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Аннотация. В работе представлен прогноз напряженно-деформированного состояния гор-

ного массива при добыче углеводородов на Салмановском (Утреннем) газоконденсатном 

месторождении, которое является сырьевой базой ООО «Арктик СПГ 2». Расчеты основы-

ваются на использовании результатов керновых испытаний, данных геофизических иссле-

дований скважин для распространения физико-механических свойств в массиве и геомеха-

ническом моделировании с использованием «шатровой модели» деформирования продук-

тивных объектов. Определены зависимости модуля упругости и коэффициента Пуассона от 

скорости продольной волны. В последующем, с использованием данных геофизических 

исследований скважин, по скорости продольной волны было получено распределение упру-

гих свойств. Кроме того, для применения расчетного аппарата шатровой модели была 

расчитана зависимость индекса компрессии также от скорости продольной волны. Расчеты 

показали оседание земной поверхности до 2 м при полной отработке запасов месторожде-

ния. Оседания подобной величины приведут к подтоплению территории грунтовыми вода-

ми, в связи с чем в проектах на строительство было рекомендовано предусмотреть более 

высокие отсыпки песка. Горизонтальные деформации земной поверхности при разработке 

Салмановского (Утреннего) месторождения могут быть близки к допустимым деформациям 

для объектов инфраструктуры и газопроводов месторождения и со временем могут приве-

сти к нарушению их нормальной эксплуатации. Все это указывает на необходимость созда-

ния как мониторинга деформационных процессов территории всего месторождения, так и 

геотехнического мониторинга объектов инфраструктуры. 
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Abstract. The author presents a forecast of the stress-strain state of the rock mass during hydrocarbon 

production at the Salmanov (Utrenneye) gas condensate field, which serves as a resource base for Arctic 

LNG 2 LLC. The calculations are based on core testing data and geophysical well logs that extend the 

physical and mechanical properties throughout the rock mass. Geomechanical modelling has been con-

ducted using the "tent model" to simulate the deformation of productive objects. 

Authors established correlations established between elastic modulus and Poisson's ratio 

with longitudinal wave velocity. These correlations allowed for the distribution of elastic proper-

ties across the reservoir based on geophysical well data. We identified that the compression index 

was linked to longitudinal wave velocity. We needed this to support the calculations in the tent 

model. The modelling results predict surface subsidence of up to 2 meters following the complete deple-

tion of the field. This subsidence may lead to flooding due to the rising groundwater levels. Therefore, it 

is recommended to use higher sand fill levels in construction projects to mitigate this risk. 

Horizontal deformations may approach the permissible limits for infrastructure and pipe-

lines, potentially resulting in operational disruptions over time. These findings emphasise the im-

portance of establishing a deformation monitoring system for the entire field, as well as imple-

menting geotechnical monitoring for critical infrastructure facilities. 
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Введение 

В процессе разработки месторождений углеводородов при суще-

ственном общем или локальном снижении пластового давления достаточно 

часто может возникать ситуация развития деформационных процессов как 

в коллекторе залежей, так и в массиве вышележащих пород. Этот эффект 

негативно влияет на сохранность объектов обустройства месторождений, 

геотехнических объектов и непосредственно скважин. 

Прогнозирование этого эффекта возможно по результатам как анали-

тических, так и численных расчетов в зависимости от изученности, сложно-

сти строения, вертикальных и латеральных размеров залежи. 

В настоящее время отсутствует многолетний опыт мониторинга де-

формационных процессов земной поверхности при разработке газоконден-

сатных месторождений севера Российской Федерации, поэтому сложно 

сопоставить результаты расчетов с результатами инструментальных 

наблюдений. Мировой опыт соответствующего мониторинга свидетель-

ствует о наличии весьма значительных оседаний, превышающих  

8,0 м (месторождение Экофиск в Северном море) и даже 13,0 м (месторож-

дение Гус-Крик в США). Оседания земной поверхности при разработке 

нефтяных месторождений Западной Сибири не превышают 100 мм. Един-

ственный достаточно надежный мониторинг оседаний поверхности был вы-

полнен в течение 20 лет на геодинамическом полигоне Уренгойского НГКМ 

в начале разработки сеноманской залежи. Зафиксированные максимальные 

оседания составили 330–350 мм [1].  
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Салмановское (Утреннее) нефтегазоконденсатное месторождение 

территориально находится на западном побережье Гыданского полуостро-

ва. Разработчик — ООО «Арктик СПГ 2», входящий в ПАО «НОВАТЭК».  

Месторождение состоит из 34 залежей, включая 16 газовых, 15 газо-

конденсатных, 2 нефтяных и газоконденсатных и 1 нефтяную в отложени-

ях от сеноманских до среднеюрских включительно. Глубина залегания 

продуктивных объектов — от 1 до 4 км. 

Месторождение характеризуется очень сложным геологическим 

строением, что определяется его многопластовостью, невыдержанностью 

толщин и коллекторских свойств как по площади, так и по всему продук-

тивному разрезу, осложненностью залежей тектоническими нарушениями 

и литологическими экранами, многофазным характером углеводородона-

сыщения большинства выявленных залежей. 

В связи с этим для данных условий наиболее приемлем прогноз 

напряженно-деформированного состояния горного массива в процессе раз-

работки месторождения посредством численного геомеханического моде-

лирования. При этом достоверность прогнозирования крайне критично за-

висит от корректного наполнения модели необходимым параметрическим 

обеспечением. 

В статье представлен опыт прогнозирования напряженно-

деформированного состояния горного массива при добыче углеводородов 

для условий Салмановского (Утреннего) месторождения. 

 

Методы 

Для расчета НДС продуктивных объектов месторождения использо-

валась Cam Clay Моdеl (шатровая модель) деформирования коллектора, 

достаточно широко описанная в ряде трудов зарубежных и отечественных 

авторов [1, 2, 3]. Отметим, что по большей части она применяется для опи-

сания процессов оседаний земной поверхности при разработке месторож-

дений углеводородов [4–7]. 

Реализация Cam Clay Моdеl основана на теории вязкопластичности, 

рассмотренной в работах Панде, Шарма, Зенкевича [8, 9]. В ее основе ле-

жит предпосылка, что деформации элемента состоят из упругой и необра-

тимой вязкопластической частей 

 

     =   el +  vp .                                          (1) 

 

Для определения упругой обратимой части деформаций задейству-

ются уравнения линейной теории упругости для изотропного тела на осно-

ве закона Гука. Для расчета вязкопластической части деформаций исполь-

зуется известное соотношение [8,10] 
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 {  vp/ t} = { ̇vp} = {
0 при F ≤ 0

1

 
F {

 Q

  
}  при F   0

},                              (2) 

 

где  
vp

/t} — вектор скоростей вязкопластических деформаций;  

 — параметр вязкости, F-критерий разрушения (F =   –   tan    – C ). 

Прямая с углом наклона    и параметром сцепления C  описывает 

прочность на сдвиг переуплотненных грунтов и пересекает эллипс в его 

вершине (рис. 1). Значения параметров    и C  равны 

 

 Tg   =
6 sin 

3- sin  
  

C = p
c
 (M – tg   ) 2⁄ ,                                                (3) 

  

где   — исходный параметр прочности переуплотненного грунта. 

Общеизвестно, что надежность и достоверность прогноза деформа-

ций горного массива при разработке полезных ископаемых напрямую за-

висит от параметрического обеспечения расчетных моделей, то есть от 

надежности исходных данных. 

Перед непосредственными конечно-элементными расчетами напря-

женно деформированного состояния (НДС) горного массива сетка модели 

должна быть наполнена необходимыми трехмерными кубами физико-

механических свойств (ФМС). К ним можно отнести прочностные, дефор-

мационные и компрессионные свойства горных пород, слагающих модели-

руемый массив. Помимо этого, при построении модели должны быть учте-

ны элементы нарушенности как продуктивных объектов, так и покрываю-

щей толщи горных пород [1, 10, 12, 13]. 

Следует отметить, что на предприятии имеются достаточно подроб-

ные результаты испытаний геомеханических характеристик продуктивных 

объектов. Однако их использование для прогноза деформационных про-

цессов при добыче углеводородного сырья весьма затруднительно, по-

скольку физико-механические свойства породы на основе лабораторных 

испытаний получены для небольших образцов керна и не охватывают меж-

скважинное пространство. Для распределения этих параметров по всему 

объему горной породы необходимо получить связь между статическими 

характеристиками из исследований керна и динамическими геомеханиче-

скими параметрами в пластовых условиях. В связи с этим специалистами 

ФГАОУ ВО «Пермский национальный исследовательский политехниче-

ский университет» (ПНИПУ) были выполнены дополнительные испытания 

физико-механических и компрессионных свойств продуктивных объектов 

месторождения.  
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а) 

 
б) 

 
 

Рис. 1. Зависимость статического модуля упругости (а) и коэффициента 

Пуассона (б) от скорости продольной волны для пластовых условий 

 

Лабораторные испытания проведены на 31 образце керна: по 5 для 

трех объектов танопчинской свиты, 6 для яронгской свиты и 10 образцов 

для объектов марресалинской свиты сеноманского яруса. Назначение 

наибольшего числа образцов из сеномана обусловлено тем, что эти поро-

ды-коллекторы залегают на малой глубине и представляют собой рыхлые 

отложения неравномерно чередующихся и переслаивающихся алевритов, 

песков и глин. Отложения такого состава проявляют большую склонность 

к усадке, что может вызывать значительные оседания земной поверхности. 
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Экспериментальные исследования фильтрационно-емкостных 

свойств (ФЕС) были выполнены на установке УИК-1, исследования геоме-

ханических свойств кернового материала выполнялись на установке ПИК-

УИДК/ПЛ. Отметим, что ПИК-УИДК/ПЛ — это многофункциональная 

система, позволяющая выполнять тестирование физико-механических и 

фильтрационно-емкостных свойств в пластовых условиях с получением 

статических и динамических геомеханических характеристик. Испытания 

проводились с использованием международного стандарта  

ASTM D7012-14 [14]. 

По результатам испытаний для данных образцов были определены 

значения статических модуля упругости и коэффициента Пуассона. Поми-

мо этого, в воссозданных пластовых условиях на образцах были произве-

дены замеры скорости прохождения ультразвуковых волн и были опреде-

лены динамические значения модуля упругости и коэффициента Пуассона. 

По результатам были построены соответствующие зависимости. На рисун-

ке 1 приведена зависимость статического модуля упругости и коэффициен-

та Пуассона от скорости продольной волны, определенных в пластовых 

условиях. 

Отметим, что зависимость для коэффициента Пуассона получена 

существенно менее надежная, чем для модуля упругости, что соответству-

ет результатам многочисленных испытаний, проведенных российскими и 

зарубежными специалистами [1, 10, 11, 12, 15]. 

Уравнение ползучести (2) определяет скорость пластических дефор-

маций. Для получения самих деформаций производится интегрирование 

уравнения по времени 

 

 vp(t)=∫ { ̇vp} dt
t

0
.                                               (4) 
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Рис. 2. Виды поверхностей течения в шатровой модели 
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Один из основных параметров, входящих в шатровую модель  

(рис. 2), — индекс компрессии. Он характеризует зависимость пористости 

образца от всестороннего эффективного давления [1, 2, 3, 16] и определя-

ется по результатам компрессионных испытаний. По результатам испыта-

ний образцов продуктивных объектов Салмановского (Утреннего) место-

рождения была установлена зависимость индекса компрессии от скорости 

продольной волны (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость индекса компрессии от скорости продольной волны 

 

Таким образом, главное параметрическое обеспечение принятой мо-

дели деформирования продуктивных объектов месторождения было при-

нято на основе исследований кернового материала, но с привязкой  

к геофизическим данным. 

Наиболее объективные результаты можно получить, используя чис-

ленное моделирование трехмерных геолого-геомеханических моделей 

продуктивных объектов, в основе которых лежат керновые испытания, об-

работка данных сейсмики 3D и результатов ГИС скважин [1, 10, 12, 13].  

В этом случае можно прогнозировать физико-механические свойства  

в межскважинном пространстве. Однако такие модели весьма трудоемки и 

требуют качественно проведенных и проинтерпретированных сейсмиче-

ских исследований. Поэтому в рамках статьи применялась обычная интер-

поляция геофизических параметров в межскважинном пространстве. 

Из всех материалов геофизических исследований скважин (ГИС) бы-

ли проанализированы и подготовлены к загрузке в геомеханическую мо-

дель следующие параметры: 

 интервальное время пробега продольной волны (DT); 

 интервальное время пробега поперечной волны (DTS); 
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 илотностной гамма-гамма-каротаж; 

 гамма-каротаж (ГК). 

В процессе предварительной обработки акустические параметры были 

проанализированы на наличие некондиционных значений и отнормированы.  

Распределение физико-механических свойств в геомеханической 

сетке основывалось на интерполяции данных ГИС скважин методом 

Kriging. Перед операцией интерполяции по скважинным данным находи-

лись остатки, которые нормализовывались и на их основе проводился ва-

риограммный анализ. Сложность вариограммного анализа заключается  

в большом количестве неопределенностей. Для качественного определения 

анизотропии в распределении свойств анализировались вариограммы по 

всем направлениям. Далее по каждому горизонту подбирались индивиду-

альные функции вариограмм и их ранги. 

Модуль упругости и компрессионные индексы рассчитывались по 

зависимости от VP, представленной выше. На рисунке 4 показано распре-

деление модуля упругости в разрезе по скважинам. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение модуля упругости (в ГПа) в разрезе по скважинам 

 

Каркас геолого-геомеханической модели базировался на предостав-

ленной геологической модели, в которой представлено, в общей сложно-

сти, 94 горизонта по 34 пластам.  
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Детальное воссоздание всех геологических пропластков потребует 

создания конечно-элементной сетки размеров в несколько миллионов яче-

ек, что может привести к усложнению процесса расчета и увеличению 

времени, необходимого для проведения расчетов НДС в любом программ-

ном обеспечении.  

Помимо этого, из-за неопределенности в контактах пород, ограни-

ченности охвата массива исследованиями ГИС существенное измельчение 

сетки не приводит к повышению точности расчета. 

В связи с этим при разработке геолого-геомеханической модели бы-

ли учтены только основные элементы геологического разреза, и основное 

внимание было уделено продуктивным пропласткам залежей и толще по-

род, окружающих данные пропластки, для более точного моделирования 

напряженно-деформированного состояния горных пород вокруг них. 

Разработанная геолого-геомеханическая модель имеет размеры  

в плане 90×75×4,5 км, состоит из 2,0 млн элементов и решалась в ПО 

ISAMGEO. Решение задачи с учетом изменения порового давления и ис-

пользованием пластической модели деформирования материала является 

ресурсоемким и требует больших временных затрат, в связи с чем расчеты 

выполнялись на высокопроизводительном вычислительном кластере 

ПНИПУ. Характеристики каждого из узлов кластера следующие — про-

цессор Intel® Xeon® CPU E5-2680, объем оперативной памяти 128 GB. 

Для оценки вероятных оседаний необходима пара расчетов: первый 

для определения исходного напряженно-деформированного состояния 

(НДС) и второй для определения НДС на интересующую нас дату. Вычи-

тая деформации, полученные во втором расчете, из деформаций первого, 

получим величины деформаций, вызванных непосредственно разработкой 

месторождения. По запросу ПНИПУ сотрудниками ООО «Арктик СПГ 2» 

были предоставлены кубы пластовых давлений по продуктивным объектам 

на 2019, 2025, 2035, 2045, 2055, 2060, 2064 годы. Для проведения расчетов 

все кубы давлений, взятые из гидродинамической модели, экспортирова-

лись в сетку геомеханической модели, взвешивая параметр по объему из-за 

неоднородности сетки гидродинамической модели по глубине. 

 

Обсуждение результатов 

С целью проверки корректности передачи параметров, а также оцен-

ки корректности численного расчета производился, по аналитической мо-

дели одномерного уплотнения (рис. 5), расчет для столбца элементов  

в районе скв. 309. Из рисунка следует, что аналитические расчеты с ис-

пользованием исходных данных как из геомеханической, так и гидродина-

мической модели в целом совпадают, хотя и имеют некоторые расхожде-

ния. Численный расчет дает меньшие величины оседаний, что и должно 

наблюдаться из-за так называемого арочного эффекта — когда породы 
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вмещающей толщи не позволяют проявиться полным деформациям на 

земной поверхности, и наблюдается эффект затухания.  

 

 
 

Рис. 5. Результаты расчета оседаний по одномерной модели 

 

Таким образом, по результатам расчетов на 2064 год, то есть при 

полной отработке запасов месторождения, получены оседания до 2 м  

в районе скв. 309 (рис. 6, 7). 

Отметим, что сравнение результатов прогнозных оседаний земной 

поверхности с использованием шатровой модели с существующим анали-

тическим методом, представленным в работах Ю. О. Кузьмина [17] и ре-

комендуемым автором для экспресс-оценки формирования возможных 

просадок территории, показало более низкие величины оседаний. Как от-

мечает Кузьмин, все формулы, предлагающие экстремальные аналитиче-

ские оценки просадок земной поверхности, получены в приближении неве-

сомой среды [18, 19]. Учет эффекта веса вышележащей толщи приводит  



 

104                        Нефть и газ     № 3, 2025 

 

к необходимости численного моделирования, а разница между такими рас-

четами может быть в пределах 15–20 %. Однако детальный учет распределе-

ния физико-механических свойств продуктивного объекта, представленный 

в данной работе, позволяет не только более точно прогнозировать деформа-

ции горного массива и земной поверхности, но и величину уплотнения про-

дуктивного объекта по разным сечениям, что может более обоснованно объ-

яснить вопросы, связанные со снижением продуктивности скважин. 

 

 
 

Рис. 6. Оседания на земной поверхности на 2035 год 

 

 
 

Рис. 7. Графики оседаний земной поверхности по линии скважин 300–310 
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Полученные прогнозные значения оседаний для Салмановского 

(Утреннего) месторождения являются значительными величинами.  

Эти величины оседаний могут привести к следующим негативным по-

следствиям: 

 Подтопление территории грунтовыми водами, в связи с чем  

в проектах на строительство было рекомендовано предусмотреть более вы-

сокие отсыпки песка. 

 Возникновение концентрированных горизонтальных дефор-

маций земной поверхности на контактах блоковых структур, которые мо-

гут привести как к деформациям объектов обустройства месторождения, 

так и к деформациям объектов сбора и транспортировки газа и конденсата. 

Спрогнозировать место и время возникновения таких деформаций практи-

чески невозможно: они могут быть выявлены только периодическими ин-

струментальными наблюдениями по реперам профильных линий.  

 Горизонтальные деформации земной поверхности при разра-

ботке Салмановского (Утреннего) месторождения могут быть близки к до-

пустимым деформациям для объектов инфраструктуры и газопроводов ме-

сторождения и со временем могут привести к нарушению их нормальной 

эксплуатации [8] (Правила охраны…,1998). Все это указывает на необхо-

димость создания мониторинга деформационных процессов территории 

всего месторождения и геотехнического мониторинга объектов инфра-

структуры. 

 Величины уплотнения продуктивных объектов окажутся су-

щественно выше, чем величины оседаний поверхности. В статье не рас-

смотрен вопрос о влиянии полученных величин оседаний и горизонталь-

ных сдвижений на устойчивость конструктивных элементов нефтяных 

скважин и снижение продуктивности скважин вследствие уплотнения про-

дуктивного объекта и соответствующего снижения пористости и проница-

емости. Этот вопрос остается открытым и требует серьезных и обстоятель-

ных исследований, поскольку перечисленные негативные геомеханические 

явления могут существенно сказаться на эффективности отработки место-

рождения в целом. 

 

Выводы 

Поиск новых подходов по геомеханическому моделированию 

напряженно-деформированного состояния коллекторов остается актуаль-

ной задачей при проектировании и сопровождении разработки месторож-

дений углеводородов. Наиболее объективные результаты можно получить, 

используя численное моделирование трехмерных геолого-геомеханических 

моделей продуктивных объектов, в основе которых лежат керновые испы-

тания, обработка данных сейсмики 3D и результатов ГИС скважин. Однако 

такие модели весьма трудоемки и требуют расширенного параметрическо-

го обеспечения.  
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Представленное в рамках статьи решение является, в определенной 

степени, упрощением описанного выше подхода. Для распространения 

геомеханических свойств в продуктивном объекте использованы керновые 

испытания и результаты ГИС скважин. Полученные результаты вполне 

удовлетворяют требованиям практики оценки величин деформаций земной 

поверхности и необходимости или отсутствия необходимости создания 

системы мониторинга развивающихся деформаций. 
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