механізмів зни-
ження флюїдопровідності в присвердловинній зоні (ПСЗ). 

Як буде показано нижче, використання апарату й мето-
дів геомеханіки дає змогу не лише зрозуміти причини тих чи 
інших явищ, зокрема зниження продуктивності свердловини 
в умовах надмірних депресій на пласт, катастрофічних по-
глинань бурового розчину в разі надмірних репресій і мимо-
вільного гідророзриву під час спуску бурового інструменту 
з відповідними наслідками, але й підвищити продуктивність 
свердловини регульованою депресією на пласт. Покажемо 
це на простій пружній моделі породи – колекторі.

Запишемо формули для основних компонент геомеханіч-
них напружень, які діють навколо бурової або експлуатацій-
ної необсадженої свердловини, заповненої рідиною [12]:

,

,  (1)

,
де σr, σθ  , σz – компоненти напружень у радіальному, тан-

генціальному та осьовому напрямках, q – гірський тиск  
(q < 0), ρc – тиск у свердловині, ρ(r) – тиск на відстані r від 

ДОСЛІДИ, СПОСТЕРЕЖЕННЯ, ВИСНОВКИ
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свердловини (ρ, ρc>0), rc – радіус свердловини, δ – частка пло-
щинок контактів відносно всієї поверхні зерна скелета гірсь-
кої породи.

Максимальні дотичні напруження τ, що зумовлюють роз-
міцнення та руйнування пружно-крихких гірських порід, ви-

значають за формулою  і дорівнюють

.  (2)

Формула (2) дає змогу дійти таких висновків:
1. У пружно-крихких породах і пружно-пластичних до 

певної глибини залягання величина дотичних напружень з 
відстанню від свердловини зменшується за квадратичним 
законом і залежить від гірського та гідростатичного тиску 
у свердловині; для спрощення аналізу не зважаємо на фізи-
ко-хімічний вплив свердловинної рідини, зокрема бурового 
розчину на розподіл напружень і міцність породи. 

2. Зі збільшенням величини депресії на пласт (у разі змен-
шення величини ρc) збільшується інтенсивність дотичних на-
пружень, діючих у присвердловинній зоні та навколо перфо-
раційних отворів; у разі глибоких депресій (ρc → 0) виникають 
умови для мимовільного руйнування породи навколо сверд-
ловини. Водночас зі збільшенням величини гірського тиску 
зменшується величина депресії на пласт для виконання умо-
ви руйнування породи-колектора. 

Зауважимо, що цей результат не залежить від величини 
пластового тиску.

Кількісний аналіз НДС навколо свердловини та перфо-
раційних отворів зі збільшенням величини депресії методом 
кінцевих елементів з використанням програмного комплексу 
ANSYS проведено у праці [11]. Показано, що зі зростанням ве-
личини депресії на пласт збільшується величина нормальних 
і дотичних напружень і за певної її величини виникають умо-
ви для руйнування породи. Оцінка розміру зони руйнування, 
яку отримано в дослідженні [17], засвідчує, що він може сягати 
(7–10) rc. Описаний ефект використано для підвищення про-
дуктивності нафтогазових свердловин. Автори задекларували 
підвищення продуктивності обсаджених свердловин – 1,4–2,0 
рази, свердловин з відкритим вибоєм – 2–4 рази.

Роботи з інтенсифікації горінням і вибухом, перфорації 
в умовах депресії на пласт характеризуються зазвичай над-
звичайно високою ефективністю. На нашу думку, пов’яза-
ти цю високу ефективність можна з одночасною дією двох 
чинників: імпульсних навантажень на породу, її мікро- та ма-
кроруйнування, яке посилюється в умовах депресії, особливо 
глибокої, енергією гірського та пластового тисків.

Про це, зокрема, свідчить ефективність перфорації над-
глибоких горизонтів (> 5 км) у свердловинах родовищ ДДЗ 
зарядами ПР-43 з глибиною каналу ~ 40–100 мм [14]. Най-
імовірніше, що підвищена фугасність зарядів разом з енергі-
єю гірського тиску створювали додаткові тріщини навколо 
перфораційних отворів і свердловини, що дало змогу освоїти 
продуктивні пласти. 

Зауважимо, коли йдеться про пласти з аномально висо-
кими або середніми пластовими тисками, то, окрім енергії 
гірського тиску, у процесі деструкції привибійної зони бере 
участь пластовий флюїд. З фізичних міркувань пластовий 
флюїд відіграє роль розклинювача утворюваних тріщин і 
сприяє їх поширенню вглиб пласта, підживлюючи лавинопо-
дібне руйнування вмісних порід. Приклади таких руйнувань 
з катастрофічними наслідками для персоналу та довкілля 
описано, наприклад, у праці [15]. Якщо процес руйнування 

контролюють за допомогою сучасних технічних засобів, то 
в результаті отримують надійний гідродинамічний зв’язок 
свердловини з пластом у вигляді тріщин і промислові при-
пливи газу й конденсату [16, 17]. Звичайно, вибір величини 
депресії – задача складна, бо вона пов’язана зі збереженням 
цілісності обсадної колони свердловини в інтервалах пла-
стичних гірських порід і тектонічних порушень. Її вирішення 
потребує ретельного проектування та застосування кількіс-
них методів геомеханіки з урахуванням міцності обсадних 
колон, затрубного цементу та моделей поведінки гірських 
порід для запобігання великих деформацій і зминання обсад-
них труб в інтервалах пластичних порід.

Висновки
1. Геомеханічні чинники, зокрема різновид НДС гірських 

порід, є відповідальними за виникнення та розвиток вторин-
них колекторів в одних випадках, за формування надійних 
покришок, локалізуючих вуглеводневі пастки, – в інших. 

2. Додаткові тріщини під час прострілювально-вибухових 
робіт у глибоких свердловинах для забезпечення свердловини 
з пластом при зниженому рівні рідини можуть виникати під 
дією енергії гірського і пластового тисків. Це пояснює ано-
мально високу ефективність перфорації та інтенсифікації 
припливу нафти й газу вибухом в умовах глибокої депресії на 
пласт.
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