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сти в боках, почве и переходе сводчатой части кровли в плоскую. Наибольший размер 

этой зоны ориентирован субгоризонтально вглубь массива и составляет около 0,7 м в 

пласте сильвинита. 

Установлено, что в кровле, почве, боках выработок в момент проходки возникают 

зоны растягивающих напряжений, значения которых могут достигать 1,5 МПа и более, 

что в слабых соляных породах может потребовать применения дополнительных спосо-

бов охраны и крепления горных выработок. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Пермского края  
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Аннотация: Приведены результаты интерпретации геофизического исследования скважин, пробу-

ренных на нефтяных месторождениях Верхней Камы. Установлено, что в Соликамской впадине макси-

мальные горизонтальные напряжения сжатия действуют в субширотном направлении, при этом азиму-

тальные углы варьируются в диапазоне 225-300. Максимальными главными напряжениями являются 
вертикальные. Промежуточные главные напряжения ориентированы в субширотном направлении, ми-

нимальные – в субмеридиональном. 
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1. Введение 

 

В случае отсутствия непосредственного доступа к массиву из выработок информация о 

напряженном состоянии горных пород может быть получена по результатам изучения пара-

метров разрушения стволов глубоких нефтяных скважин [1-3]. 

Так, при проведении экспериментальных исследований в условиях Хибинских руд-

ников [4, 5] установлено, что, в случае если напряжения на контуре скважины в зонах 

концентрации достигают или превышают половину предела прочности пород при сжа-

тии, порода на соответствующих участках разрушается и контур скважины нередко 

приобретает эллипсовидную форму.  

В работе [6] приведены результаты моделирования процесса неупругого деформи-

рования круглого отверстия (скважины) при неравнокомпонентном напряженном со-

стоянии массива горных пород. Анализ этих результатов показывает, что форма и раз-

меры контура приствольной зоны скважины зависят от величины и соотношения 

напряжений, действующих в плоскости, перпендикулярной ее оси. В большинстве слу-

чаев максимальное главное напряжение действует вдоль короткой оси эллипса, а ми-

нимальное – вдоль длинной [3, 4]. 

В настоящее время по результатам наблюдения за характером разрушения стенок 

вертикальных скважин и выработок можно провести относительную оценку главных 

напряжений, определить соотношение компонент и направление действия максималь-

ного главного напряжения. Анализ овализации нефтяных и других скважин в 1990 г. 

признан за рубежом одним из средств изучения анизотропности полей напряжений  «in 

situ» [7]. 

 

2. Анализ разрушения стенок скважин, пробуренных  

на нефтяных месторождениях в Соликамской впадине 

 

Для оценки поля напряжений проведен анализ результатов геофизических исследо-

ваний скважин (ГИС), проводимых опытно-промышленной партией ОАО «Пермнефте-

геофизика» на нефтяных месторождениях, расположенных в пределах Соликамской 

впадины. Установлено, что информацию о размерах и ориентировке разрушения кон-

тура скважин можно получить при совместной интерпретации результатов изучения 

состояния скважин ориентированным акустическим телевизором (САТ) и каверномет-

рией (рис. 1) [8]. 

При проведении ГИС использовался акустический телевизор марки «ABF-14». Раз-

решающая способность акустического телевидения приблизительно равна 4-5 мм. Фо-

тографирование стенок проводилось в скважинах, заполненных глинистым раствором 

без утяжелителей плотностью 1,25 г/см
3
. Диаметр скважин измерялся каверномером 

марки СКО (рис. 1).  

По результатам анализа данных ГИС установлено наличие вертикальных желобов в 

глубоких нефтяных скважинах (рис. 1) [8-10]. Протяженные зоны вертикальных жело-

бов, отражающиеся в диаграммах САТ в виде темных полос, свидетельствуют об упо-

рядоченном разрушении контура скважин в виде эллипса. САТ позволяет определять 

направления осей эллипса в пространстве. Форма контура скважины определялась по 

результатам проведения кавернометрии (рис. 1). На участках с наличием вертикальных 

желобов результаты измерения диаметров скважин в двух взаимно перпендикулярных 

направлениях существенно различаются между собой. Средние значения диаметров 

скважин в двух взаимно перпендикулярных направлениях на данных участках в первом 

приближении можно принять в качестве размеров длинной и короткой осей эллипса 

разрушения контура скважины. 
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Ориентировка положения участка в вертикальной плоскости определялась по ре-

зультатам инклинометрических измерений [8]. Для геомеханической интерпретации 

материалов интервалы вертикальных желобов увязывались с геологическим разрезом 

по скважине (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Некоторые результаты геофизического изучения скважин № 57 и 158,  

пробуренных в Соликамской впадине 

 

Результаты выборочного анализа разрушения контура стволов скважин приведены в  

табл. 1. Установлено  наличие  желобов как  на больших глубинах (2000 м и более), в 

толще турне-фаменских и визейских отложений, так и в верхней части разреза, в соля-

ных породах. Длина  желобов изменяется в пределах от 1 до 100 м. Овализация прояв-

ляется, как правило, по всему кусту скважин. 

 
Таблица 1 

Характеристика условий проявления вертикальных желобов в скважинах 
 

№ 

скв. 

 

Глубина, м 

 

Порода 

 

Ориентиров-

ка желоба, 

град. 

Увеличение 

диаметра, 

мм 

Диаметр 

скважины, 

мм 

Примечание 

Юрчукское нефтяное месторождение 

867 2104-2116 

2132-2136 

Алевролиты  

Аргиллиты пересл.  

с песчаником 

- 

- 

 

20 

50 

 

216 
330 от верт. 
Сев.ч. 

711 2069-2073 
2086-2088 

2116-2118 

Карбонатные пор. 
Терригенные пор. 

Глинистые пор. 

10-15 СЗ 
- 

- 

20 
20 

25 

 
216 

3 00 от 
вертик. 

 

710 2192-2208 
2232-2240 

2260-2280 

2296-2308 

Карбонатные пор. 
Алевролиты 

Известняки 

Известняки 

- 
- 

- 

- 

10+20 
10+15 

10+15 

5+10 

 
216 

14-15 от верт. 
на Юг 
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Сибирское нефтяное месторождение 

517 1900-2000 
2200 

Верейские отлож. 
Турнейские отлож. 

45 СЗ 
С-Ю 

40 
40-80 

219 Уч. по10 м 

607 2260 Известняки С-Ю 30-40 219 - 

503 2304 

2360 
2405 

Известняки 

Турнейские отлож. 
Песчаники 

С-Ю 

30 СВ 
С-Ю 

40 

20-40 
20 

 

219 
 

- 

- 
- 

501 390-540 

310-340 
670-680 

Каменная соль 

Карналлиты 
Каменная соль 

- 

- 
- 

5-10 

5-10 
10 

 

295 

- 

- 
- 

590 440-620 

510-530 

530-560 

700 и бол. 

Каменная соль 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

15-25 

15 

20 

10 

 

219 

- 

- 

- 

- 

 

607 

 

380-480 

530-580 

600-680 

Каменная соль 

- 

               - 

- 

- 

- 

15 

10 

10-30 

 

219 

- 

- 

- 

Уньвинское нефтяное месторождение 

647 

 

- 

- 

Тульские отлож. 

Известняки 

С-Ю 

С-Ю 

20-40 

15-20, 

max 40 

 

219 

 

- 

- 

- 

 
3. Методика и результаты оценки главных напряжений 

 

При определении главных напряжений в нетронутом массиве использовалось реше-

ние упругопластической задачи о напряженно-деформированном состоянии в тонкой 

пластинке, ослабленной круговым отверстием. Расчетная схема задачи приведена на 

рис. 2.  

 
 

Рис. 2. Расчетная схема к определению напряжений в окрестности скважины 

 

К границам плоскости приложены напряжения, соответствующие компонентам 

исходного (естественного) поля, под действием которого в окрестности скважины фор-

мируется зона неупругих деформаций эллипсовидной формы. Предполагается, что 

наличие зоны неупругих деформаций обусловливает овализацию скважины. Условие 

пластичности дается соотношением  

                                         ,
2

31
max




 C


 .                             (1) 



 

Горное эхо № 2 (79) 2020 
 

 

 

38 

где max – максимальное касательное напряжение; 
31,   – соответственно, макси-

мальное и минимальное главное напряжение; C – коэффициент сцепления породы. 

Точное аналитическое решение такой упругопластической задачи впервые получено Л. 

А. Галиным [11].  

Отношение большой полуоси эллипса неупругих деформаций к малой определяется 

соотношением 

                                              ,
1

1










b

a                                           (2) 

где    

                                  C4/)( minmax  .                              (3) 

С учетом (3) из (2) следует 

                       )1//()1/(4minmax   babaC             (4)  

Известно, что на больших глубинах главные напряжения выравниваются, а верти-

кальная компонента становится превалирующей. В частности, в работе [12] показано, 

что начиная с глубины порядка 1,5 км величина максимальных горизонтальных напря-

жений сжатия приближается к значению H , а минимальные горизонтальные напря-

жения не превосходят H5,0  и могут оцениваться по литостатическим величинам. То-

гда, предполагая, что малая полуось эллипса неупругих деформаций равна радиусу 

скважины (2 0R ), из выражения (4) можно оценить величину максимального горизон-

тального напряжения 

             )1//()1/(4 00minmax   RaRaC .                       (5) 
 

 Результаты оценочных расчетов главных напряжений по параметрам овализации 

стволов глубоких нефтяных скважин, пробуренных в Соликамской впадине, приведены 

в таблице 2. Коэффициенты сцепления определены по каталогам физико-механических 

свойств горных пород. Вертикальная составляющая напряжений принималась равной 

весу вышележащих пород Нверт  . . 

 
Таблица 2 

Результаты расчета главных напряжений по данным овализации стволов скважин 
 

№ 

скв. 

 

Глубина, м 

 

Порода 

 

Азимут 

направ. 

max  

Главные напряжения, МПа 

.верт  
max  min  

867 2104-2116 

2132-2136 

Алевролиты отлож. 

Аргиллиты 

- 

- 

55 

55 

25 

30 

20 

20 

517 1900-2000 

2200 

Верийские отлож. 

Турнейские отлож. 

225 

270 

50 

55 

25 

40 

20 

25 

607 2260 Известняки 270 55 30 20 

503 2304 

2360 

Известняки 

Турнейские отлож. 

270 

300 

60 

60 

35 

35 

25 

25 

710 2192-2208 

2232-2240 

2260-2280 

2296-2308 

Карбонатные отлож. 

Алевролиты 

Известняки 

Известняки 

- 

- 

- 

- 

55 

55 

55 

60 

25 

25 

25 

30 

20 

20 

20 

25 
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4. Заключение 

 

Установлено, что в Соликамской впадине максимальные горизонтальные напряже-

ния сжатия действуют в субширотном направлении, при этом азимутальные углы варь-

ируются в диапазоне 225-300. Максимальными главными напряжениями являются 

вертикальные. Промежуточные главные напряжения ориентированы в субширотном 

направлении, минимальные – в субмиридианальном. 
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