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Результаты использования модели 

Рекомендации по бурению проектных поисково – разведочных и эксплуатационных 
скважин 

С использованием 3D геомеханической модели месторождения был проведен анализ проектных 
эксплуатационных скважин (наклонных с горизонтальным окончанием) по заданным координатам устья, 
точки входа в продуктивный горизонт и забоя, а также проектной поисково-разведочной скважины. Особое 
внимание уделялось эксплуатационным скважинам, приуроченным к зонам тектонических осложнений или 
расположенным вблизости от них. 

На основании геомеханического анализа были даны рекомендации по оптимальному выбору 
следующих характеристик: 

1. величине плотности бурового раствора для проектных поисково-разведочных и 
эксплуатационных скважин; 

2. траектории бурения для проектных эксплуатационных скважин; 
3. глубине спуска промежуточных обсадных колонн; 
4. величине угла вскрытия пластов и перспективных горизонтов. 

Были получены упругие и прочностные свойства пород в области заложения проектных скважин (Рис. 
20-Рис. 21), оценены величины главных напряжений и поровых давлений (Рис. 22-Рис. 23). В целом, 
характерен режим нормального сброса, когда вертикальное напряжение является наибольшим (Sh<SH<SV), 
за исключением верхней части разреза, где в силу неоднородности рельефа максимальное горизонтальное 
напряжение превышает литостатическое. 

 
 

Рис. 20. Упругие и прочностные свойства проектной 
поисково-разведочной скважины №V 

Рис. 21. Упругие и прочностные свойства проектной 
эксплуатационной скважины №СК4. Слева направо: 
статический модуль Юнга, коэффициент Пуассона, 
прочность на одноосное сжатие, коэффициент 
бокового распора. Цветом показаны различные 
варианты траекторий 
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Рис. 22. Модель напряженно-
деформированного состояния пород 
до бурения для проектной поисково-
разведочной скважины №V. 

Рис. 23. Модель напряженно-деформированного состояния пород до 
бурения для проектной эксплуатационной скважины №СК4. Слева 
направо: МНДС до бурения для скважины с началом отклонения от 
1000 м, МНДС до бурения для скважины с началом отклонения от 
2000 м. 

Была оценена оптимальная плотность бурового раствора в зависимости от условий разрушения (Рис. 
24). 

 

  
Рис. 24. Диаграмма распределения минимальной плотности бурового раствора в зависимости от 

траектории проектной скважины №СК4 (глубина 2200 м) для следующих условий: глубины 

обрушения ≤15 см и ширины сектора вывалов ≤30° - в случаях начала отклонения ствола 

скважины от вертикали на глубинах 1000 м (диаграмма слева) и 2000 м (диаграмма справа) 

Кроме того, были выработаны рекомендации по программе исследований проектируемых 
вертикальных и наклонно – направленных скважин под задачи геомеханического моделирования 

Прогноз развития зон трещиноватости вблизи разломов 

Была выполнена оценка вероятности трещинообразования во время формирования разломной 
сети в продуктивной толще. Формирование кулисообазной разломной сети происходило в режиме сдвиго-
растяжения. 

Предварительно необходимо было оценить региональное напряженное состояние в это время. 
Напряженное состояние в продуктивной толще было оценено исходя из условия превышения критерия 
прочности на поверхности большей части разломов (Рис. 25). Глубина залегания (а, следовательно, и 
вертикальное напряжение) и прочностные параметры продуктивной толщи нам известны. Величины и 
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направление максимального и минимального главных горизонтальных напряжений были подобраны таким 
образом, чтобы нормальное и касательное напряжения на большей части поверхности разлома 
находились выше линии критерия прочности на диаграмме Мора.  

После оценки регионального напряженного состояния, приведшего к формированию разломной 
сети, был выполнен расчет подвижек на поверхностях разломов и индуцированного напряженно-
деформированного состояния в продуктивной толще непосредственно после формирования разломов 
(Рис. 26). 

  

 

Рис. 25. Реконструкция напряженного состояния во время формирования разломов в продуктивной 
толще. Слева - стереограмма ориентаций разломов (по кругу – азимут, по радиусу - зенитный угол вектора 

нормали к плоскости разлома). Справа - критерий прочности продуктивной толщи и круг Мора, 
представляющий реконструкцию вероятного напряженного состояния на глубине 2000 метров во время 

формирования разломов. Точками нанесены ориентации элементарных площадок поверхности разлома, 
цветом показана величина тенденции к проскальзыванию (slip tendency) для площадок соответствующего 

направления. Разломная сеть формировалась в режиме сдвига. 
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Рис. 26. Оценка вероятности трещиннобразования в процессе формирования разломной сети в 
продуктивной толще. Показаны разломы и расчетные распределения некоторых ключевых величин в 

продуктивной толще в процессе формирования разломной сети для части месторождения. а). Объемная 
деформация (первый инвариант тензора напряжений); б). Второй инвариант тензора напряжений; в). 

Тенденция к дилатансии (характеризует вероятность образования трещин отрыва); г). Тенденция к сдвигу 
(характеризует вероятность образования трещин скола). 

Заключение и выводы 

Разработана и опробована методика построения 3D геомеханической модели и ее верификации по 
имеющимся данным, включая проведение «слепого теста». 

На основе интерпретации данных ГИС, сейсмических исследований, скважинных испытаний и 
результатов лабораторных исследований построена трехмерная геомеханическая модель месторождения, 
согласующаяся со всем имеющимся массивом данных для месторождения: данными FMI, AKШ, тестов на 
приемистость кавернометрии, скважинных испытаний, результатами лабораторных исследований керна, 
результатом анализа буровых происшествий. 

Построенная модель позволяет выполнить прогноз упруго-прочностных свойств и напряженного 
состояния в местах заложения проектных поисково-разведочных и эксплуатационных скважин, на 
основании которого может быть рассчитано окно буримости, выработаны рекомендации по выбору 
безопасной плотности бурового раствора, оптимизации траектории и конструкции наклонно-направленных 
скважин. 

Была также выполнена оценка вероятности трещинообразования во время формирования разломной 
сети в продуктивной толще, на основе чего локализованы зоны наиболее вероятного развития 
трещинноватости. 

Заслуживающим внимания выводом является установленный в процессе калибровки модели факт, 
что современное напряженное состояние в пределах месторождения является достаточно спокойным: 
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анизотропия горизонтальных напряжений (разница между максимальным и минимальным главными 
горизонтальными напряжениями) не превышает нескольких единиц МПа, величина региональной 
компоненты горизонтальных напряжений также невелика. Этот вывод подтверждается всем массивом 
имеющихся данных: результатами обработки АКШ, результатами испытаний на приемистость (LOT) 
данными кавернометрии уже пробуренных скважин, результатами анализа разломной тектоники на основе 
3D сейсмических данных (полигональная сеть разломов). При этом в областях, расположенных ближе к 
берегу о. Сахалин, имеет место активная современная разломная тектоника, что отражается, в том числе, 
и в смене характерной конфигурации разломной сети. 

Список сокращений 

АКШ – акустический каротаж широкополостный 

ВСП – вертикальное сейсмическое профилирование 

ГВК – газо-водяной контакт 

ГИС – геофизические исследования в скважинах 

ГНК – газо-нефтяной контакт 

ГРП – гидроразрыв пласта 

ГТМ – геолого-технические мероприятия 

МНДС – модель напряженно-деформированного состояния 

МУПСС – модель упругих и прочностных свойств 

FIT – испытания на гидроразрыв пласта 

FMI – пластовый микросканер 

LOT – испытания пласта на приемистость 

XLOT – расширенные испытания пласта на приемистость 
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