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Досліджено механізми спільного впливу гірських і пластових тисків, насичувальної рідини, елементів структури гірських порід і зов-
нішнього динамічного чи квазістатичного впливу на їхню поведінку в природних умовах, зокрема поблизу свердловини. На конкретних 
прикладах показано, що поведінка гірських порід з таким набором впливових чинників визначається законами синергетики і спільною 
дією зовнішнього впливу, нерівномірного напружено-деформованого стану породи, порового тиску й хіміко-механічних ефектів. Як при-
клади розглянуто результати газодебітних і газометричних досліджень ліквідованих свердловин, а також результати вибухової перфорації 
та інтенсифікації роботи нафтогазових свердловин на різних глибинах. Виникнення дефектів у мінералах з високим модулем пружності на 
мезо- та мікрорівнях ініціюється зовнішнім динамічним ефектом і незалежно під дією насичувальної рідини. Тоді під дією об’ємного нерів-
номірного стискання та пластового тиску, хіміко-механічних ефектів відбувається поступове руйнування теригенних порід на мікро- та ма-
крорівнях. Результатом цих процесів є утворення ділянок поліпшеної проникності поблизу свердловин під час їхнього буріння, експлуатації 
та консервації. Під час буріння за традиційною технологією вони погіршуватимуть колекторські властивості пласта через проникнення 
фільтрату та твердої фази. Під час добування нафти й газу, зупинки та консервації свердловин – поліпшуватимуть ці властивості. Аналіз 
поведінки порід з позицій синергетики засвідчує, що найкращий режим навантаження на пласт під час буріння, закінчення та експлуатації 
свердловин – депресія (знижений тиск) на пласт. Визначено відомі та нові перспективні технології інтенсифікації видобутку нафти й газу.

Ключові слова: синергетика, дисперсія міцності, дисипативна структура, дилатансія, диспергування, хіміко-механічний ефект.

The mechanisms of joint in�uence of mountain and reservoir pressures, saturating �uid, structure elements of rocks and external dynamic effects
on their behavior in natural conditions, in particular near of the well, are investigated. With speci�c examples, it is shown that the behavior of rocks
with such a set of in�uencing factors is determined by the laws of synergetics and the combined action of external in�uences, uneven stress-strain
state of the rocks, the pore pressure and chemo mechanical effects. Examples are the results of gas-�ow and gas-metric studies of closed wells, as well
as the results of explosive perforation and intensi�cation of producing wellbores at different depths.

Defects occurrence in minerals with a high modulus of elasticity is initiated by an external dynamic effect and independently under the action of 
the saturating �uid. Then, under volumetric non-uniform compression and reservoir pressure, gradual fracturing of terrigenous rocks occurs at the
micro and macro level. The result of these processes is the formation of areas of the improved permeability near the wells during drilling, production 
and suspending. When drilling on traditional technology they will impair formation reservoir properties via in�ltration of water and solid phase. In
oil and gas wells and in closed wells - improve these properties. Analysis of the behavior of rocks from the synergetic position shows that the best 
mode of loading on the reservoir during wells drilling, wells completion and oil and gas production is depression (reduced pressure) on the reservoir. 
The known and new promising technologies for the intensi�cation of oil and gas production are determined.

Keywords: synergetic, strength dispersion, dissipative structure, dilatancy, dispersion, chemo mechanical effect.
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(Матеріал друкується мовою оригіналу)

Введение
Термин синергетика происходит от греческого “синергос”,  

что означает “вместе действующий”. Отцами–основателями это-
го научного направления считаются Г. Хакен и Р. Б. Фуллер, ко-
торые исследовали закономерности неравновесных процессов 
и самоорганизации сложных систем далеких от равновесия [20, 
22]. Эти закономерности являются общими для живой и нежи-
вой природы. Общность заключается в том, что биологическим, 
химическим, физическим и другим неравновесным процессам 
свойственны неравновесные фазовые переходы, отвечающие 
особым точкам – точкам бифуркации, по достижению которых 
спонтанно изменяются свойства среды, обусловленные самоор-
ганизацией при этом диссипативных структур. Контролирую-
щим параметром самоорганизации диссипативных структур яв-

ляется стремление открытых систем к снижению производства 
энтропии. Ярким примером диссипативных структур, означаю-
щим переход открытой термодинамической системы из одного 
устойчивого состояния в другое, является переход ламинарного 
течения жидкости в турбулентное. Это происходит при дости-
жении скорости течения u в точке бифуркации критического 
значения. Оно определяется критическим значением числа Рей-
нольдса Rеcr=ud/ν (d, ν – размер канала и вязкость жидкости). 
Как будет показано ниже, аналогичные эффекты проявляются 
в горных породах при динамических воздействиях: взрыв или 
удар, а также в предварительно напряженных горных породах 
при совместном действии насыщающей жидкости, горного и 
пластового давлений и внешнего динамического воздействия 
с определенными параметрами. Процессы деформирования и 
разрушения горных пород и неметаллических конструкционных 
материалов также протекают в соответствии с законами и прин-
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ципами синергетики. В частности, скачкообразное движение 
трещин в конструкционных материалах при взрыве и ударе [14]
горных пород вокруг выработок в процессах разрушительного 
деформирования под действием горного давления [23] можно 
объяснить только с позиций основного принципа синергетики 
– принципа снижения энтропии в открытых системах при неста-
ционарных процессах. Следует заметить, что рассматриваемые 
в статье вопросы являются далеко не единственными для реше-
ния с позиций синергетики. С помощью синергетики и фракталь-
ного анализа успешно анализируются процессы формирования 
осадочных комплексов, возникновения в них флюидонасыщен-
ных зон дилатансии и дальнейшего их преобразования под дей-
ствием высоконапорных перегретых жидкостей [24].

Цель работы – оценка возможности применения достиже-
ний современной физики твердого тела и физико-химической 
геомеханики для анализа поведения геологических материа-
лов в условиях совместного действия горного и пластового 
давлений, насыщающей жидкости и внешних воздействий.

Основной материал. Элементы структуры, масштабный 
эффект, вид напряженно-деформированного состояния и их 
влияние на прочность горных пород вокруг выработки.

Известно, что горные породы (ГП) характеризуются фи-
зико-механическими свойствами, далекими от идеальной упру-
гости [19]. Причем широкое разнообразие этих свойств объяс-
няется не только минеральным составом и неравномерностью 
распределения компонент минерального скелета, но и тем, что 
ГП фактически являются средами со структурой. Структур-
ными элементами, которые определяют как упругие, пласти-
ческие, реологические, прочностные и другие физико-меха-
нические свойства ГП в массиве и геологических формациях, 
являются поры и трещины в широком смысле этих понятий: 
нано-, мезо-, микропоры и трещины; каверны, карстовые по-
лости и макротрещины. Этот ряд можно дополнить дефектами 
(вакансиями, дислокациями) кристаллической решетки (сни-
зу) и мегаобъектами – тектоническими разрывами и разло-
мами (сверху). Последние учитываются в задачах глобальной 
геодинамики, а также для прогноза и поиска месторождений 
полезных ископаемых. Как правило, распределение элементов 
структуры в геологической среде подчинено стохастическим 
закономерностям. Поэтому в инженерной практике и приклад-
ных исследованиях это распределение не учитывают, а иссле-
дуют деформационные и прочностные свойства ГП с позиций 
механики сплошной среды. При этом для описания поведения 
при нагрузке ГП используют упругие, упругопластические или 
вязкоупругопластические континуальные модели. В то же время 
многочисленные экспериментальные результаты исследований 
деформирования и разрушения ГП, дисперсия их физико-меха-
нических характеристик, в частности прочности, зависящей от 
соотношения “размер объекта – размер и количество дефектов”, 
свидетельствуют о том, что поведение ГП подчиняется законам 
синергетики деформируемого твердого тела, классической и 
фрактальной механики разрушения [1, 3, 10, 15]. Покажем это 
на простых идеализированных примерах. Рассмотрим пло-
скую задачу о цилиндрическом отверстии диаметром 2R с 
трещиной на его стенке глубиной l. В случае макрообъекта с 
характерным размером R=10–1 м это будет модель скважины 
с начальной трещиной на стене, например для гидроразрыва 
пласта (ГРП). Если радиус будет составлять ≈ (1 ... 10) м, то 
это будет подземная выработка. В случае микрообъекта с ха-
рактерным радиусом R = 10–3 ... 4 м – это идеализированная мо-
дель микропоры с микротрещиной на ее стенке. Рассмотрим 
две задачи о прочности твердого тела, в данном случае ГП:

– при действии внутреннего давления р на стенки отвер-
стия и трещины; 

– при воздействии на большом расстоянии от отверстия 
сдвиговых напряжений τ в условиях чистого сдвига. Первая 
задача и ее решение позволяют определить условия предель-
ного равновесия ГП вокруг скважины в случае внутреннего 
давления р жидкости или газа, в частности при ГРП. Вторая 
из этих задач реализуется в случае, когда длинная горизон-
тальная выработка (скважина) находится в поле сжимающих 
напряжений в одной плоскости и растягивающих – в другой. 
В реальных геологических условиях этот случай приближа-
ется к сформулированной задаче, если одна из компонент 
горного давления, например вертикальная, значительно пре-
вышает другую горизонтальную или наоборот. Решения этих 
задач известны [12]. Согласно этим решениям прочность ГП 
с цилиндрическим отверстием и трещиной на его стенке не-
прерывно уменьшается с увеличением величины l/R и описы-
вается функцией К1/р√π l=F1(l). При этом dF1/dl<0. В случае 
второй задачи прочность описывается функцией К11=τ√π l F11.
При этом до величины l/R<1 функция F11 возрастает 
(dF11/ d l>0), а при l/R<1 dF11/dl<0. При l/R=1 dF11/dl=0. К1, К11 

– коэффициенты интенсивности напряжений в вершинах трещин 
отрыва и поперечного сдвига. Условие предельного равновесия 
для небольших глубин К1 = К1С, К11 =К11С (К1С, К11С   – трещиностой-
кость или вязкость разрушения ГП).. Эти примеры показывают, 
что дисперсия прочности зависит не только от размеров трещин и 
трещиноподобных дефектов, но и от вида напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) ГП. Заметим, что наличие начальных 
напряжений, в данном случае горного давления, еще более услож-
няет зависимость прочности ГП и ее дисперсию от величины тре-
щин в ГП и соотношений между компонентами напряжений [4, 
16]. Если зафиксировать размер трещины величиной 10–1 м, то оче-
видно, что прочность ГП в случае чистого сдвига будет разной для 
R=10–3; 10–2; 1–1; 100 м. При этом наибольшей она будет при R=100.
Минимальной – при R = 10–1 м. При других R она имеет про-
межуточные значения. Эти примеры дополняют и расширяют 
известные данные о зависимостях прочности ГП: увеличение 
с уменьшением размера образца; уменьшение с увеличением 
количества трещин в образце или геологической среде; дис-
персия прочности с изменением мощности пласта, сниже-
ние прочности с увеличением порового давления и т. п. [1, 2].
В данной работе не рассматривается влияние температуры, 
поскольку заметное влияние этого параметра на прочность 
и твердость ГП начинается с температур ≈300–500  Сº. Этот 
параметр, как один из существенных факторов синергетиче-
ского анализа поведения породы, имеет значение при исполь-
зовании термобарохимических методов интенсификации до-
бычи. И, вероятно, именно кооперативные, синергетические 
эффекты с учетом теплового и химического факторов опре-
деляют состояние системы “порода-коллектор – флюид” по-
сле воздействия и эффективность методов.

Воздействие насыщающей жидкости на прочность 
горной породы и диспергирование ее при нагрузке

Общеизвестным фактом является различие деформаци-
онных и прочностных сухих и насыщенных горных пород [15]. 
Особый интерес представляют эти изменения и их механизмы 
при насыщении пород водой или водными растворами солей, 
или породообразующих минералов. Это связано с тем, что и 
бурение, и процессы повышения производительности скважин, 
как правило, сопровождаются насыщением геологической 
среды водой или водными растворами солей и поверхностно-
активных веществ (ПАВ). Это касается как систем разработки 
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месторождений методами скважинной геотехнологии, так и 
подземной разработки месторождений полезных ископаемых. 
Вода является наиболее распространенным компонентом гор-
ных пород, которые, как правило, находятся в полидисперсных 
нано- и микрозернистом состояниях и испытывают совместное 
воздействие механических напряжений жидких и газообраз-
ных сред. При этом не имеет значения высокая растворимость 
породообразующих минералов, а также объемы жидкой среды 
[7, 18]. В работе [15] показано, что увлажнение осадочных гор-
ных пород способствует увеличению их пластичности и сниже-
нию прочности. Увеличение пластичности горных пород при 
увлажнении связывается с тремя основными факторами: 

– частичным растворением кристаллизационных связей 
в структуре породы; 

– эффектом П. А. Ребиндера;
– формированием адсорбционных пленок, которые игра-

ют роль межзерновой смазки. 
В то же время в серии работ Н. И. Ивановой и соавторов по-

казано, что вода и ее растворы способствуют диспергированию 
почти непроницаемых пород, относящихся к упруго-хрупким. 
Обязательным условием является наличие развитой поверхно-
сти контактов между нано- и микрозернистой полиминеральной 
структурой и связанной с ней большой контактной поверхнос-
тью пород, образованной внутренними микро- и наноразмер-
ными пределами раздела фаз различного минералогического 
состава [18]. При этом эффективная концентрация воды, то есть 
ее термодинамическая активность, существенно зависит как от 
количества, так и от химической природы растворенных в ней 
компонентов. Так, с использованием представлений нанонауки 
экспериментально было показано, что небольшое количество 
(0,05–0,1 %) растворенных в воде щелочных силикатных нано-
кластеров может на несколько порядков увеличить диспергиру-
ющую активность воды для горных пород, в частности алюмо- и 
железооксидосиликатных, вследствие действия механических 
внешних напряжений [6, 7]. В основе механохимического и на-
нохимического самодиспергирования горных пород с участием 
воды лежит несколько основных механизмов, среди которых 
прежде всего механизм гидролитического разрушения крем-
ний-кислородных связей силикатных материалов [18, 21]:

             -Si-O-Si-+H2O→- Si-OH-+H-O-Si-.                (1)
Гидролиз облегчает движение дислокаций в результате 

разрыва слабых водородных связей и приводит к формиро-
ванию линий сдвига и образованию нанотрещин. Под влия-
нием механических сил нанохимическая реакция (1) резко 
ускоряется, что, в свою очередь, облегчает процесс развития 
нанотрещин разрушения в силикатной породе в присутствии 
даже следов воды. Заметим, что интенсификацию различных 
физико-химических процессов под действием механических 
напряжений наблюдали, например, авторы работ [15] (интен-
сификация массообменных процессов), [13] (интенсификация 
коррозионных процессов). В работе [7] и ряде других работ 
авторов на модельном примере нагруженного сжатием гра-
нодиорита было показано, что в течение месяца произошло 
диспергирование образца практически на 10 %. При этом на-
нотрещины с начальными размерами 10–100 нм разрослись 
до трещин, размеры которых варьировали от микрометра до 
долей миллиметра с максимумом 200 мкм. Причиной, застав-
ляющей жидкость самопроизвольно проникать сквозь прак-
тически непроницаемые плотные полиминеральные горные 
породы в процессах их метаморфизма или выветривания, 
является энергетический выигрыш в случае замены грани-
цы зерна нанопленкой жидкости. В работах [9, 18] показано, 

что для запуска практически любого процесса механическо-
го разрушения горных пород необходимо химическое взаи-
модействие воды с силикатными породами на наноуровне, в 
частности реакция (1). После гидролитического разрушения 
кремний-кислородных связей и образования нанотрещин 
межзеренные границы между кристаллами A и B замещают-
ся жидкостью C согласно условию Гиббса-Смита [18]:

               σМЗ > σАС + σВС,   (2)
где σМЗ – энергия на границе зерна; σАС, σВС – поверхностные 

энергии на границе кристаллов с жидкой фазой. При этом энер-
гия границы зерна оказывается больше суммы поверхностных 
энергий на грани кристаллов с жидкой фазой. В результате на 
сопряженных плоскостях происходит процесс реконструкции 
поверхности с помощью химических реакций, а растущие при 
этом фасетки (грани), упираясь в соседние зерна, кристаллиза-
ционным давлением разрывают материал по границам зерен.

Влияние вида напряженного состояния 
и минерального состава на деформационные,  

прочностные и фильтрационные свойства горных пород
В серии работ Н. И. Ивановой и соавторов, в частности в 

работе [7], показано, что кроме физико-химических свойств 
жидкости, которая насыщает ГП, имеет значение вид напря-
женно-деформированного состояния, который действует в 
данном объекте. Причем этот фактор согласно результатам 
исследований, изложенных в работе [7], является основным. 
Он определяет направление и количество трещин внутри кри-
сталлов. В экспериментах показано, что сначала диспергиру-
ется сеткой микротрещин плагиоклаз, а затем кварц, биотит, 
апатит, роговая обманка и др. В образцах с неполным разруше-
нием вдоль магистрального сдвига образовалась сеть микро-
трещин разрыва размерами от долей до 2 мм. В работе [21]  
отмечается отличие механизмов остаточной деформации, 
склонных и не склонных к внезапным выбросам песчаников. 
В условиях неравномерного объемно-деформированного 
состояния исследовались песчаники с несколькими типами 
цемента. Максимальные гидростатические давления в экспе-
риментах составляли 100 МПа, поровое давление в образцах 
достигало 75 МПа. В экспериментах было установлено, что 
некоторые песчаники, в частности с кварцевым цементом, 
пленочным кварцевым цементом, и в случае соприкоснове-
ния зерен кварца без цемента являются упругохрупкими по-
родами с ограниченной способностью к пластической дефор-
мации. Это кстати подтверждают данные работы [15], где 
показано, что породы этого класса характеризуются наи-
большей склонностью к дилатансионному разуплотнению и 
разупрочнению. Песчаники с глинисто-сидеритным и каль-
цитовым цементами более пластичны. При этом первые 
имеют низкую прочность и наиболее высокую пористость. 
А вторые имеют высокое сопротивление разрушению. 

Фильтрационные свойства горных пород, как правило, свя-
заны с деформационными корелляционными зависимостями. 
При этом по характеру этих зависимостей различают несколь-
ко типов пород [8]: породы первой категории представляют 
собой плотные крепко сцементированные мелкозернистые 
песчаники, доломиты и т. п. Эти породы деформируются под 
действием приложенных статических напряжений чисто упру-
го; их проницаемость по мере роста напряжений уменьшается, 
но обратимо; вторую категорию составляют мелко- и средне-
зернистые песчаники с небольшим содержанием глины, алев-
ролиты и известняки. Эти породы при небольших депрессиях 
также деформируются упруго, их проницаемость при этом, как 
правило, не меняется или немного уменьшается. При дости-

ДОСЛІДИ, СПОСТЕРЕЖЕННЯ, ВИСНОВКИ
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жении депрессией определенной величины, которая зависит 
от свойств породы, начинается неупругое деформирование. 
С увеличением неупругих деформаций проницаемость поро-
ды значительно уменьшается (на десятки процентов и даже в 
разы). Это падение проницаемости носит необратимый харак-
тер, то есть при снятии напряжений она остается пониженной. 
При увеличении сдвиговых напряжений (при увеличении де-
прессии) скорость деформирования образцов увеличивается, 
и когда деформация достигает некоторой критической вели-
чины, порода начинает разуплотняться в режиме дилатансии и 
разрушаться, что сопровождается резким увеличением ее про-
ницаемости даже по сравнению с первоначальным значением. 
К третьей категории относятся песчаники с большим содер-
жанием глины. Для них характерны пластические деформации 
при депрессии, и даже при значительных деформациях разру-
шения образцов не происходит. Снижение проницаемости для 
этих пород все время необратимо.

Влияние внешних динамических (взрыв, удар, горение) 
воздействий на прочность и фильтрационно-емкостные 

свойства горных пород
Рассмотрим некоторые результаты исследований поведе-

ния деформируемого твердого тела, испытывающего механи-
ческое воздействие, в том числе при взрыве и ударе. Согласно 
работе [1] это поведение определяется образованием и раз-
витием диссипативных структур (ДС) на различных иерархи-
ческих уровнях. Причем диссипация энергии в твердом теле 
происходит только при возникновении сдвиговых напряже-
ний. Физической основой иерархического строения ДС, в том 
числе при взрыве и ударе, является сдвиговая устойчивость 
твердых тел, обуславливающая различие характерных про-
странственных масштабов областей локализации и диссипа-
ции энергии, подводимой к деформируемому твердому телу 
при квазистатических и динамических воздействиях.

Из физических соображений время релаксации энергии 
определяется суммой времен действия и деформационного 
последействия – процессом деформирования среды после 
прохождения импульса, а время релаксации импульса сораз-
мерно со временем действия нагрузки. Поэтому время релак-
сации энергии намного превышает время релаксации импуль-
са. В работе [1] показано, что кумуляция закачиваемой извне 
энергии в локализованных областях обусловлена различием 
времен релаксации энергии τε  и импульса τр, причем

         ,        (3)

где сt – скорость поперечных волн деформации; 
cα  = h/2ma, где m и a – масса атома и межатомное расстояние; 
h – постоянная Планка. Оценки с использованием этих соот-
ношений показывают, что уже при относительно малых на-
грузках σ > σкр = 0,5ρсα  ~ 1МПа, в частности для кварца (SiO2) 
σкр ≈ 3,3–9,9 МПа, происходит образование локализованных 
сильнонеравновесных областей, в которых происходит рас-
сеяние энергии. Практически уже при малых нагрузках начи-
нается отклонение динамического режима деформирования 
большинства горных пород от упругого, что соответственно и 
подтверждают многочисленные экспериментальные данные, 
полученные независимо в работе [15] и других работах авто-
ра. Анализ экспериментальных результатов позволил автору 
монографии [15] сформулировать следующие выводы:

– аномалия, связанная с опережающим развитием попе-
речных деформаций и, как следствие, с началом разуплотне-
ния, при статических нагрузках возникает при напряжениях 
σ* ≈ 1/3…2/3 предельной величины (прочности на сжатие); 

– при динамических нагружениях аномальное поведение 
пород начинается значительно раньше. Причем интенсивность 
нагрузки, соответствующая его началу, зависит от генетиче-
ских особенностей пород; в чистых малопористых отсорти-
рованных песчаниках, кварцитах, прочных гранитах, извест-
няках, доломитах, солях, каменном угле (антраците) заметное 
разуплотнение структуры может иметь место с момента всту-
пления импульса давления, то есть при очень малых по сравне-
нию с прочностью σ0 давлениях σ*≈(0,03…0,05)σ0; причем это 
отклонение от идеально упругого поведения тем интенсивнее, 
чем выше неравномерность генерируемого напряженного со-
стояния. Наглядной иллюстрацией такого поведения пород 
являются их диаграммы деформирования, показанные на ри-
сунке (а – для чистого плотного песчаника месторождения Ян-
Чен (Китай), б – для глинистого песчаника нефтегазовых ме-
сторождений Предкарпатья. Штриховыми линиями показаны 
диаграммы одноосного статического сжатия) [15].

Величина σ* сильно зависит от неравномерности напря-
женного состояния породы ζ, генерируемого импульсом 
давления. При ζ= σ3/ σ1 → 0 она может составлять несколько 
процентов от разрушающего напряжения σ0 даже в породах, 
склонных к уплотнению (рисунок).

Поскольку накопление энергии при взрыве и ударе, как 
и при других видах нагружения, определяется объемными 
и сдвиговыми деформациями, то можно оценить масштаб, 
в котором рассеивается избыточная энергия и отношение 
масштабов ДС соседних структурных уровней [1]:

                 ,                       (4)

где Ll, Ls – характерные масштабы, в которых рассеи-
вается энергия объемного деформирования и сдвига; Сl, Сs 
– скорость продольного и поперечного звука; ν – коэффици-
ент Пуассона.

Для среднего значения коэффициента Пуассона ν = 0,3 
формула (4) дает значение Λ1 = 3,5. Для некоторых ГП пара-
метр Λ1 близок к указанному. Например, отношение размеров 
зоны радиальных трещин к размеру зоны дробления разных 
горных пород – ≈ 3,9–4,1; зоны предразрушения Rпр к радиусу 
зоны радиальных трещин Rтр в песчанике составляет 2–3 [19]. 
Следует заметить, что природа упомянутого эффекта волно-
вого предразрушения хрупких пород при взрыве одиночного 
заряда совсем другая, чем эффекта дилатансионного разуплот-
нения в поле сдвиговых напряжений. Об этом говорит скорость 
релаксации и время существования зоны предразрушения. Это 
время составило в эксперименте 1–3 месяца. Время релакса-
ции необратимых дилатансионных объемных деформаций, по 

Рисунок. Диаграммы объемного деформирования песчаников 
при ζ = 0(1); 0,132(2); 0,135(3); 0,174(4); 0,183(5) и 1,0(6)
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мнению автора работы [15], на порядок больше. Об этом опо-
средовано свидетельствуют времена сохранения эффектов по-
вышения проницаемости пород-коллекторов вокруг скважин 
в результате взрывных обработок (≥ 12 месяцев) [15]. Однако 
следует заметить, что длительный эффект сохранения повы-
шенной продуктивности скважины обеспечивается не только 
дилатансионным разуплотнением, но скорее всего синергети-
ческим действием пластового и горного давлений совместно с 
результатами динамического воздействия на ГП. 

Волновое предразрушение хрупких горных пород явля-
ется ярким примером возникновения ДС при переходе через 
точку бифуркации. Точкой бифуркации является критическая 
скорость нагружения стенок скважины и скорость деформа-
ции ГП. До достижения этих критических параметров при 
горении и низкоскоростной детонации взрывчатого вещества 
(ВВ) происходит образование одной или нескольких радиаль-
ных трещин разрыва, а зона предразрушения отсутствует. При 
переходе через зону бифуркации появляется зона предразру-
шения в виде распределенных по ГП микротрещин, которая 
увеличивается при повышении скорости детонации ВВ. Как 
правило, она превышает размер зоны радиальных трещин [10]. 
Вероятно, такая же (синергетическая) природа возникнове-
ния зон разуплотнения в ГП при взаимодействии взрывных 
волн. Они появляются благодаря параметрам и характеру 
динамического воздействия на ГП, которые находятся выше 
точки бифуркации. При меньших параметрах воздействия по 
энергии взрыва или скорости выделения энергии, при непра-
вильном замедлении между моментами взрыва соседних за-
рядов, при отказе одного из двух зарядов точка бифуркации 
не достигается и разуплотнение не происходит. Следует за-
метить, что изложенные выше результаты относятся к моно-
литным (“бездефектным”) горным породам. Горные породы, 
как показано выше, являются материалами со структурой, в 
которых в условиях высоких давлений и температур форми-
руется вторичная пористость и трещиноватость. 

Научное направление исследований формирования таких 
ДС базируется на применении методов механики горных по-
род, механики подземного взрыва и механики разрушения. 
Основные результаты исследований сводятся к следующим. В 
работе [4] показано, что в предварительно напряженных ГП в 
случае действия горного давления на глубинах ≥ 1000 м подрас-
тание существующих макротрещин возможно только в поле 
динамических напряжений сдвига. То есть опять же – в случае 
взаимодействия взрывных волн или волн от других источников 
энергии. На малых глубинах залегания возможно подрастание 
и трещин разрыва при выполнении двух условий: достаточная 
амплитуда кольцевых растягивающих напряжений и доста-
точное время действия этих напряжений, которое превышает 
инкубационный период старта трещины. Все это обеспечива-
ется свойствами взрывчатого вещества, массой и конструкцией 
заряда. Характерно, что радиус зоны разупрочнения и трещи-
нообразования увеличивается с ростом мощности и скорости 
детонации ВВ и уменьшением времени нарастания давления 
во взрывной полости. Продолжительность действия импульса, 
как на стадии нарастания давления, так и полного времени уве-
личивается при уменьшении скорости детонации ВВ. Возник-
новение микротрещин различной природы и подрастание раз-
меров имеющихся макротрещин, их увеличение под действи-
ем горного и пластового давлений способствует увеличению 
фильтрационно-емкостных характеристик ГП. Отметим, что 
аналогичный эффект предразрушения и разупрочнения ГП 
наблюдаются также при высокоскоростном ударе, например, 

кумулятивной струей (КС), так как проникновение КС анало-
гично взрыву линейного заряда переменного радиуса [25]. При 
этом в ближней зоне хрупкие породы малой прочности пере-
ходят в сыпучее состояние и выносятся пластовым флюидом в 
скважину. Породы большой прочности разрушаются трещина-
ми, особенно при большой плотности перфорации.

Совместное воздействие основных влияющих факторов 
на состояние и разрушение горных пород. 

Практические приложения
Таким образом, в ряде работ отмечается эффект интенси-

фикации процессов диспергирования горных пород при высо-
ких напряжениях в зависимости от вида напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) и типа насыщающей жидкости. 
Этот эффект часто инициируется внешним воздействием: 
взрывом, ударом, имплозией или процессом проходки выра-
ботки, например бурением. В монографии [13] сформулирован 
наиболее общий вывод касательно влияния интенсивности на-
пряжений и деформаций на скорость взаимодействия жидкой 
среды с твердым телом: взаимодействие среды с материалом 
усиливается, если повышается энергетический уровень частиц 
среды или кристаллической решетки материала, например в 
результате деформирования. Причем наиболее интенсивное 
взаимодействие среды и материала наступает тогда, когда в 
материале возникают пластические деформации.

При внешнем динамическом и квазистатическом воздей-
ствии на хрупкие ГП (взрыв, удар, депрессионное воздействие 
из скважины) в окрестности выработки формируются ДС 
разного масштаба и различной природы. В частности, обра-
зуются мельчайшие трещины преимущественно в высокомо-
дульных минералах на микро- и мезоуровнях (А. Н. Кочанов, 
В. Н. Одинцов, В. А. Боровиков), дилатансионной пористости 
и микротрещиноватости (А. В. Михалюк). При статической 
и, возможно, квазистатической депрессии в окрестности сква-
жины образуются макротрещины под действием касательных 
напряжений, превышающих прочность ГП на сдвиг [8]. С тече-
нием времени под действием горного давления в условиях ча-
стичного или полного насыщения водой или водными раство-
рами солей и ПАВ происходит постепенное диспергирование 
низкопористых, частично нарушенных микротрещинами ГП, 
в том числе вдоль берегов макротрещин. О реальности тако-
го изменения фильтрационных свойств ГП свидетельствуют 
многочисленные примеры постепенного во времени увеличе-
ния продуктивности скважин, в том числе ликвидированных 
[5], которые авторы связывают преимущественно с прорывом 
пластовых флюидов через блокирующий их фильтрат бурово-
го раствора. По нашему мнению, это явление – результат си-
нергетического действия горного и пластового давлений, тех-
нологических внешних воздействий при бурении и перфорации 
и насыщающих жидкостей в зоне, примыкающей к скважине. 
Этим результатом является постепенное диспергирование и 
увеличение фильтрационных и емкостных свойств пород. По-
роды-коллекторы – песчаники и алевролиты пористостью 
6–9 %. Данный эффект обеспечивается неравномерным трех-
осным напряженным сжатием или сжатием-растяжением (при 
внутрискважинном воздействии даже без разрыва) породы во-
круг скважины. В случае открытого ствола скважины, незави-
симо от давления в ней жидкости на расстояниях в несколько 
радиусов скважины окружные напряжения в несколько раз 
отличаются от радиальных [17]. Причем при глубокой депрес-
сии на пласт или полной депрессии, когда давление в скважине 
нулевое, например, при подъеме бурового инструмента, оба на-
пряжения сжимающие. При репрессии на пласт, например при 

ДОСЛІДИ, СПОСТЕРЕЖЕННЯ, ВИСНОВКИ
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спуске бурового инструмента, особенно при давлениях, близких 
к гидроразрыву, окружные напряжения растягивающие, а ра-
диальные – сжимающие. В обоих случаях в некоторой области, 
близкой к скважине, выполняется условие ζ=σ3/σ1=0…0,3. Это 
соответствует условию дилатансионного разуплотнения даже 
при статической нагрузке, которая создается горным давле-
нием и давлением жидкости в скважине и пласте. Совместное 
действие пластового флюида и дилатансии ГП приводит к фор-
мированию зоны повышенной проницаемости вокруг скважи-
ны. Заметим, что речь идет о хрупких и квазихрупких дилати-
рующих породах. Описанный выше механизм формирования 
проницаемости подтверждается результатами исследований ти-
пов вторичных пор в терригенных коллекторах на больших глу-
бинах центральной части Днепровско-Донецкой впадины [11].
Из трех типов пор, описанных автором, два образуются под дей-
ствием геомеханических и физико-химических процессов: поры 
выщелачивания вдоль трещин и поры-каверны, связанные с рас-
творением обломков в зонах безцементного контакта зерен.

Пример. Работа по интенсификации притока газа с приме-
нением взрывной технологии проводилась в скважине № Х3 
одного из газовых месторождений ДДВ. Порода-коллектор 
– песчаник, в отдельных интервалах, возможно, трещиноватый. 
Пористость – 6–9 %. Обработка взрывами секционных торпед с 
предварительной перфорацией была проведена в двух из четы-
рех намеченных интервалов: 5300–5305 м, 5285,2–5297 м. После 
обработки продуктивность скважины сначала уменьшилась с 
13 до 5 тыс. м3/сутки. Для изменения режима работы скважина 
подвергалась депрессионным воздействиям путем сбрасывания 
газа на факел. Через полгода продуктивность увеличилась до 
18 тыс. м3/сутки. В течение следующего года скважина работа-
ла с дебитом 25–30 тыс. м3/сутки. Такие изменения параметров 
работы скважины можно связать только с синергетическим по-
веденим породы-коллектора под действием взрывных нагрузок 
и последующим разупрочнением и разуплотнением под действи-
ем горного и пластового давлений и насыщающих флюидов.

Кроме этого примера, известны дясятки примеров, когда 
слабые по сравнению с гидроразрывом воздействия на пласт 
малогабаритных торпед, генераторов давления, перфораторов 
и других импульсных устройств обеспечивали промышленные 
фонтанирующие притоки нефти, газа и конденсата на глубинах 
от ≈1200 до 4900 м [4]. На глубинах ~3000–5000 м при взрыве 
малых зарядов (~2…3 кг) вообще не образуются радиальные 
макротрещины или их глубина не превышает размер канала 
перфорации. И, тем не менее, продуктивность многих газовых 
скважин увеличивалась в десятки и более раз, нефтяных – крат-
но. Это можно объяснить только синергетическим действием 
перечисленных выше факторов, включая внешнее динамиче-
ское воздействие. В пользу синергетики поведения пород-кол-
лекторов вблизи скважин опосредовано говорит также посте-
пенное во времени нарастание продуктивности обработанных 
скважин [4]. Это время в зависимости от пластовых параметров, 
вязкости пластового флюида и свойств породы-коллектора мо-
жет составлять от нескольких дней до месяца и более.

В завершение следует обратить внимание на возможности 
учета синергетических эффектов в технологиях поиска по-
лезных ископаемых. Так, аномально высокая концентрация 
и состав газов в исследованиях методом наземной геохимии 
может означать наличие зоны повышенной проницаемости в 
нижезалегающих породах, которая образовалась и развива-
лась под действием негидростатического горного давления и 
насыщающих флюидов. Это, кстати говоря, подтверждают 
данные газометрических и газодебитных съемок в окрестно-

сти ликвидированных скважин, которые в процессе заканчи-
вания подвергались взрывным воздействиям при перфорации 
[5]. Концентрация газов, отобранных в контрольных скважи-
нах, увеличивается по мере приближения к устью скважины. 
Несимметричность зон выделения газа может быть связана с 
анизотропией свойств пород или наличием в них трещин. 

Формирование локальных скоплений метана в угольных 
пластах и вмещающих породах возможно благодаря неравно-
мерному объемному напряженно-деформированному состоя-
нию пород и динамическим возмущениям, которые могут быть 
вызваны сейсмическими событиями или взрывными работами.

Выводы
1. При отсутствии внешнего воздействия на ГП в окрест-

ности выработки состояние геологической среды определя-
ется величиной горного и пластового давлений, а при нали-
чии жидкости в выработке (скважине) – также величиной 
ее давления; дисперсия прочности ГП и условие предельного 
равновесия – соотношением “размер выработки – размер 
макротрещины или множества трещин в ее окрестности”.

2. В окрестности глубоких выработок, в частности сква-
жин, когда величина вертикальной и горизонтальной компо-
нент тензора напряжений близка к величине σ* и обеспечивает 
соответствующую неравномерность нагружения, в плотных 
упругохрупких породах, не насыщенных и насыщенных водой 
или водными растворами, возникают области дилатансии как в 
условиях депрессии на пласт, так и при репрессии. Это явление 
сопровождает как процесс сооружения скважины, так и про-
цессы ее эксплуатации и ремонта, влияя на фильтрационные 
потоки и продуктивность, особенно в случае открытого забоя.

3. При внешнем динамическом воздействии на хрупкие и ква-
зихрупкие ГП (взрыв, удар, проникание) в зависимости от пара-
метров воздействия в окрестности выработки, кроме макротре-
щин, образуются диссипативные структуры в виде мельчайших 
трещин на микро- и мезоуровне, которые впоследствии под 
действием горного давления и соответствующих насыщающих 
жидкостей формируют зоны диспергирования ГП.

4. Результаты анализа синергетического воздействия на 
ГП горного давления, насыщающих жидкостей и внешнего 
динамического или квазистатического воздействия позво-
ляют определить наиболее значимые существующие и пер-
спективные технологии для скважинной добычи полезных 
ископаемых, в том числе нефти и газа: 

– бурение при депрессии на пласт; первичное вскрытие 
открытым стволом в случае устойчивых пород;

– вторичное вскрытие пластов при глубокой депрессии, в 
том числе вскрытие части интервала перфорацией в жидкой 
и перфорация остальной части в газовой среде;

– дополнительная глубокая перфорация пласта после 
глубокой депрессии на пласт;

– различные виды депрессионного воздействия на пласт: 
ударно-депрессионное; депрессионное воздействие с предвари-
тельным разогревом (термоимплозия); длительная статическая 
депрессия после доведения перфорации до требуемой плотности;

– взрывная обработка пласта с последующим депрессион-
ным освоением или воздействием в случае слабого эффекта;

– интенсификация притока нефти и газа с применением го-
рения, взрыва и других импульсных устройств в условиях депрес-
сии на пласт, в том числе в химически активной жидкой среде. 

5. Успешность технологий интенсификации добычи нефти и 
газа, как и успешность поисковых работ на нефть и газ, зависит от 
полноты знаний о поведении геологических сред с позиций синер-
гетики, особенно с увеличением глубины залегания пластов. 
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