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Аннотация. В работе реализовано создание связанной геомеханической модели, 

содержащей пласты березовской, кузнецовской и покурской свит. На основе данных 4D 

гидродинамико-геомеханического моделирования с учетом одновременной разработки 

нескольких пластов выполнена оценка рисков бурения скважин транзитного фонда и их 

стабильности, влияния разработки пластов на процессы интенсификации добычи (ди-

зайны ГРП), рисков разрушения глинистых перемычек, процессов проседания поверх-

ности и кровли коллектора, рисков реактивации разломов. Систематизация получаемых 

геомеханических эффектов позволила реализовать детальную программу мониторинга, 

изучения, минимизации рисков для производства и увеличить экономическую эффек-
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тивность, в том числе путем снятия негативных сценариев и получения выгод на реаль-

ных производственных примерах. 

Ключевые слова: лабораторные исследования керна, упруго-прочностные свой-

ства, связанное 4D гидродинамико-геомеханическое моделирование, оценка геомехани-

ческих эффектов, эксплуатационные и транзитные скважины 
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Abstract. The paper presents a coupled geomechanical model creation containing the 

reservoirs of the Berezovskaya, Kuznetsovskaya and Pokurskaya suits. Based on the data 

of 4D hydrodynamic and geomechanical modeling, taking into account the simultaneous de-

velopment of several reservoirs, the risks of drilling wells in transit wells and their stability, 

the impact of reservoir development on the processes of production enhanced (fracturing de-

signs), the risks of destruction of shale barriers, the processes of the surface subsidence and 

the reservoir top, the risks of faults reactivation. The arrangement of the obtained geomechan-

ical effects made it possible to implement a detailed program of monitoring, studying, mini-

mizing risks for production and increasing economic efficiency, including by removing nega-

tive scenarios and obtaining benefits on real production examples. 

Key words: core laboratory studies, elastic-strength properties, coupled 4D hydrody-

namic and geomechanical modeling, evaluation of geomechanical effects, production and 

transit wells 
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Введение 

Трехмерное геомеханическое моделирование и его связка с гидроди-

намическим моделированием, так называемое четырехмерное геомехани-

ческое моделирование, постепенно становятся стандартными инструмен-

тами оценки различных рисков в процессе разработки месторождений 

нефти и газа, а также способами обоснования систем оптимизации разра-

ботки. Наиболее активно данный способ моделирования используется для 

месторождений Западной Сибири [1, 2], Восточной Сибири [3, 4], Каспий-

ского моря [5, 6], Сахалина [7]. В работе [8] рассмотрено развитие геоме-
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ханического моделирования в РФ. Основными современными тенденция-

ми научного развития данного направления является анализ влияния есте-

ственной трещиноватости, её реактивации на процессы разработки и окон-

туривание зон наиболее интенсивной трещиноватости (исходя из привязки 

к геомеханическим процессам) [9], учет изменения пористости и проница-

емости ввиду геомеханических эффектов [10, 11, 12], учет влияния изме-

нения упругих свойств от насыщения и влияния этих процессов на добычу 

скважин [13, 14]. 

Следует отметить, что на большинстве месторождений как Восточ-

ной, так и Западной Сибири происходит одновременная разработка не-

скольких нефтегазоносных горизонтов, зачастую находящихся в непосред-

ственной близости друг от друга, при этом в геологическом и гидродина-

мическом моделировании различные пласты моделируются раздельно, так 

как их взаимосвязь отсутствует. Чаще всего в геомеханическом четырех-

мерном моделировании также происходит учет разработки только одного 

из объектов, при этом для анализа геомеханических рисков, их прогнози-

рования и способов преодоления, критически важным является понимание 

картины в целом, в том числе ввиду влияния разработки того или иного 

пласта, не только напряжения в самой продуктивной залежи, но и выше и 

нижележащих глинистых перемычках. Понимание данных процессов осо-

бенно критично при решении задач бурения скважин на нижележащие го-

ризонты и скважин транзитного фонда (проходящих через зоны понижен-

ного пластового давления), оценки геометрии трещин при гидроразрыве 

пласта, рисках деформации и смятия колон, определения суммарного про-

седания кровли пластов и земной поверхности при разработке, других гео-

механических эффектов возникающих при эксплуатации скважин. При 

этом, с точки зрения бурения, особенно критичным в процессе разработки 

месторождения является оценка изменения градиента поглощений и гра-

диента гидроразрыва пласта, что приводит к рискам формирования несов-

местимых зон бурения [15]. 
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Основными проблемами при попытках моделирования нескольких 

пластов при выполнении четырехмерного геомеханического моделирова-

ния являются: значительный объем ячеек в интегрированных гидродина-

мических моделях (содержащих несколько пластов), в случае попытки 

наращивания одной гидродинамической модели до включения других пла-

стов (наращивание в любом случае выполняется при геомеханическом мо-

делировании) не полное совпадение при масштабировании давлений из ис-

ходной гидродинамической модели (ГДМ) в новую нарощенную сетку. 

В данной работе выполнено предварительное создание интегриро-

ванной гидродинамико-геомеханической модели, содержащей низкопро-

ницаемый и высокопроницаемый газовые пласты. Проблема долговремен-

ного расчета решена с использованием высокопроизводительных кластер-

ных расчетов, позволяющих сократить время расчета по сравнению со 

стандартными подходами в пять раз. 

 

Методы исследования 

Основным инструментом интенсификации добычи в низкопроница-

емых и ультранизкопроницаемых коллекторах является бурение горизон-

тальных скважин (ГС) и проведение многостадийного гидроразрыва пла-

ста [7]. В свою очередь, бурение горизонтальных скважин, зачастую со-

провождается множеством рисков, связанных как с нестабильностью гли-

нистых отложений, так и с возможными поглощениями в высокопроница-

емых газовых коллекторах. Наличие поглощений, в таком случае, может 

служить причиной формирования дополнительного скин-фактора. Одно-

временная разработка слабосцементированных высокопроницаемых и низ-

копроницаемых или ультранизкопроницаемых коллекторов с использова-

нием ГС и последующим проведением МГРП приводит к изменению пла-

стовых давлений и перераспределению напряжений, как в самих коллекто-

рах, так и в глинистых перемычках. Этот процесс, в свою очередь, может 

способствовать целому ряду проблем при разработке месторождения. 
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Понимание напряженно-деформированного состояния горных пород 

в прискважинной зоне и в межскважинном пространстве является одним 

из ключевых факторов при геомеханическом моделировании. В тоже вре-

мя процесс моделирования осложнён множеством неопределённостей со 

стороны исходных данных. Для минимизации неопределённостей при по-

строении 3D геомеханической модели применялся интегрированный под-

ход. Суть подхода заключается в комплексном анализе разномасштабных 

данных различных исследований (Рис. 1). 

 

Рис. 1. Концептуальная схема совмещенного геомеханического  

и гидродинамического моделирования 

Стандартные и специальные керновые исследования являются 

неотъемлемой частью интегрированного подхода по изучению месторож-

дения. При таком подходе получается максимально полная информация об 

упруго-прочностных параметрах горного массива.  

На Харампурском месторождении реализуется обширная программа 

по систематическому исследованию кернового материала. За период с 2018 

по 2020 годы были выполнены исследования по восьми скважинам. Образ-
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цы для керновых исследований были взяты из пластов ВБ0-ВБ2, НБ1-НБ4, 

Т и ПК1. По данным пластам был сделан полный спектр исследований, 

включая как стандартные, так и специальные лабораторные эксперименты. 

Общее число всех образцов исследованных лабораторными методами со-

ставило около 1500 образцов. Полученные результаты позволили постро-

ить корреляционные зависимости по всем интервалам. По всем опорным 

скважинам проведена запись расширенных комплексов ГИС – плотность, 

акустический широкополосный каротаж (АКШ), замеры пластового давле-

ния и микроимиджеры. 

Калибровка минимального горизонтального напряжения в песчаных 

пропластках, глинистых перемычках, в вышележащих породах и подошве 

отложений пласта Т проводилась на данные давления закрытия трещин в 

процессе выполнения стресс-тестов с охватом всех целевых газовых объ-

ектов (Сеноман, Турон и Сенон), также проведена калибровка на данные 

результатов мини ГРП в пласте Т и пластах березовской свиты [16]. 

На основании полученных данных по стандартному графу проведено 

построение одномерных геомеханических моделей по опорным скважинам 

(расчет динамических упругих свойств; переход через корреляции керна к 

статическим упругим и прочностным свойствам; расчет пластового давле-

ния и вертикального напряжения; расчет минимального и максимального 

горизонтальных напряжений), построение модели проведено с учетом всей 

разнонаправленной информации и калибровкой на полученные данные ис-

следований. 

С использованием интегрированной гидродинамической модели, до-

полнительных стратиграфических поверхностей, кубов ФЕС и данных 3D 

сейсморазведки произведена надстройка сетки для геомеханического мо-

делирования и распространение упруго-прочностных свойств в межсква-

жинное пространство. При моделировании учтены данные по имеющимся 

разломам и выполнены все необходимые шаги для проверки устойчивости 
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получаемых решений, отсутствия влияния сетки на получаемые результа-

ты, корректности распространения свойств в межскважинное простран-

ство. Далее, с использованием метода конечных элементов, выполнен рас-

чет напряженно-деформированного состояния и его изменения при разра-

ботке газовых залежей нескольких пластов. 

 

Результаты 

По результатам проведенного моделирования для пласта Т, зафикси-

рованы важные изменения технологических параметров, оказывающие 

существенное влияния на процессы бурения и интенсификации добычи. 

В первый год разработки изменений градиента поглощения не отме-

чается (Рис. 2). Рисков для бурения и для гидроразрыва пласта (ГРП) нет. 

 

Рис. 2. Распределение градиента минимального горизонтального 

напряжения для пласта Т 

На 8 год отмечается снижение градиента поглощения до 1,40 г/см
3
 в 

центральной части и локально по месторождению. С точки зрения буре-

ния, возникают риски поглощений в данных зонах. Сточки зрения ГРП, 

вероятно потребуется использование большей массы пропанта для приоб-

щения коллекторов по вертикали. 
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На 24 год отмечается снижение градиента поглощения до 1,35 г/см
3
 и 

более, практически во всех областях месторождения. С точки зрения буре-

ния, возникают значительные риски поглощений в данных зонах. С точки 

зрения ГРП, на данный год также возникает риск не приобщения всех эф-

фективных толщин по вертикали, что в свою очередь потребует использо-

вания большей массы пропанта для создания эффективной высоты трещи-

ны. 

На 46 год разработки месторождения отмечается снижение градиен-

та поглощения ниже 1,30 г/см
3
 по всему месторождению. С точки зрения 

бурения, возникают риски поглощений в данных зонах месторождения. 

Для ГРП аналогично возникают риски не охвата всех коллекторов, что в 

свою очередь потребует использования большей массы пропанта при вы-

полнении операций гидроразрыва пласта. 

Для пласта ПК1 в первый год разработки изменений градиента по-

глощения не отмечается (Рис. 3). Значительных рисков для бурения нет. 

 

Рис. 3. Распределение градиента минимального горизонтального  

напряжения для пласта ПК1 

На 8 год отмечается снижение градиента поглощения 

до 1,25-1,30 г/см
3
 в центральной части и локально по месторождению. 
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С точки зрения бурения, возникают риски поглощений в данных зонах. 

На 24 год отмечается снижение градиента поглощения 

до 1,15-1,20 г/см
3
 и менее. С точки зрения бурения возникают, значитель-

ные риски поглощений в данных зонах. 

На 46 год разработки месторождения отмечается снижение градиен-

та поглощения до 1,05-1,10 г/см
3
 по всему месторождению. При бурении 

скважин возникают высокие риски поглощений в данных зонах. 

На рис. 4 представлен разрез по центральной части месторождения, 

на котором отображена разница магнитуд напряжений между 1 и 46 годом 

разработки месторождения (красный цвет представляет снижение напря-

жений, синий – увеличение). Наиболее интенсивное изменение происходит 

в западной (слева) и центральной частях данного разреза: в продуктивных 

пластах отмечается снижение напряжений на 30-60 атм, что ведет к сни-

жению градиента поглощений и увеличению данного риска, как и риска 

авто-ГРП при бурении; в перемычке между пластами НБ1 и Т отмечается 

увеличение напряжений до 10 атм, также увеличение между пластами Т и 

ПК1 до 7 атм (также в восточной части – справа), и в глинистых перемыч-

ках в пластах Т и ПК1 до 20 атм. Возникающие при этом технологические 

и практические риски описаны выше при рассмотрении первого разреза. 

 

Рис. 4. Распределение разницы напряжений (46 и 1 год разработки): слева пласты 

березовской свиты, Т и ПК1; справа пласты Т и ПК1 (разрез центральной части 

месторождения с запада на восток) 
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Расчет кубов «безопасного окна бурения» для горизонтальных сква-

жин (ГС) показал наличие высокого градиента обрушений в перемычке 

между пластами Т и ПК1 (Рис. 5). Градиент поглощений в пластах Т и ПК1 

уменьшается на 8 год разработки и значительно уменьшается (с 1,48 

до 1,30 г/см
3
) в последующие годы разработки месторождения (вероятные 

риски поглощения бурового раствора при бурении скважин в данных зо-

нах). Планирование бурения скважин на пласт ПК1, так и бурение тран-

зитного фонда на пласт Ю1 выполнено с учетом роста градиента обруше-

ний в перемычке и снижение градиента поглощения в пластах Т и ПК1. 

Снижение градиента минимального горизонтального напряжения в пласте 

ПК1 на 0,18 г/см
3
 приведет к риску поглощений при вскрытии кровли пла-

ста ПК1, что в свою очередь ведет к необходимости планирования меро-

приятий по кольматации пласта для снижения рисков поглощений. 

 

Рис. 5. Рассчитанные кубы градиента поглощения  

и обрушения конкретной скважине 

В таблице ниже приведено обобщение геомеханических рисков при 

одновременной разработке нескольких пластов и рекомендуемые пути 

снижения этих рисков. 
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Таблица 

Обобщение геомеханических рисков при одновременной разработке нескольких  

пластов и рекомендуемые пути снижения этих рисков 

 

 

Практические результаты и выводы 

Проведенное 3D/4D геомеханическое моделирование связанной мо-

дели с учетом изменения давления в процессе разработки пластов березов-

ской свиты (ВБ1, НБ1), кузнецовской свиты (Т) и покурской свиты (ПК1) 

позволяет выявить наиболее значимые геомеханические эффекты, в том 

числе для бурения и проведения операций ГРП/МГРП в пласте Т: риски 

разрушения перемычек увеличиваются к 24 году разработки месторожде-

ния, ориентация напряжений выдержана по площади с небольшими откло-

нениями (до ±10
О
); при разработке месторождения риск разрушения пере-

мычки увеличивается через 24 года – рост вероятности разрушения отме-

чается в подошве перемычки пласта Т и в перемычках внутри пласта ПК1. 
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С точки зрения прорыва перемычек при проведении ГРП в интервале 

пласта Т имеются локальные зоны с перемычками, удерживающие рост 

трещины ГРП, при этом наблюдаются зоны с контрастом напряжений в 

интервале березовской свиты, что является сдерживающим фактором ро-

ста трещины ГРП. 

Склонность к разрушению породы в интервале пласта ПК1 и соот-

ветственно пескопроявлению значительно возрастает к 24 году; область 

разработки оказывает значительное влияние на зоны заложения плановых 

скважин и последующий риск смятия колон или деформаций (наличие го-

ризонтальных и вертикальных деформаций, снижение градиента поглоще-

ния, возникновение сдвиговых напряжений). 

С учетом данных эффектов составлена программа мониторинга, до-

изучения и мероприятий для минимизации негативных геомеханических 

эффектов в процессе разработки Харампурского месторождения. 
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