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 Фаменский ярус Бавлинского месторождения содержит трудноизвлекаемые запасы углеводородов и обладает 
пониженными фильтрационно-емкостными свойствами. Разработка подобных объектов требует применения методов
интенсификации добычи, которые могут привести к необратимым изменениям в зоне воздействия. Использование
инструментов геомеханики позволяет определить распределение упругопрочностных свойств и действующих
напряжений для подбора технологических параметров проводимых обработок с целью повышения их эффективности.  
Приведены результаты лабораторных исследований по определению геомеханических свойств и одномерного 
геомеханического моделирования в интервале фаменского яруса (заволжский и данково-лебедянский горизонты). При 
осмотре находящегося на хранении кернового материала выявлено, что присутствует вертикальная и субвертикальная 
трещиноватость.  Для лабораторных исследований были отобраны образцы пород как коллектора, так и неколлектора,
что позволило определить зависимости «керн – ГИС» как для продуктивной толщи, так и для пород-покрышек.  
Результаты геомеханического моделирования с применением полученных зависимостей показали, что горные породы,
слагающие пласты-коллекторы и покрышки заволжского и данково-лебедянского горизонтов Бавлинского 
месторождения, обладают близкими величинами упругопрочностных свойств и низкими контрастами напряжений, в 
отличие от терригенных интервалов, в которых покрышки, сложенные глинами и аргиллитами, обладают высокими
напряжениями. Данные расчетов указывают на то, что при проектировании соляно-кислотных обработок и работы 
системы поддержания пластового давления на указанных объектах необходимо ориентироваться на давление раскрытия
естественной трещиноватости в породах-покрышках, а не на давление гидравлического разрыва в коллекторе. 
Полученные данные геомеханического моделирования послужат основой для оптимизации стратегии разработки, 
минимизируя риск негативного воздействия на пласт путем более точного прогнозирования поведения пласта при
различных сценариях воздействия.
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 The Famennian stage of the Bavlinskoye field contains unconventional hydrocarbon reserves and has low reservoir properties.
Developing such reservoirs requires enhanced production methods, which can lead to irreversible changes in the impact zone. 
Using geomechanical tools allows us to determine the distribution of elastic-strength properties and acting stresses to select the 
process parameters for treatments to improve their effectiveness. 
The paper presents the results of laboratory studies to determine the geomechanical properties and one-dimensional geomechanical 
modeling in the Famennian stage interval (Zavolzhsky and Dankov-Lebedyansky horizons). Inspection of the stored core material revealed 
the presence of vertical and subvertical fracturing. Both reservoir and non-reservoir rock samples were collected for laboratory studies, 
allowing us to determine the core-log relationships for both the productive strata and the seal rocks. 
Geomechanical modeling results using the obtained relationships showed that the rocks composing the reservoirs and seals of
the Zavolzhsky and Dankov-Lebedyansky horizons of the Bavlinskoye field have similar elastic-strength properties and low stress 
contrasts, in contrast to the terrigenous intervals, where the seals, composed of clays and mudstones, have high stresses. These
calculations indicate that when designing hydrochloric acid treatments and reservoir pressure maintenance systems at these
sites, it is necessary to focus on the opening pressure of natural fractures in the seals, rather than on the hydraulic fracture
pressure in the reservoir. 
The obtained geomechanical modeling data will serve as the basis for optimizing the development strategy, minimizing the risk
of negative impacts on the reservoir by more accurately predicting reservoir behavior under various impact scenarios.
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Введение 
 
Снижение запасов традиционных углеводородов 

обусловливает необходимость усовершенствования 
текущих подходов разработки месторождений. 
Современные тенденции моделирования в нефтяной 
промышленности предполагают рассмотрение 
существующих проблем с разных сторон, среди которых 
одним из наиболее перспективных направлений является 
геомеханическое моделирование [1–7]. 
Карбонатные отложения фаменского яруса 

месторождений Республики Татарстан имеют сложную 
геологическую структуру с большим числом 
неопределенностей, такими как трещиноватые пласты 
с низкой проницаемостью матрицы и слоистость 
[7–26]. Разработка подобных объектов ведется с 
применением методов интенсификации добычи, таких 
как соляно-кислотные обработки (СКО), которые 
могут привести к необратимым изменениям в 
зоне воздействия, т.е. активации существующей 
трещиноватости и возникновения нежелательной 
гидродинамической связи с водоносным интервалом 
[27–36]. Использование инструментов геомеханики 
позволяет определить распределение упругопрочностных 
свойств и действующих напряжений для прогноза 
поведения как естественной, так и техногенной 
трещиноватости [37–41]. 

 
Сведения об объекте 
 
Представленный для исследования керн имеет 

развитую систему трещин различного типа – как 
неактивную заполненную глинистым материалом, так 
и активную, имеющую раскрытость и проводимость 
(рис. 1). Раскрытые трещины служат каналами связи с 
нефтенасыщенными кавернами.  
При изучении ориентированного керна выделено 

три семейства трещин [42]: 
1. Семейство северо-восточного простирания (38°). 

Средний угол падения составляет 41°. 
2. Семейство восточно-западного простирания (80°). 

Средний угол падения – 35°. 
3. Семейство юго-восточного направления 

простирания. По углам падения трещины отмечаются 
от пологих (с углами падения до 20°) до 
субвертикальных (с углами падения 60–90°). 
В связи с тем что режим напряжений на 

месторождении является нормальным, развитие 
техногенных трещин разрыва будет вертикальным. 
В терригенных интервалах вертикальному развитию 
техногенных трещин и проводящих естественных 
трещин препятствуют перемычки-барьеры, сложенные 
глинами и аргиллитами, в которых действуют высокие 
напряжения, обусловленные большей, чем в 
коллекторах, величиной коэффициента Пуассона. 
В отличие от терригенных горных пород карбонатные 
коллекторы могут иметь упругие свойства 
(коэффициент Пуассона и модуль Юнга), близкие к 
тем же упругим свойствам покрышек, а также развитую 
связанную трещиноватость различной степени 
проводимости. В связи с этим качество барьеров 
обеспечивается не только контрастом напряжений в 
интервалах «коллектор – неколлектор», что важно для 
существующей трещиноватости, но и «жесткостью» 
покрышки и зависящим от этого сопротивлением 
развитию новых техногенных трещин (гидроразрыв 
пласта (ГРП), автоГРП).  
Исходя из перечисленного, важно отметить, что для 

исследований были отобраны образцы керна не только 
из пород-коллекторов, но и из неколлекторов.  

 
 

Рис. 1. Пример образцов породы с вертикальной 
и субвертикальной трещиноватостью 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Результаты акустического (а) и плотностного (б) 

каротажей в скважинах заволжского 
и данково-лебедянского горизонтов 

 
Исследования керна заключались в определении 

прочности на одноосное сжатие и разрыв, угла 
внутреннего трения, статического модуля Юнга и 
коэффициента Пуассона. Обработка и анализ 
полученных результатов проводились в модуле 
GMS-CORE корпоративного программного комплекса 
GeoMechanical Studio [2]. 
Рассматриваемый объект представлен двумя 

разрабатываемыми горизонтами: заволжским и 
данково-лебедянским, сложенными карбонатами. 
Для обоснования получения единых зависимостей по 
расчету упругопрочностных свойств горных пород 
заволжского и данково-лебедянского горизонтов или 
необходимости их разделения для каждого 
горизонта были рассмотрены плотностной, 
акустический и нейтронный каротажи, проведенные 
в скважинах Бавлинского месторождения. Гамма-
каротаж не рассматривался из-за его низкой 
информативности в карбонатных отложениях. 
Сравнение результатов акустического и 
плотностного каротажей в скважинах, вскрывших 
оба рассматриваемых горизонта (рис. 2), показало 
отличие полученных параметров в заволжском и 
данково-лебедянском горизонтах, поэтому были 
рассмотрены отдельные зависимости для каждого 
горизонта. 
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Рис. 3. Пример построенного геомеханического профиля 
 

      
                                                                        а                                                                                                                  б 
 

Рис. 4. Профиль давлений ГРП в покрышке и коллекторе: а – заволжский горизонт; б – данково-лебедянский горизонт 
 

Результаты исследований 
 
Результаты геомеханических исследований керна 

применены для определения зависимостей между 
данными геофизических исследований скважин (ГИС) 
и лабораторных исследований. В качестве исходных 
кривых для расчета по зависимостям выбраны 
нормализованные результаты нейтронного гамма-
каротажа (НГК) и его модификаций [3]: 

 
мин

НГК НГК
макс мин
НГК НГК
  ,I IAng I I

−
=

−
  (1) 

 
где 𝐼НГК, 𝐼НГКмин и 𝐼НГКмакс – значения НГК в интервалах 
исследуемого пласта, опорных пластах глин и плотных 
карбонатных пород. 
В результате получены зависимости:  
– для заволжского горизонта: 
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 𝐸 = 10,3 · 𝑒ଵ,ଷହ଺଻஺௡௚, (2) 
 𝜈 =  0,276 · 𝑒ି଴,ଽଷ଼஺௡௚, (3) 

– данково-лебедянского горизонта: 
 

 𝐸 = 17,6 · 𝑒଴,ଽ଻଼஺௡௚, (4) 
 𝜈 =  0,253 · 𝑒ି଴,଼ଽଽ஺௡௚, (5) 
 
где E – статический модуль Юнга, ГПа; ν – статический 
коэффициент Пуассона, безразмерный. 
На основе полученных зависимостей и ГИС построены 

профили механических свойств и напряжений для 
скважин Бавлинского месторождения (рис. 3). 
В интервале коллектора коэффициент Пуассона имеет 
среднее значение 0,18, прочность на разрыв – 6,5 МПа, в 
интервале неколлектора – 0,13 и 14 МПа соответственно. 
Низкие значения коэффициента Пуассона в плотных и 
прочных породах покрышек обуславливают более низкие 
минимальные горизонтальные напряжения, чем в 
коллекторах. Расчеты проведены с использованием 
пороупругой модели [4], значения минимального 
горизонтального напряжения откалиброваны на значения 
давления смыкания трещин, определенных по анализу 
процессов мини-ГРП.  
Результаты геомеханического моделирования 

показали отсутствие качественных барьеров в 
рассмотренных интервалах. У плотных пород, 
служащих покрышками, давления начала раскрытия 
естественной трещиноватости и ГРП близки к 
соответствующим давлениям в коллекторах.  
На рис. 4 приведен один из рассчитанных 

профилей давлений поглощения и ГРП для 
рассматриваемых горизонтов, из которого видно, что 
их разница в покрышках и в коллекторе составляет 
около 1,5 и 3 МПа соответственно. 
Полученные результаты важно учитывать при 

планировании геолого-технических мероприятий, к 
примеру, при построении детального дизайна СКО. 
Подход к их проектированию с целью охвата большого 
объема пласта, когда за условие закачки берется 
непревышение давления ГРП в коллекторе, может 
привести к тому, что будет превышено давление 

раскрытия существующей трещиноватости в самом 
коллекторе, недостижению цели охвата матрицы 
пласта или к более худшему результату с раскрытием 
трещин в покрышках, созданием в них протравленных 
каналов и образованием связей с водоносными 
горизонтами. Аналогичные эффекты могут возникать 
при работе системы поддержания пластового давления 
и приводить к снижению ее эффективности из-за ухода 
воды в нецелевые горизонты в связи с раскрытием 
трещин в покрышках. Для трещиноватых объектов с 
низкими контрастами напряжений и малой разницей 
упругопрочностных свойств при создании дизайнов 
обработок необходимо ориентироваться на значения 
давлений раскрытия естественной трещиноватости в 
покрышках, которые могут быть ниже его значений в 
коллекторе. 

 
Заключение 
 
1. На основе выполненных лабораторных 

исследований механических свойств керна из 
горизонтов заволжского и данково-лебедянского 
горизонтов Бавлинского месторождения получены 
зависимости «керн – ГИС» и проведено 
геомеханическое моделирование. 

2. Горные породы, слагающие пласты-коллекторы и 
покрышки заволжского и данково-лебедянского 
горизонтов Бавлинского месторождения, обладают 
близкими величинами упругопрочностных свойств и 
низкими контрастами напряжений. 

3. При проектировании различных процессов 
геолого-технических мероприятий и работы системы 
поддержания пластового давления на указанных 
объектах необходимо ориентироваться на давление 
раскрытия естественной трещиноватости в породах 
покрышках, а не на давление ГРП, которое выше. 

4. Для качественного прогнозирования поведения 
трещиноватых объектов в процессе разработки 
необходимо проведение керновых исследований 
механических свойств пород как коллектора, там и 
покрышек-барьеров с геомеханическим моделированием 
целевых интервалов обработок. 
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