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Аннотация
Рассмотрен успешный опыт внедрения геомеханического моделирования в производственные процессы блока «Разведка 
и добыча» на базе головного НИПИ ПАО «НК «Роснефть». Внедрение подразумевает использование геомеханического 
моделирования для задач оптимизации бурения разведочных и эксплуатационных скважин, проведение мероприятий  
по интенсификации притока и корректировки системы разработки. 

Abstract
The successful experience of geomechanical modeling implementation into the production processes of the “Exploration and production” 
block on the basis of the head research and development institute of “NK “Rosneft” PJSC is considered. The implementation implies the use  
of geomechanical modeling for drilling optimization of exploration and production wells, taking measures to stimulate the inflow and to adjust 
the development system. 

Материалы и методы
Для построения геомеханических моделей использован метод 
конечных элементов. Для внедрения полученных результатов 
использован проектный подход и работа в мультидисциплинарной 
команде.
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Materials and methods
The finite element method was used to build geomechanical models.  
To implement the results obtained, a project approach and work in  
a multi-disciplinary team were used.
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Введение
Развитие геомеханического моделиро-

вания в России позволило расширить при-
менение данного типа моделирования для 
решения конкретных проблем недрополь-
зователей [1, 2]. Однако зачастую инженеры 
по геомеханике сталкиваются с проблемами, 

основной из которых является отсутствие 
необходимых и достаточных данных для мо-
делирования и низкое качество их интерпре-
тации. В результате геомеханическая модель, 
построенная со значительными допущения-
ми, имеет низкую достоверность и не решает 
поставленные задачи. 

Процесс геомеханического моделиро-
вания является малой частью всего спектра 
задач, обеспечивающих качественное вне-
дрение модели. 

Определение минимального набора не-
обходимых комплексов геофизических ис-
следований скважин (ГИС), исследований 
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кернового материала, числа опорных сква-
жин и объема необходимых дополнительных 
исследований для каждого типа скважин яв-
ляется базовым для начала формирования 
качественной геомеханической модели. 

Вопрос изученности объекта или ме-
сторождения всеми необходимыми видами 
исследований поднимается уже на этапе 
разработки, что неизбежно приведет к увели-
чению затрат на эксплуатационное бурение. 
На проектах, сопровождаемых ООО «ТННЦ», 
происходит вовлечение специалистов-геоме-
хаников на этапе разведочных работ для об-
суждения необходимых комплексов ГИС, ин-
тервалов отбора керна с учетом имеющихся 
проблем и последующих планов по разработ-
ке тех или иных целевых горизонтов (рис. 1). 

После сбора всей необходимой инфор-
мации начинается подготовка к построению 
геомеханической модели. В [3] представлены 
типы керновых исследований упруго-проч-
ностных свойств горных пород в зависимости 
от решаемых задач.

На этапе поисково-разведочных работ ос-
новная задача — безаварийное бурение вер-
тикальных и наклоннонаправленных (ННС) 
поисково-разведочных скважин. Эту задачу 
возможно решить инструментами 1D геоме-
ханического моделирования. Используя ре-
зультаты 1D геомеханической модели, можно 
оценить плотность бурового раствора для 
минимизации обрушений и поглощений, вы-
брать оптимальные углы вскрытия осложнен-
ных интервалов, оптимизировать конструк-
цию обсадной колонны, определить упругие 
свойства и напряжения для проектирования 
гидроразрыва пласта, определить макси-
мально допустимую депрессию для снижения 
выноса твердой фазы при освоении и эксплу-
атации скважин [4–6].

При бурении первых горизонтальных 
скважин (ГС) на лицензионном участке (ЛУ) 
для уточнения геомеханической модели 
в компоновку низа буровой колонны (КНБК) 
рекомендуется включать специальные ком-
плексы: запись плотностного каротажа, аку-
стической кавернометрии и эквивалентно 
циркуляционной плотности (ЭЦП) на забое. 

Перечень исследований, необходимых 
для повышения точности геомеханической 
модели, в общем в виде представляется так:

•  запись ЭЦП в процессе строительства 
скважин (2–3 скважины на каждом кусте);

•  многорычажная кавернометрия 
в ННС, акустическая кавернометрия 
в ГС (2–3 скважины на каждом кусте);

•  замер высоты роста трещины в ННС 
(1 скважина в год);

•  микросейсмика при выполнении много-
стадийного гидроразрыва пласта (МГРП) 
в ГС (1 скважина в год);

•  запись акустического широкополосно-
го каротажа (АКШ) и гамма-гамма плот-
ностного каротажа (ГГКп) как минимум 
на 1 скважине каждого нового куста;

•  вынос твердой фазы в процессе эксплуа-
тации скважин (постоянно);

•  анализ результатов бурения (постоянно);
•  анализ графиков закачки в нагнетатель-

ных скважинах (постоянно).
В периметре ПАО «НК «Роснефть» геоме-

ханическое моделирование с внедрением ре-
зультатов реализовано на ряде месторожде-
ний: Харампурском, Северо-Хохряковском, 

Русском и других. Как правило, объект моде-
лирования представляет собой низкопрони-
цаемый коллектор, стратегия разработки ко-
торого предполагает реализацию технологии 
ГС с МГРП. 

При моделировании газового коллектора 
ПК1 Харампурского месторождения [7] выпол-
нены анализ рисков проводки горизонталь-
ного ствола с точки зрения бурения и оценка 
предельных депрессий эксплуатации скважин 
для минимизации риска пескопроявления. 
Основными результатами работы являются: 
учет буровых рисков при проектировании 
новых скважин (рис. 2а) и определение допу-
стимых депрессий при эксплуатации скважин 
в зависимости от прочности пород, в которых 
проложен горизонтальный ствол (рис. 2b).

Геомеханическое моделирование  
Северо-Хохряковского месторождения [8] 
выполнено для снижения рисков при бурении 
скважин в нестабильных глинисто-аргиллити-
стых пластах, оптимизации дизайна гидрораз-
рыва пласта (ГРП) и определения давления 

Рис. 1. Комплексы ГИС в зависимости от решаемых задач
Fig. 1. GIS complexes according to the current tasks

   а         b

Рис. 2. Безопасное окно бурения по площади одной из кустовых площадок — а и зависимость безопасной депрессии от прочности при 
эксплуатации скважины — b
Fig. 2. Safe drilling window over the area of one of the well pads – a and dependence of safe drawdown on strength during well operation – b
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авто-ГРП при закачке флюида в пласт в целях 
поддержания пластового давления. 

Для слабосцементированного коллек-
тора с целью добычи высоковязкой нефти 
на основе геомеханической модели разра-
ботаны палетки определения допустимого 
забойного давления добывающей скважины 
в зависимости от проницаемости и неодно-
родности продуктивного пласта в призабой-
ной зоне скважины. Данная работа выпол-
нялась посредством 4D геомеханического 
моделирования с учетом изменения фильтра-
ционно-емкостных свойств (ФЕС) пласта под 
влиянием разработки [9]. 

Процесс геомеханического сопрово-
ждения разработки залежей углеводоро-
дов заключается в совмещенном геолого- 
геомеханическом и гидродинамическом 
моделировании. 

3D геомеханическая модель применяет-
ся в основном при моделировании «новых 
месторождений», где изменения пластового 
давления носят локальный характер в окрест-
ности разведочных скважин. Основные цели, 
которые решает модель: оптимизация эксплу-
атационного бурения на этапе бурения пер-
вых эксплуатационных скважин, оптимизация 
заканчивания, минимизация выноса твердой 
фазы. В случае геомеханического моделиро-
вания более зрелых месторождений спектр 
задач, решаемых 3D-моделью, сужается — 
необходимо переходить к полноценному 4D  
геомеханическому моделированию.

Ключевая особенность геомеханическо-
го моделирования в случае 4D — учет пере-
распределения напряжений в моделируемом 
объеме горных пород с каждым временным 
шагом. Этот метод воспроизводит процесс 
деформации целевых интервалов в процес-
се разработки, что позволит учесть эффекты, 
имеющие характер накапливания (разворот 
горизонтальных напряжений, увеличение 
контраста напряжений между коллектором 
и глинистыми перемычками) [10].

Принципиальный подход к организации 
рабочего процесса учитывает как особен-
ности работы отдела разработки проектов 

геомеханики, так и взаимодействие со смеж-
ными структурами и конечным потребителем 
результатов. 

Использование геомеханического мо-
делирования предполагает взаимодействие 
с различными службами добывающих об-
ществ (ДО) и проектных институтов (рис. 3). 

 
Итоги
Предложенный подход описывает процесс 
внедрения геомеханического моделирова-
ния в полный цикл освоения месторождения 
углеводородов. Представлены ключевые эта-
пы внедрения результатов:
•  планирование разведочного буре-

ния — составление программы иссле-
дований в стволе скважины, выбор 
интервалов отбора керна, сопровожде-
ние строительства первых разведочных 
скважин;

•  оптимизация программы бурения верти-
кальных и наклоннонаправленных сква-
жин, подготовка данных для моделирова-
ния ГРП;

•  оптимизация схемы пробной разработ-
ки месторождения. Расчет устойчивости 
ствола при бурении ГС, выбор оптималь-
ного интервала проводки горизонтально-
го ствола. Подготовка данных для модели-
рования МГРП;

•  оценка рисков при эксплуатационном 
и уплотняющем бурении. Определение 
перераспределения напряженно-дефор-
мированного состояния в зоне, затрону-
той разработкой.

Выводы
Перед реализацией каждого последующего 
этапа геомеханического моделирования про-
изводится оценка рисков и экономической 
эффективности внедрения результатов. При-
нятие инвестиционного решения на каждом 
последующем шаге должно быть обусловлено 
не только подсчетом прямых затрат, но и про-
гнозированием долгосрочного положитель-
ного эффекта за счет повышения эффектив-
ности как разработки месторождения в части 

экономии на капитальных затратах, так и до-
бычи полезных ископаемых.
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Results
The proposed approach describes the process of implementing 
geomechanical modeling in the full cycle of hydrocarbon field 
development. The key stages of implementing the results are presented: 
•  planning of exploratory drilling – drawing up a research program 

in the wellbore, choosing core sampling intervals, supporting  
the construction of the first exploratory wells;

•  optimization of the drilling program for vertical and horizontal wells, 
preparation of data for hydraulic fracturing modeling;

•  optimization of the field trial development scheme. Calculation  
of the stability of the trunk when drilling horizontal wells, selection 
of the optimal interval of the horizontal trunk wiring. Preparation 
of data for modeling multi-stage hydraulic fracturing;

•  risk assessment during operational and compaction drilling. 
Determination of the redistribution of the stress-strain state  
in the zone affected by the development. Optimization of the 
operation of the injection wells system.

Conclusions
Risk and cost benefit assessment of results implementation is made 
before each geomechanics modelling stage realization making 
investment decision should be determined by both direct cost estimation 
and forecasting long-term benefits. It should be done improving efficiency 
of field development regarding both economy in capital charges and oil 
production improvement.
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