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Ñåìèíàð № 2 
 
 

ðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäå-
íèé íåôòè è ãàçà, êàê ïðà-

âèëî, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ïëàñòîâî-
ãî äàâëåíèÿ, à ãîðíîå äàâëåíèå âû-
øåëåæàùèõ ïîðîä îñòàåòñÿ áåç èçìå-
íåíèé. Ïðè ýòîì áóäåò ïðîèñõîäèòü 
ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è 
÷àñòü íàãðóçêè, êîòîðóþ ïðèíèìàë íà 
ñåáÿ, ñîäåðæàùèéñÿ â ïîðàõ ãîðíûõ 
ïîðîä ôëþèä (ãàç, âîäà, íåôòü è ò.ä.) 
áóäåò âîñïðèíèìàòü óæå ñêåëåò ïîðî-
äû, åё òâåðäàÿ ìàòðèöà.  

Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñêâàæèí íå ïî-
çâîëÿþò íàïðÿìóþ èññëåäîâàòü äå-
ôîðìàöèîííûå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â ïëàñòå. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áû-
ëî ïðîâåäåíî ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ, â ðàçâèòèå ïîäîáíûõ ðàáîò, 
êîòîðûå ïðîâîäèëè ðàíåå Ã.Ì. Àâ÷ÿí, 
Í.Ñ. Ãóäîê, Â.Ì. Äîáðûíèí, Í.Í 
.Ïàâëîâà, À.Å.. Ðûæîâ, Í.Â. Ñàâ÷åí-
êî, À.Í. Ñòàâðîãèí, À.Ã. Ïðîòîñåíÿ. 
Â.À. Õàíèí, Ch.B. Carpenter, I.Fatt, 
J.Geertsma [1-9, 13-16] è äðóãèå. 

Â óñëîâèÿõ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèé íà èñòîùåíèå áåç ïîääåðæàíèÿ 
ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ áóäåò îòìå÷àòüñÿ 
ñíèæåíèå ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîãî 

íàïðÿæåíèÿ. Ðàçíîîáðàçèå ðåæèìîâ 
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé, òî åñòü 
îòáîðà èç ïëàñòà ïîðîâîãî ôëþèäà, 
ìîæíî ñâåñòè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ê äâóì âàðèàíòàì ôèçè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ. Ïåðâûé ýòî – ñíèæåíèå 
ïîðîâîãî äàâëåíèÿ âíóòðè îáðàçöîâ ñ 
ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ. Âòîðîé âàðèàíò 
ìîäåëèðîâàíèÿ – ýòî óâåëè÷åíèå âñå-
ñòîðîííåãî ñæàòèÿ ïðè ñîõðàíåíèè 
âåëè÷èíû ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íåèç-
ìåííîé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè ýòîì 
ïðîèñõîäèò ðîñò ýôôåêòèâíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ:  
Ðýô = Ðâñ – n ∗ Ðïë , 
ãäå, Ðâñ – ãåîñòàòè÷åñêîå èëè âñåñòî-
ðîííåå äàâëåíèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî 
îïðåäåëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ è ïëîòíî-
ñòüþ âûøåëåæàùèõ ãîðíûõ ïîðîä; Ðïë 
– äàâëåíèå ôëþèäà â ïëàñòå èëè ïî-
ðîâîå äàâëåíèå; n – êîýôôèöèåíò, 
çàâèñÿùèé îò ñâîéñòâ ñêåëåòà ïîðîäû 
è ñëàãàþùèõ åå ìèíåðàëîâ (îáû÷íî 
n=1);  

Íà äèíàìèêó èçìåíåíèé âî âðåìå-
íè ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ âëèÿ-
íèå áóäåò îêàçûâàòü òîëüêî äèíàìèêà 
ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, òàê êàê ãåîñòà-
òè÷åñêîå äàâëåíèå â ýòîì ñëó÷àå îñ-
òàåòñÿ íåèçìåííûì. Ïðåäñòàâëåíèå 
îá ýôôåêòèâíîì íàïðÿæåíèè, äåéñò-
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âóþùåì íà ñêåëåò ïîðîäû, áûëî ââå-
äåíî â 1925 ãîäó Ê.Terzachi [17]. Êàê 
îòìå÷àëè À.Í. Ñòàâðîãèí, À.Ã. Ïðî-
òîñåíÿ [7, 8] è ðÿä äðóãèõ èññëåäîâà-
òåëåé, ñóùåñòâóåò ïðàêòè÷åñêîå ñîâ-
ïàäåíèå õîäà êðèâûõ èçìåíåíèÿ äå-
ôîðìàöèè îáðàçöîâ ïðè ðîñòå íà-
ãðóçêè, äëÿ êîòîðûõ ýôôåêòèâíîå 
äàâëåíèå îäèíàêîâî. Âñё ýòî ïîçâî-
ëèëî èñïîëüçîâàòü îáà âàðèàíòà ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè 
ìåñòîðîæäåíèé ïóòåì èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæёííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöîâ. 

Èçìåíåíèÿ ïîðèñòîñòè. Îáúåê-
òîì èññëåäîâàíèé èçìåíåíèé ïîðèñ-
òîñòè ïðè ðîñòå ýôôåêòèâíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïîñëóæèëè îáðàçöû ïîðîä-
êîëëåêòîðîâ (ïåñ÷àíèêà) ìåñòîðîæäå-
íèé Çàïàäíîé Ñèáèðè, èìåþùèå îò-
êðûòóþ ïîðèñòîñòü â àòìîñôåðíûõ 

óñëîâèÿõ îò 4,2% äî 19,8%. Îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé áûëà ïðîâå-
äåíà íà óñòàíîâêàõ ÏÓÌÀ-650 è 
ÓÈÏÊ-1Ì à òàêæå ÓÌÃÏ. Ðîñò ýô-
ôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ â çàëåæè ïðè 
ñíèæåíèè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ìîäå-
ëèðîâàëñÿ êàê óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ 
âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ ïðè íåèçìåí-
íîì âíóòðèïîðîâîì äàâëåíèè, òàê è 
ñíèæåíèåì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðè 
íåèçìåííîì äàâëåíèè âñåñòîðîííåãî 
ñæàòèÿ. Èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî îáúёìà 
îáðàçöîâ îïðåäåëÿëèñü â óñëîâèÿõ 
óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæå-
íèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ñæè-
ìàåìîñòü ïîðîâîãî îáúёìà íà 1,5-3 
ïîðÿäêà âûøå ñæèìàåìîñòè òâåðäîé 
ôàçû ñêåëåòà è âñå èçìåðåííûå èçìå-
íåíèÿ îáúёìà îáðàçöà ïðîèñõîäÿò çà 
ñ÷ёò èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî îáúёìà.  

 
 
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ ïåñ÷àíèêà ïðè óâåëè÷åíèè ýôôåêòèâíî-
ãî äàâëåíèÿ (ñïðàâà óêàçàíà ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ) 
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Âíà÷àëå ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ 
ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè ïëàñòîâûõ óñëîâèé, ñîïðîâîæ-
äàþùèõ ïðîöåññû ðàçðàáîòêè ìåñòî-
ðîæäåíèé.  

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ 
ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ, îáóñëîâëåííûå 
ðîñòîì ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ, ìî-
ãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ñòåïåí-
íûì óðàâíåíèåì: 

Êï ïë òåê= Êï ïë íà÷ *(Ðýô)À,        (1) 

ãäå À – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîðèñòîñòè 
ïðè ðîñòå ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ è 
çàâèñÿùèé îò ñòðóêòóðû è ñîñòàâà 
ãîðíîé ïîðîäû; Êï ïë íà÷ – íà÷àëü-

íàÿ ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ â ïëàñòîâûõ 
óñëîâèÿõ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå 
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ íà ïîðèñòîñòü 
îáðàçöîâ, íå ïðåâûøàåò 1,5% èõ ïåð-
âîíà÷àëüíîé ïîðèñòîñòè, îòíîñèòåëü-
íûå èçìåíåíèÿ äîñòèãàþò 2,6÷15,3%. 
Ê àíàëîãè÷íîìó âûâîäó, î÷åâèäíî, 
ïðèøëè è Ã.Ì. Àâ÷ÿí, Â.Ì. Äîáðûíèí 
ãîâîðÿ î òîì, ÷òî óìåíüøåíèå ïîðèñ-
òîñòè äëÿ ãëóáèí äî 4êì äîñòèãàåò 
3-4% [1, 3]. 

Èçìåíåíèÿ ïîðèñòîñòè äàæå íà 
1%, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ðàçðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèé, ïðèâîäÿò ê èç-
ìåíåíèÿì óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 

 
 
Ðèñ. 2. Âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ íà ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöîâ 
ïåñ÷àíèêà (âíèçó óêàçàíû àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ â 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ) 
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y = -0,055x + 1,226   R2 = 0,856
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ñîïðîòèâëåíèÿ, ñêîðîñòåé 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ 
âîëí è ñàìîå ãëàâíîå – 
ïðîíèöàåìîñòè ãîðíûõ ïî-
ðîä, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñò-
âåííî îñëîæíèòü ïðîöåññû 
èçâëå÷åíèÿ íåôòè è ãàçà. 

Èçìåíåíèÿ ïðîíèöàå-
ìîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî â ðàáîòå [7] çàâèñèìîñòü 
ïðîíèöàåìîñòè ïåñ÷àíèêîâ 
Äîíáàññà îò óâåëè÷åíèÿ 

ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ σâñ õî-
ðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ýêñïî-
íåíöèàëüíîãî âèäà: 

всd
i eKnpКпр

σ⋅−
⋅= 0  (2) 

Èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèé ïðîíè-
öàåìîñòè îáðàçöîâ ïîðîä-êîëëåêòî-
ðîâ (ïåñ÷àíèêè) ìåñòîðîæäåíèé ñå-
âåðî-çàïàäíîé Ñèáèðè ïðè ðîñòå 
ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ ïîêàçàëè 
(ðèñ. 2), ÷òî çàâèñèìîñòü ýòîãî òèïà 
àïïðîêñèìèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå õóæå (äîñòîâåðíîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè R2=0,76) ÷åì ñòåïåí-
íàÿ çàâèñèìîñòü (äîñòîâåðíîñòü àï-
ïðîêñèìàöèè R2= 0,956). 

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2) 
íàèëó÷øèì îáðàçîì – äîñòîâåðíîñòü 
àïïðîêñèìàöèè R2 èìååò çíà÷åíèå îò 
0,88 äî 0,99 – îïèñûâàþòñÿ ñòåïåí-
íîé çàâèñèìîñòüþ âèäà: 

Кпр пл тек = С · Рэф-В, (3) 

ãäå, Кпр пл тек – òåêóùåå çíà÷åíèå 
ïðîíèöàåìîñòè îáðàçöà ïðè âñåñòî-
ðîííåì ñæàòèè; Рэф – òåêóùåå ýô-
ôåêòèâíîå äàâëåíèå (Рâñ – Рпор); Â – 
êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ëèòîëî-
ãè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííî-
ñòåé ïîðîäû, â íàøåì ñëó÷àå îí èç-

ìåíÿëñÿ îò -0,107 äî -0,632; Ñ – êî-
ýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé âàðèàöèè 
àáñîëþòíîé ïðîíèöàåìîñòè (åãî âå-
ëè÷èíà èçìåíÿëàñü îò 99,8% (0,998) 
äî 109,7% (1,097) è çàâèñèò, ñêîðåå 
âñåãî, îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ïðîíèöàåìîñòè). 

Ïðèìåì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
Ñ ðàâíûì 1 èëè 100% è òîãäà óðàâ-
íåíèå (3) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå: 
Кпр пл тек = Кпр пл нач * Рэф-В, (4) 
ãäå – Кпр пл нач –íà÷àëüíîå çíà÷åíèå 
ïðîíèöàåìîñòè â ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ; 

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîå 
âëèÿíèå íà ïðîíèöàåìîñòü îêàçûâàåò 
âåëè÷èíà ïîðèñòîñòè, èçâèëèñòîñòü è 
ðàçìåðû ïîð. Ïîýòîìó ìû ïîïûòàëèñü 
âûÿâèòü çàâèñèìîñòü ýòîãî êîýôôè-
öèåíòà îò ïîðèñòîñòè ïðè àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî áûë ïîñòðî-
åí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ 
ñòåïåíè ïðè íàïðÿæåíèè ýôôåêòèâ-
íîãî ñæàòèÿ – êîýôôèöèåíòà В – îò 
ïîðèñòîñòè îáðàçöà â àòìîñôåðíûõ 
óñëîâèÿõ (ðèñ. 3). 

Âèäíî, ÷òî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñ-
òîâåðíîñòè àïïðîêñèìàöèè R2=0,856 
çàâèñèìîñòü èìååò âèä: 

-В = - 0,055 Кп0 + 1,226 (5) 
È, ïîäñòàâëÿÿ çàâèñèìîñòü (5) â 

ôîðìóëó (4), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýô-
ôèöèåíòà Â îò ïîðèñòîñòè 
îáðàçöîâ 
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çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîíè-
öàåìîñòè îò ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæå-
íèÿ äëÿ èññëåäîâàííîé êîëëåêöèè 
ïîðîä: 

Кпр пл тек = Кпр пл нач · Рэф0,55Êï
0
-

1,26 (6) 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 2) ïîêàçàë, ÷òî, 
÷åì íèæå ïðîíèöàåìîñòü, òåì çíà÷è-
òåëüíåå îíà ñíèæàåòñÿ ïðè ðîñòå ýô-
ôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ [5, 6]. Òàê, äëÿ 
îáðàçöîâ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ (5-10ìÄ) óìåíüøåíèå 
ïðîíèöàåìîñòè äîñòèãàåò 30% îò ïåð-
âîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ èëè 1,5-3ìÄ, à 
äëÿ îáðàçöîâ ñ íèçêîé (1-0,1ìÄ) ïðî-
íèöàåìîñòüþ – äî 85% èëè 0,7-
0,3ìÄ. Ïðè÷åì ïîðîäû c íèçêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ ïðè ðîñòå ýôôåêòèâíî-
ãî äàâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãî ðàç-
ðàáîòêó ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà, 
ìîãóò òàê èçìåíèòüñÿ, ÷òî ôèëüòðàöèÿ 
ôëþèäîâ ÷åðåç íèõ ïðåêðàòèòñÿ. 

Äëèòåëüíîå äåôîðìèðîâàíèå. 
Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé 
óãëåâîäîðîäîâ êðîìå íåïîñðåäñòâåí-
íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñíèæåíèè 
ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
è äåôîðìèðîâàíèåì ïîðîä ðåëàêñà-
öèîííîãî õàðàêòåðà. Îñíîâíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ïîðîä, îïðåäåëÿþ-
ùèìè âîçìîæíîñòè äîáû÷è ãàçà, ÿâ-
ëÿþòñÿ èõ ïîðèñòîñòü è ïðîíèöàå-
ìîñòü. Íî ïîðèñòîñòü è ïðîíèöàå-
ìîñòü ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè îá-
ðàçöà íà êàæäûé êîíêðåòíûé ìîìåíò 
âðåìåíè. À ïðîöåññû ðåëàêñàöèîííî-
ãî òèïà îáû÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ 
èçìåíåíèÿìè äåôîðìàöèè îáðàçöîâ 
âî âðåìåíè. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâà-
ëè äàííûå î äåôîðìèðîâàíèè îáðàç-
öîâ â ïðîöåññå äëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåíèé íà ãëóáèíå äî íåñêîëüêèõ 
êèëîìåòðîâ âûçûâàþò äåôîðìàöèþ 
ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, çàïîëíåííîãî 
ôëþèäîì, à ìèíåðàëüíûé ñêåëåò ïî-

ðîäû îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåñæè-
ìàåìûì, òî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âðåìåí-
íîé õîä äåôîðìàöèé áóäåò äîñòàòî÷-
íî õîðîøî îòðàæàòü èçìåíåíèÿ ïî-
ðèñòîñòè îáðàçöîâ ïîðîä. 

Óìåíüøåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ 
(àíàëîã ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ) ïðîâî-
äèëè ëèáî ïóòåì áûñòðîãî (â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ ñåêóíä) ñíèæåíèÿ åãî äî 
íóëÿ, ëèáî íåáîëüøèìè ñòóïåíÿìè ñ 
èíòåðâàëîì äëèòåëüíîñòüþ äî íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ñóòîê ìåæäó íèìè. 
Äîâîëüíî ðåäêèì ÿâëåíèåì, íî íàè-
áîëåå îïàñíûì ïðè ðàçðàáîòêå ìå-
ñòîðîæäåíèé, ÿâëÿåòñÿ àâàðèéíûé 
âûáðîñ è ñâîáîäíîå íåóïðàâëÿåìîå 
ôîíòàíèðîâàíèå ôëþèäà. Ôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ ýòîãî ïðîöåññà ìîæåò 
ñëóæèòü ðåçêîå (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
ñåêóíä èëè ìèíóò) ñíèæåíèå ïîðîâîãî 
äàâëåíèÿ â îáðàçöå. 

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ òàêîãî ðî-
äà ýêñïåðèìåíòîâ [10, 11] ïîêàçûâàþò, 
÷òî ïðè ýòîì äåôîðìàöèÿ îáðàçöà ñíà-
÷àëà áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ: ïðîèñõîäèò 
ðåçêîå óìåíüøåíèå ðàçìåðà îáðàçöà â 
íàïðàâëåíèè îñè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè 
àìïëèòóäîé äî 0,3-0,4% (ðèñ. 4). 

Âðåìåííîé õîä äåôîðìèðîâàíèÿ 
îáðàçöà ïîñëå ñáðîñà ïîðîâîãî äàâ-
ëåíèÿ (ðèñ. 4) ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
äîñòîâåðíîñòè (R2 = 0.99) ìîæíî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü ñòåïåííîé ôóíêöèåé:  

EtLnDt +⋅= )(ε                               (7) 

ãäå, εt – äåôîðìàöèÿ îáðàçöà â ìî-
ìåíò âðåìåíè t; D – êîýôôèöèåíò, 
çàâèñÿùèé îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ îáðàçöà (â íàøåì ñëó÷àå ðà-
âåí 0,0921); t – âðåìÿ, îò ìîìåíòà 
ñáðîñà íàïðÿæåíèÿ (÷àñ.); E – äåôîð-
ìàöèÿ îáðàçöà â ìîìåíò âðåìåíè t = 1. 

Äëèòåëüíîñòü ñòàäèè áûñòðîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà ñîïîñòàâèìà 
ñî âðåìåíåì ñíèæåíèÿ ïîðîâîãî äàâ-
ëåíèÿ. Çàòåì íàñòóïàåò ñòàäèÿ çàòó-
õàþùåãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Àìïëèòó-
äà äåôîðìàöèè íà ýòîé ñòàäèè äîñòè-
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ãàåò 0,4-0,5%, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü åå 3-5 ñóòîê. Ïî-
ñëå îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëè-
çàöèè ïðîöåññîâ â îáðàçöå 
ïðîäîëæàåòñÿ ìåäëåííîå 
äåôîðìèðîâàíèå (ðèñ. 4), 
ïîäîáíîå òîìó, ÷òî íàáëþ-
äàåòñÿ âî âðåìÿ ïðèëîæå-
íèÿ ïîñòîÿííîé íàãðóçêè, 
òî åñòü ñòàäèè óñòàíîâèâ-
øåéñÿ ïîëçó÷åñòè [12]. 

Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðîäîëü-
íûõ âîëí. Ïðÿìûå èçìåðåíèÿ ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä, â ÷àñò-
íîñòè ïîðèñòîñòè, ñêîðîñòåé ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí óäåëüíî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäñ÷åòà çàïàñîâ 
íåôòè è ãàçà è ïðè ïîñòðîåíèè ïåò-
ðîôèçè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñ öåëüþ 
èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé. Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ ñêî-
ðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí â çàâèñèìîñòè 
îò èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî äàâëå-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5. 

Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé 
ïðîäîëüíûõ âîëí ïðè ðîñòå ýôôåê-
òèâíîãî äàâëåíèÿ, òàê æå êàê è èçìå-
íåíèÿ ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè 
ìîæíî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåð-
íîñòè (R2= 0,91÷0,99) àïïðîêñèìè-
ðîâàòü ñòåïåííûì óðàâíåíèåì:  

Vp пл тек = Vp пл нач · (Рэф)F, (8) 

ãäå F – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðî-
ñòè ïðîäîëüíûõ âîëí ïðè ðîñòå ýô-
ôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ è çàâèñÿùèé îò 
ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ãîðíîé ïîðîäû; 
Vр пл нач – íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïðî-
äîëüíûõ âîëí îáðàçöîâ â ïëàñòîâûõ 
óñëîâèÿõ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè-

÷åíèå ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ íà 
340 àòì (ñ 10 äî 350 àòì) âûçûâàåò 
óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ 
âîëí îáðàçöîâ îò 0,38 êì/ñ äî 1,42 
êì/ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò îò 9% äî 47% 
èõ ñêîðîñòè ïðè Рэф = 10 àòì. Òà-
êèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ñêîðîñòè 
ïðîäîëüíûõ âîëí ÿâëÿþòñÿ áîëåå 
÷óâñòâèòåëüíûì ïàðàìåòðîì ãîðíûõ 
ïîðîä, îòðàæàþùèì ðîñò ýôôåê-
òèâíîãî äàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïîðèñòîñòüþ. Íî îíè òàêæå è ñèëü-
íåå çàâèñÿò îò ëèòîëîãè÷åñêèõ è 
ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî-
ðîä-êîëëåêòîðîâ. 

Èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ìåòîäû 
ýëåêòðè÷åñêîãî êàðîòàæà øèðîêî 
ðàñïðîñòðàíåíû è ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ 
ïðè ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ 
ñêâàæèí, êàê íà ýòàïå èçó÷åíèÿ ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà, òàê è íà ýòàïå 
êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîäóêòèâíûõ 
ïëàñòîâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìå-
ñòîðîæäåíèé. Ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿ 
óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò èç-
ìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ, 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6. 

Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ óäåëüíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îá-
ðàçöîâ ïðè ðîñòå ýôôåêòèâíîãî äàâ-
ëåíèÿ, òàê æå êàê è èçìåíåíèÿ ñêîðî-
ñòè ìîæíî ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòî-

Ðèñ. 4. Äåôîðìàöèÿ îáðàç-
öà èçâåñòíÿêà ïîñëå ñáðîñà 
ïîðîâîãî äàâëåíèÿ (ýêñï18) 
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âåðíîñòè (R2= (0,95-0,99)) àïïðîêñè-
ìèðîâàòü ñòåïåííûì óðàâíåíèåì:  

ρпл тек = ρпл нач · (Рэф)G , (8) 

ãäå G – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðè-
çóþùèé èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ 
óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïîðîä ïðè ðîñòå ýôôåêòèâíîãî 
äàâëåíèÿ è çàâèñÿùèé îò ñòðóêòóðû è 
ñîñòàâà ãîðíîé ïîðîäû; ρпл тек – íà-
÷àëüíîå óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå îáðàçöîâ â ïëàñòîâûõ 
óñëîâèÿõ. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ 
èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè-
÷åíèå ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ íà 
340àòì (ñ 10 äî 350àòì) âûçûâàåò 
óâåëè÷åíèå óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ îò 0,34 Îìì 
äî 9,88 Îìì, ÷òî ñîñòàâëÿåò îò 9% äî 

90% èõ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè Ðýô=10àòì. Òàêèì 
îáðàçîì, âèäíî, ÷òî óäåëüíîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
÷óâñòâèòåëüíûì ïàðàìåòðîì ãîðíûõ 
ïîðîä, îòðàæàþùèì ðîñò ýôôåê-
òèâíîãî äàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ïîðèñòîñòüþ. Íî îíî òàêæå è ñèëü-
íåå çàâèñèò îò ëèòîëîãè÷åñêèõ è 
ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî-
ðîä-êîëëåêòîðîâ. 

Âûâîäû. 
Ïîêàçàíî ÷òî, ïðè ðàçðàáîòêå ìå-

ñòîðîæäåíèé â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ 
ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ìîæíî îæèäàòü 
óìåíüøåíèÿ ïîðèñòîñòè äî 1,5% îò 
íà÷àëüíîãî óðîâíÿ è çíà÷èòåëüíîå 
óìåíüøåíèå ïðîíèöàåìîñòè (äî 65÷ 
85%) ïîðîä ñ íèçêèìè êîëëåêòîðñêè-

 
 
Ðèñ. 5. Âëèÿíèå óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîãî äàâëåíèÿ íà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí îáðàçöîâ ïåñ÷àíèêà (ñïðàâà óêàçàíà ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ â àò-
ìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ) 
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ìè ñâîéñòâàìè. Ïðîíèöàåìîñòü ïîðîä 
ñ õîðîøèìè ôèëüòðàöèîííî-¸ìêîñò-
íûìè ñâîéñòâàìè óìåíüøèòñÿ òîëüêî 
íà 15÷30%. Â ïðîöåññå ñíèæåíèÿ 
ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ áóäåò ïðîèñõî-
äèòü çàòóõàþùåå ñíèæåíèå ïîðèñòî-
ñòè, ïðîíèöàåìîñòè; çàòóõàþùèé 
ðîñò ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí è 
óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ 
ïîðîä êîëëåêòîðîâ è ðîñò íàïðÿæå-
íèé â íèõ è âûøåëåæàùèõ ïëàñòàõ. 
Ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí ìîãóò 

óâåëè÷èòüñÿ íà 10÷47% îò íà÷àëü-
íûõ çíà÷åíèé, à óäåëüíîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò âûðàñ-
òè íà 10÷90% îò íà÷àëüíûõ çíà÷å-
íèé. Ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäå-
íèé â ðåæèìå èñòîùåíèÿ íà çàâåð-
øàþùåì ýòàïå ìîæíî îæèäàòü ìè-
íèìèçàöèè äåôîðìàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ è ðîñòà íàïðÿæåíèé â ñêåëå-
òå ïîðîä-êîëëåêòîðîâ, ñîïðîâîæ-
äàþùåãîñÿ àêòèâèçàöèåé ñåéñìè÷å-
ñêèõ ÿâëåíèé. 
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