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Аннотация
При проектировании параметров разработки нефтяных и газовых месторождений на больших глуби-
нах необходимо иметь представление о влиянии на поведение пород-коллекторов и вмещающих их 
пород таких факторов, как высокий уровень напряженного состояния пород, температурное поле окру-
жающей среды, гидро- и газодинамические процессы в массиве. Воздействие как одного, так и комби-
нации данных факторов может привести к изменениям в строении, структуре, составе и свойствах по-
родного массива и, как следствие, несоответствию реальным условиям принятых проектных решений.
Целью исследований является разработка методики лабораторных исследований влияния условий за-
легания коллекторов нефтяных и газовых месторождений на больших глубинах при изучении свойств 
образцов горных пород.
Задачи исследования: теоретический анализ и выявление основных факторов, влияющих на пове-
дение и изменение внутренней структуры пород, разработка методики лабораторных исследований 
с комплексным моделированием данных факторов и проведение пробных экспериментов по оценке 
их влияния.
В рамках работы были выполнены испытания образцов песчаников, отобранных с глубин от 3,5 до 4 км 
месторождения углеводородов. Исследования проводились с моделированием термобарических пла-
стовых условий залегания: температуры, горного и пластового давлений.
Представлены результаты экспериментов по исследованию поведения образцов горных пород с мак-
симальным приближением к естественным условиям залегания пород коллекторов 3,5–4 км.
Установлено, что образцы пород одной литологической разности и отобранные практически с одина-
ковых глубин могут иметь существенные отличия в характере деформирования как в до-, так и запре-
дельной области нагружения.
Результаты данных исследований служат исходными данными при разработке и уточнении геомеха-
нических моделей поведения материалов, которые учитывают не только прочностные критерии разру-
шения, но и дилатансионные процессы на различных этапах деформирования пород.
Увеличение бокового давления в интервалах от 0 до 55 МПа приводит к относительно незначительному 
изменению скоростей ультразвуковых колебаний (от 1 до 10 %), что не позволяет судить о необходимо-
сти использования данных результатов при косвенной оценке изменения свойств горных пород в мас-
сиве. Однако в рамках геофизических исследований учет изменения численных значений скоростей 
позволит повысить качество интерпретации результатов, что связано с большими геометрическим 
размерами изучаемых массивов.
Исследования акустической эмиссии пород в сложнонапряженном состоянии позволяют отслеживать 
процессы пространственного образования и развития микро- и макротрещиноватости на всей стадии 
нагружения образцов и дают более полное представление об изменении их внутренней структуры.
В статье рассмотрены факторы, влияющие на процессы структурного изменения горных пород нефтя-
ных и газовых месторождений, связанных с увеличением глубины их разработки. Разработаны мето-
дические подходы, позволяющие производить исследования физико-механических свойств образцов 
горных пород с моделированием сложных термобарических условий. Описаны технические характе-
ристики испытательного оборудования, обеспечивающие максимальное воспроизведение реальных 
условий залегания пород-коллекторов. Выявлены особенности деформирования и разрушения образ-
цов горных пород при их испытаниях в условиях бокового давления 55 МПа, порового 30 МПа с созда-
нием температурного поля до 100 °С.
Ключевые слова
горная порода, образец, напряжение, поровое давление, температура, структура, акустическая эмис-
сия, месторождение, структурные изменения
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Введение
При проектировании параметров разработки 

нефтяных и газовых месторождений на больших 
глубинах необходимо иметь представление о влия-
нии на поведение пород-коллекторов и вмещающих 
их пород таких факторов, как высокий уровень на-
пряженного состояния пород, температурное поле 

окружающей среды, гидро- и газодинамические про-
цессы в  массиве [1–3]. Воздействие как одного, так 
и  комбинации данных факторов может привести 
к изменениям в строении, структуре, составе и свой-
ствах породного массива [4–6] и, как следствие, не-
соответствию реальным условиям принятых проект-
ных решений.
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Abstract
When designing the parameters for the development of oil and gas field at significant depths, crucial to 
comprehend how certain factors affect the behavior of reservoir rocks and host rocks. These factors include 
the high level of rock stress, the ambient temperature field, and the hydro- and gas-dynamic processes within 
the mass. The impact of one or a combination of these factors can result in alterations to the construction, 
structure, composition, and properties of the rock mass and, ultimately leading to a mismatch between the 
design solutions and the actual conditions.
The purpose of the research is to establish a methodology for conducting laboratory studies that investigate the 
impact of the mode of occurrence of oil and gas field reservoirs at great depths on the properties of rock samples.
The research objectives encompass a theoretical analysis and the identification of the principal factors 
influencing rock behavior and changes in internal structure. Additionally, the objectives include developing 
laboratory research methods that comprehensively simulate these factors and conducting trial experiments 
to assess their effects.
As part of the project, tests were conducted on sandstone samples collected from depth ranging from 3.5 to 
4  km within the hydrocarbon field. These studies were performed while simulating thermobaric reservoir 
conditions, which include temperature, rock pressure, and reservoir pressure.
The results of these experiments, aimed at examining the behavior of rock samples as closely as possible to 
their natural reservoir occurrence at depth of 3.5–4 km, are presented.
It has been observed that rock samples of the same lithology, collected from nearly identical depths, can 
exhibit significant differences in deformation characteristics, both in the pre- and off-limit regions of loading.
The findings from these studies provide the initial data for the development and refinement of geomechanical 
model behavior for materials that take into account not only fracture strength criteria but also dilatancy 
processes at various stages of rock deformation.
Increasing lateral pressure within the range of 0 to to 55 MPa causes relatively minor change in ultrasonic 
vibration velocities, typically ranging from 1 to 10%. This makes it challenging to determine the necessity of 
utilizing these results for indirectly assessing changes in rock properties within the mass. Nevertheless, within 
the context of geophysical studies, considering variations in velocity values enhances the quality of result 
interpretation, especially given the substantial geometric dimensions of the rock masses under investigation.
Research into the acoustic emissions of rocks in a complex stressed state enables the monitoring of spatial 
micro- and macrofracturing processes throughout the entire loading phase of samples. This provides a more 
comprehensive understanding of changes in their internal structure.
The article delves into the factors that impact structural changes in oil and gas field rocks, particularly as 
their development extends to greater depths. The study outlines methodological approaches that facilitate 
the investigation of physical and mechanical properties of rock samples, while accurately modeling complex 
thermobaric conditions. Additionally, the it describes the technical specifications of the testing equipment, 
ensuring the closest possible replication of the actual conditions of reservoir rock occurrences. Lastly, the 
study reveals key features related to the deformation and fracture of rock samples during testing under lateral 
pressures of 55 MPa and pore pressures of 30 MPa, along with the creation of temperature fields up to 100 °C.
Keywords
rock, sample, stress, pore pressure, temperature, structure, acoustic emission, field, structural changes
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В настоящее время существуют две основные ди-
аметрально противоположные теории происхожде-
ния углеводородов: биогенная (органическая) и абио-
генная (неорганическая) [7–9].

Согласно биогенной (органической) теории мож-
но выделить следующие основные этапы образования 
месторождений углеводородов. Изначально на дне 
водоема происходит формирование пласта органи-
ческих остатков (нефтематеринских пород). Затем 
в  результате движения земной коры и осадконако-
пления происходит постепенное опускание пласта на 
большие глубины, что приводит к увеличению тем-
пературы и давления и, как следствие, образованию 
из органических веществ битумоидов (диффузион-
но-рассеянной нефти). В дальнейшем под воздей-
ствием гравитационных и тектонических сил проис-
ходит вытеснение нефти из материнских пород и ее 
миграция по породам- коллекторам к местам образо-
вания залежей (рис. 1) [10].

Наиболее распространенными типами резерву-
аров, в которых осуществляется аккумуляция нефти, 
являются сводовые и тектонически экранированные 
антиклинальные ловушки [11, 12]. Образование сво-
довых ловушек обусловлено совместным горизон-
тальным и вертикальным деформированием пластов 
без разрыва сплошности (рис. 2, а). Тектонически 
экранированные ловушки образуются с разрывом 
сплошности в виде сброса, взброса или надвига, ког-
да из-за смещения пластов коллектор перекрывается 
непроницаемыми пластами по линии тектонического 
нарушения (рис. 2, б).

Теория абиогенного происхождения предполага-
ет, что углеводороды образуются в мантийных очагах 
вследствие неорганического синтеза на сверхбольших 
глубинах в условиях колоссальных давлений и высо-
ких температур из неорганического углерода и во-
дорода. Согласно этой концепции образовавшиеся 
в глубине мантии Земли углеводороды по глубинным 
разломам мигрируют в земную кору и аккумулируют-
ся в месторождения углеводородов [13–15].

Если не учитывать принципиальные отличия 
в  генезисе образования углеводородов, а рассматри-
вать данные теории исключительно с точки зрения 
оценки термобарических и фильтрационных про-
цессов, можно отметить их качественную схожесть. 
И в том и другом случае образование углеводородов 
и их миграция по породам происходят в условиях по-
вышенного горного давления и температур [16–18]. 
Различие присутствует только в численных значениях 
данных показателей [19]. 

Оценка влияния пластовых термобарических усло-
вий на физико-механические характеристики горных 
пород, как правило, проводится экспериментальными 
методами с моделированием реальных условий зале-
гания с применением испытательного оборудования. 
В последнее время в связи с развитием программно-
го обеспечения и вычислительной техники результаты 
лабораторных исследований дополняются математи-
ческим моделированием на базе различных численных 
методов [20–22]. Последние позволяют более детально 
изучить процессы деформирования и разрушения гор-
ных пород, но корректность их результатов напрямую 

Первичная
миграция

Вторичная
миграция

Аккумуляция

Нефть

Нефть

Газ

Газ

Рис. 1. Принципиальная схема образования залежей нефти согласно биогенной теории [10]

Нефть

Нефть

  а  б
Рис. 2. Схемы образования залежей нефти:  

а – сводовая ловушка; б – тектонически экранированная ловушка
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формировании антиклинальной складчатой структу-
ры пласта;

– третий тип – образцы пород с наличием как 
одиночных, так и систем дизъюнктивных нарушений, 
расположенных под различными углами к образую-
щей образца (рис. 3, в, г), моделирующие наличие тек-
тонических разрывных нарушений в пласте пород.

Основным критерием формирования группы 
(выборки) образцов для проведения исследований 
в  рамках одного литотипа пород является высокая 
степень однородности первоначального кернового 
материала.

При подготовке боковых и торцевых поверхностей 
образцов должны быть выполнены требования норма-
тивных документов по подготовке образцов горных 
пород при испытании на объемное сжатие [30–32].

Граничные условия, задаваемые в процессе испы-
тания образцов, должны соответствовать глубинам за-
легания пород-коллекторов, равным 6–10 км, а также 
иметь некоторый диапазон их изменения, учитываю-
щий неоднородность строения земной коры. Установ-
лено, что напряженное состояние для данных глубин 
может составлять 250–280 МПа, величины порового 
(пластового) давления 200–220 МПа, а температура 
горных пород доходить до 300  ºС [33–35]. При этом 
также должен быть учтен процесс фильтрации флю-
ида по телу образца. Для оценки факторов, влияющих 
на изменение внутренней структуры и деформирова-
ние в условиях объемного напряженного состояния 
образцов горных пород, предлагается следующая схе-
ма проведения испытаний (рис. 4).

Для достижения данных граничных условий тре-
буются сложные испытательные прессовые системы. 
Большинство прессовых установок конструктивно 
рассчитаны на проведение стандартных (ГОСТиро-
ванных) методов испытаний образцов горных пород. 
В связи с этим сервогидравлическая испытательная 
система MTS  815, имеющая в базовом варианте си-
ловую раму на 4600 кН с камерой трехосного сжатия, 
позволяющей создавать боковое давление до 80 МПа, 
контроллеры и программное обеспечение, предна-
значенные для автоматического управления режимом 

зависит от выбранной геомеханической модели и обо-
снованных параметров поведения материала. В связи 
с этим выявление экспериментальных закономерно-
стей и зависимостей, отражающих влияние тех или 
иных факторов на поведение образцов горных пород, 
является основной исходной информацией для даль-
нейшей оценки поведения горных пород и пород-кол-
лекторов в массиве [23, 24].

Цель работы – разработка методики лабора-
торных исследований влияния условий залегания 
коллекторов нефтяных и газовых месторождений на 
больших глубинах при изучении свойств образцов 
горных пород. Предусматривалось решение следую-
щих задач: теоретический анализ и выявление основ-
ных факторов, влияющих на поведение и изменение 
внутренней структуры пород, разработка методики 
лабораторных исследований с комплексным модели-
рованием данных факторов и проведение пробных 
экспериментов по оценке их влияния.

Методика и методы
Лабораторные исследования горных пород долж-

ны максимально отражать влияние на их структуру 
природных процессов, протекающих в массиве при 
формировании месторождения углеводородов [25–27]. 
Как уже отмечалось выше, по типу пустот различают 
поровые и трещиноватые коллекторы. Образование 
поровых пустот связано с процессами уплотнения 
пород вследствие воздействия горного давления. Воз-
никновение трещиноватых пустот связано с тектони-
ческими пликативными или дизъюнктивными дисло-
кациями в земной коре [28, 29].

Исходя из этого проведение лабораторных иссле-
дований предлагается выполнять на образцах трех 
типов:

– первый тип – образцы пород с поровым типом 
пустот (рис. 3, а), без какого-либо дополнительного 
внешнего механического воздействия;

– второй тип – образцы пород с поровым типом 
пустот и наличием природной или искусственно со-
зданной микро- и макротрещиноватости (рис. 3, б), 
образующейся за счет пластических деформаций при 

  а  б  в  г
Рис. 3. Типы лабораторных образцов для проведения исследований: 

а – первый тип; б – второй тип; в, г – третий тип
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нагружения, а также сбора информации с датчиков 
силы и деформаций, была дооснащена встроенны-
ми в камеру трехосного сжатия термонагревателями 
с регулировкой температуры от 20 до 200 ºС, насосны-
ми установками, позволяющими моделировать вели-
чину порового давления на входе и выходе из образца 
(P1 и P2, рис. 5, а) в диапазоне от 0 до 80 МПа. В дан-
ной комплектации испытательная система позволяет 
установить особенности деформирования и разру-
шения образцов под воздействием механической на-
грузки и определить статические показатели дефор-

мационных свойств образцов горных пород (модули 
упругости и деформаций, коэффициенты Пуассона 
и поперечной деформации), а также установить осо-
бенности изменения объема образцов (дилатансии) 
на различных стадиях нагружения. Также стоит отме-
тить, что испытательная система в данной компонов-
ке с использованием современных датчиков обеспе-
чивает получение более высокой точности сигналов, 
поступающих с измерительных каналов (класс точно-
сти 0,2), и, как следствие, достоверность результатов 
испытаний в целом повышается.
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Рис. 4. Алгоритм создания граничных условий при проведении испытаний образцов горных пород 
в объемном напряженном состоянии
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Рис. 5. Принципиальная схема проведения эксперимента (а) и образец, подготовленный к испытаниям  

в камере трехосного сжатия (б), с установленными датчиками акустической эмиссии: 
1 – образец; 2 – верхняя торцевая накладка; 3 – нижняя торцевая накладка; 4 – боковая гидроизоляционная оболочка 

образца; 5 – канал в верхней торцевой накладке для подачи воды на торец образца; 6 – канал в нижней торцевой 
накладке для оттока воды, профильтровавшейся через образец; F – дифференциальная осевая нагрузка на образец; 

σб – боковое давление на образец; P1, P2 – поровое давление жидкости на входе и выходе из образца
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Другим важным направлением лабораторных ис-
следований является изучение акустической эмиссии 
образцов горных пород в процессе их испытания [36–38].  
На практике это позволит повысить уровень дета-
лизации результатов геофизических исследований, 
проводимых при разведке месторождений, за счет 
установления корреляционных зависимостей между 
акустическими свойствами горных пород и их струк-
турой. А с точки зрения теоретических результатов – 
получить объемную картину формирования и разви-
тия микро- и макротрещин в теле образца в процессе 
нагружения с локализацией их мест нахождения. Для 
реализации этого направления в состав испытатель-
ной системы MTS 815 была интегрирована система 
акустической эмиссии ErgoTech, позволяющая фикси-
ровать акустическую эмиссию образцов горных пород 
в камере трехосного сжатия и состоящая из следую-
щих основных блоков:

– измерительный блок, полностью интегриро-
ваный в камеру трехосного сжатия системы MTS 815 
и состоящий из 6 ультразвуковых и 18 датчиков аку-
стической эмиссии (АЭ) (рис. 5, б);

– блок предусилителей акустического сигнала, 
служащий для усиления сигналов и  передачи на си-
стему сбора информации;

– блок генерации, сбора и обработки ультразву-
ковых импульсов, предназначенный для определения 
скоростей прохождения волн на контрольных стадиях 
проведения эксперимента.

Обработка результатов испытаний производится 
с применением специализированного программно-
го обеспечения PicoScope  6 и ASC InSite. При помо-
щи PicoScope  6 определялись скорости прохождения 
продольных и поперечных волн на различных этапах 
нагружения образца. В программе ASC InSite обраба-
тывались сигналы, пришедшие на акустические дат-
чики, и строились объемные модели изменения лока-
ции сигналов и активности акустической эмиссии для 
различных стадий испытания образца.

В рамках лабораторных исследований были вы-
полнены испытания образцов песчаников, отобран-
ных с глубин от 3,5 до 4 км месторождения углеводо-
родов. Исследования проводились с моделированием 
термобарических пластовых условий залегания: тем-
пературы, горного и пластового давлений. Принципи-
альная схема моделирования пластовых условий при 
проведении испытаний приведена на рис. 5, а.

Процесс проведения испытаний образцов заклю-
чался в следующем.

Образцы диаметром 100 мм и высотой 200 мм из-
готавливались из «полноразмерного» кернового мате-
риала. Подготовленные в соответствии с ГОСТ 21153.8 
«Породы горные. Метод определения предела проч-
ности при объемном сжатии» образцы помещались 
в  камеру трехосного сжатия. Осуществлялось после-
довательное повышение со скоростью 1 МПа/мин бо-
кового давления до величины 55 МПа и порового до 
30  МПа. Затем в течение двух часов осуществлялось 
нагревание камеры трехосного сжатия до температу-
ры 100 ºС. После выхода на пластовые условия для реа-
лизации возможных деформаций ползучести образец 

выдерживался до стабилизации показаний с датчиков 
продольных и поперечных деформаций. Нагружение 
образцов осевой нагрузкой до разрушения производи-
лось со скоростью деформирования, равной 1 мм/мин. 
На протяжении всего процесса испытания образца 
заданные граничные условия поддерживались посто-
янными. Таким образом, проведение лабораторных 
испытаний с комплексным моделированием усло-
вий залегания пород было максимально приближено 
к реальным условиям их поведения в горном массиве, 
в отличие от стандартных методик определения проч-
ностных и деформационных свойств.

Результаты
Результаты проведенных испытаний показали, 

что образцы одного и того же литотипа пород, ото-
бранные примерно с одинаковых глубин залегания, 
обладают различными свойствами. Обобщенно их 
можно подразделить на три группы. Далее описаны 
характерные особенности поведения данных групп 
образцов.

На этапе выхода на пластовые условия осущест-
влялось измерение скоростей прохождения продоль-
ных и поперечных волн. На рис. 6 представлены зави-
симости изменения акустических показателей пород 
от величины бокового давления. Верхняя группа гра-
фиков относится к скоростям продольных волн, ниж-
няя – к скоростям поперечных. Увеличение бокового 
давления не приводит к существенному увеличению 
скоростей прохождения ультразвуковых колебаний. 
Для продольных волн в интервалах боковых давле-
ний от 0 до 55 МПа скорость увеличивается в пределах 
5–10  %, для поперечных – еще меньше и составляет 
1–5 %. Учитывая тот факт, что величина скорости про-
хождения ультразвуковых колебаний является кос-
венной характеристикой показателя плотности мате-
риала (горной породы), можно сделать вывод о том, 
что пластовые условия не оказывают значительного 
влияния на процессы уплотнения внутреннего про-
странства образцов по сравнению с нормальными ат-
мосферными.
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распространения продольных и поперечных волн 

от величины бокового давления:  
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На рис. 7, а приведены зависимости относитель-
ных продольных и поперечных деформаций от диф-
ференциального напряжения при испытании данных 
групп образцов песчаника в условиях объемного сжа-
тия. Образцы (группа 3) с более высокими значени-
ями скоростей прохождения ультразвуковых волн 
обладают и более высокими прочностными свой-
ствами. Полученный разброс значений прочности 
от 80 до 220 МПа, с учетом практически одинаковых 
условий испытания, позволяет говорить о наличии 
существенного различия во внутреннем строении 
образцов. Данный факт также подтверждается и при 
анализе зависимостей изменения объемных дефор-
маций при нагружении образцов (рис. 7, б). Для об-
разцов с самой низкой прочностью (группа 1) как на 
всей стадии допредельного, так и начальной стадии 
запредельного деформирования, характерной осо-
бенностью является изменение объема в отрицатель-

ной области. Это может быть объяснено процессами 
уплотнения и пластического течения, связанными 
с  закрытием внутреннего порового пространства, 
но проходящими без разрушения скелета пород. Об-
разцы 2-й и  3-й группы такой особенности не име-
ют, переход из отрицательной к положительной об-
ласти изменения объема происходит до момента их 
разрушения. Однако и для них можно выделить от-
личие, связанное с интенсивностью увеличения объ-
ема образцов при значениях напряжений, близких 
к пределу прочности. Если для образцов 2-й группы 
отмечается плавное приращение скорости объем-
ных деформаций на всем интервале нагружения, то 
для образцов 3-й группы интенсивность при подходе 
к пределу прочности возрастает, а непосредственно 
само разрушение характеризуется резким скачком 
значений объемных деформаций. Все это говорит 
о присутствии структурных отличий в группах образ-
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Рис. 7. Графики зависимостей изменения относительных продольных и поперечных деформаций (а) 
и объемных деформаций (б) от величины дифференциального напряжения при испытании образцов 
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цов, связанных не со слагающими их минералами, 
а  с текстурно-структурными особенностями и исто-
рическими условиями формирования пласта пород. 
В развитие этого можно предположить, что образцы 
3-й группы имели более однородную начальную вну-
треннюю структуру, процесс в начале пластического 
течения, а затем и разрушения в основном развивал-
ся за счет превышения возникающих в теле образца 
напряжений сил внутренних связей частиц. В  свою 
очередь, процесс деформирования и разрушения об-
разцов группы 1 и 2 в большей или меньшей степени 
происходил за счет наличия внутренних дефектов, 
слоистости и ее ориентации и т.п.

В рамках ранее проведенных экспериментов [39] 
была установлена принципиальная возможность ис-
пользования метода акустической эмиссии для ис-
следования механизмов зарождения и дальнейшего 
развития микро- и макротрещиноватости в процессе 
объемного сжатия образцов горных пород. Резуль-
таты показали, что система акустической эмиссии 
горных пород ErgoTech позволяет устанавливать 
пространственное и временное распределение гипо-
центров событий акустической эмиссии с фиксацией 
амплитудно-частотных характеристик сигналов. На 

рис. 8 представлены зависимости интенсивности сиг-
налов акустической эмиссии от дифференциального 
напряжения для образцов пород одинакового лито-
типа, испытанных при величине бокового давления 
40  МПа. В  обоих случаях максимальная интенсив-
ность сигналов приурочена к области значений на-
пряжений, близких к разрушающим, что объясняется 
образованием диагональной поверхности сдвига, по 
которой осуществляется последующее разрушение 
образцов. Однако если для второго образца на протя-
жении всего нагружения наблюдается планомерное 
возрастание интенсивности, то у первого образца при 
величине примерно 50 % от предела прочности при-
сутствует скачок интенсивности сигналов до близ-
ких по значению к максимальным. Анализ локации 
сигналов на данной стадии нагружения показал, что 
в  образце происходило зарождение и развитие по-
верхности ослабления (трещины), но по достижении 
определенных значений напряжений ее дальнейший 
рост прекратился и разрушение реализовалось уже по 
другой сдвиговой поверхности. Также можно отме-
тить некоторое отличие в локации акустических сиг-
налов на момент разрушения образцов (приведены на 
рис. 8 в правой части).
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Рис. 8. Результаты испытаний двух образцов пород (а, б) в условиях объемного напряженного состояния  

с фиксацией акустической эмиссии [14]
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Обсуждение результатов
Приведены методические подходы комплексно-

го лабораторного изучения факторов, влияющих на 
изменение структуры горных пород и включающих 
вид напряженного состояния, величины главных на-
пряжений, значения порового давления и темпера-
туры. Существующая нормативная документация на 
проведение испытаний образцов горных пород в ус-
ловиях объемного сжатия не предусматривает вос-
произведения комплекса данных факторов в процес-
се испытаний, что требует внесения дополнительных 
требований при разработке технического задания 
к лабораторным исследованиям. Только в этом слу-
чае результаты позволят корректно описывать пове-
дение пород-коллекторов в условиях естественного 
залегания.

Представлены результаты экспериментов по ис-
следованию поведения образцов горных пород с мак-
симальным приближением к естественным условиям 
залегания пород коллекторов 3,5–4 км. Установлено, 
что образцы пород одной литологической разности 
и отобранные практически с одинаковых глубин мо-
гут иметь существенные отличия в характере дефор-
мирования как в до-, так и запредельной области на-
гружения. Результаты данных исследований служат 
исходными данными при разработке и уточнении 
геомеханических моделей поведения материалов 
(модель Кулона–Мора, Друкера–Прагера, Хука– Брау-
на и т.д.), которые учитывают не только прочностные 
критерии разрушения, но и дилатансионные процес-
сы на различных этапах деформирования пород, опи-
сываемые с применением показателя угла дилатан-
сии согласно формуле [40]:

arcsin ,
2

p
v

p p
l v

 ε
ψ =  

− ε + ε 



 

где p
vε  – скорость пластических объемных деформа-

ций; p
lε  – скорость пластических главных максималь-

ных нормальных (продольных) деформаций.
Увеличение бокового давления в интервалах от 

0 до 55 МПа приводит к относительно незначительно-
му изменению скоростей ультразвуковых колебаний 
(от 1 до 10 %), что не позволяет судить о необходимо-
сти использования данных результатов при косвен-

ной оценке изменения свойств горных пород в  мас-
сиве. Однако в рамках геофизических исследований 
учет изменения численных значений скоростей по-
зволит повысить качество интерпретации результа-
тов, что связано с большими геометрическим разме-
рами изучаемых массивов.

Исследования акустической эмиссии пород 
в сложнонапряженном состоянии позволяют отслежи-
вать процессы пространственного образования и раз-
вития микро- и макротрещиноватости на всей стадии 
нагружения образцов и дают более полное представ-
ление об изменении их внутренней структуры.

Заключение
В работе выполнен анализ факторов, оказываю-

щих влияние на процессы структурного изменения 
образцов горных пород при термобарических усло-
виях, характерных для больших глубин. Это является 
актуальным направлением научных исследований, 
направленных на получение новой информации о су-
ществующем структурном состоянии горных пород 
и его изменении, связанном с историей геологическо-
го развития месторождения.

Представлены результаты комплексных лабора-
торных исследований, показывающие необходимость 
проведения дальнейших более обширных лаборатор-
ных исследований для установления количественных 
зависимостей влияния как единичных факторов, так 
и  их суммарного результирующего влияния на ха-
рактер деформирования и изменение внутренней 
структуры горных пород. Для выполнения данных ис-
следований необходимы высококвалифицированные 
специалисты, специализированное прессовое обору-
дование и время для проведения эксперимента.

Предложены подходы и методика проведения 
лабораторных исследований, которые в дальнейшем 
могут быть использованы при актуализации и разра-
ботке новых нормативных документов в области ис-
следования физико-механических свойств пород-кол-
лекторов. Коллектив авторов планирует провести 
дальнейшие исследования в направлении увеличения 
диапазонов воздействия температуры и давления на 
характер поведения пород-коллекторов с использова-
нием различных типов флюидов.
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