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Аннотация
Представлены результаты экспериментального исследования прочности на трехосное 
сжатие низкопроницаемых образцов доломита с различным ограничивающим давлени-
ем (от 2 до 20 МПа), разными поровыми флюидами (сухой воздух, вода, СО2) и различ-
ными температурами (от 25 до 150 °C). Эксперименты проводились на установке, по-
зволяющей измерить модуль упругости, коэффициент Пуассона, предел текучести, на-
пряжение разрушения, а также соответствующую осевую и радиальную деформацию. 
Были выполнены две группы экспериментов: в первой исследовалось влияние ограни-
чивающего давления на напряжение разрушения образцов керна без закачки поровой 
жидкости; во второй группе изучалось влияние температуры на механические свойства 
образцов керна, в поры которых закачивалась вода или СО2 в сверхкритическом состо-
янии. Показано, что прочность породы увеличивается с увеличением ограничивающего 
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давления. При увеличении ограничивающего давления c 2 до 20 МПа прочность на сжа-
тие увеличивается c 86 до 370 МПа. Закачка поровой жидкости снижает эффективное 
ограничивающее давление, и прочность кернов снижается приблизительно в полтора 
раза. Температура оказывает значительное влияние на прочность породы при ограничи-
вающем давлении менее 15 МПа, причем это влияние температуры на прочность не яв-
ляется монотонным. Нагревание от комнатной температуры до 90 °C (при ограничива-
ющем давлении до 15 МПа) повышает прочность доломита, но при дальнейшем нагре-
ве прочность образцов уменьшается. При увеличении ограничивающего давления выше 
15 МПа влияние температуры на прочность образцов доломита снижается. Обсуждают-
ся возможные причины этих особенностей.
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дачи, гидроразрыв пласта, низкопроницаемые породы, трехосное сжатие, прочность 
на сжатие.
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Введение
Для нефтяных месторождений, находящихся на поздней стадии разработки, ме-
сторождений с вязкой и высоковязкой нефтью, с низкопродуктивными пластами, 
приходится применять различные методы увеличения нефтеотдачи, которые 
позволяют повысить коэффициент извлечения нефти (КИН); такие методы назы-
ваются третичными [5]. Доля месторождений в России, для которых применение 
третичных методов может быть эффективным, оценивается в 55% [3]. Данные 
технологии позволяют увеличить КИН на 25% и более, снизить темпы падения 
добычи, и, таким образом, продлить рентабельную эксплуатацию месторождения.

Одним из наиболее эффективных методов увеличения КИН как в России, так 
и за рубежом, считается закачка в пласт сжиженного либо растворенного в воде 
под большим давлением углекислого газа СО2 (такая вода называется «карбони-
зированной») [1, 3]. Увеличение КИН объясняется тем, что углекислый газ рас-
творяется в воде значительно лучше, чем другие газы, а в нефти его растворимость 
еще в 4-8 раз выше, чем в воде. При этом снижается вязкость нефти, а также 
уменьшается межфазное натяжение на контакте нефть — вода. Эффект закачки 
карбонизированной воды может заключаться также в снижении эффективного 
напряжения и индуцированного роста трещин [1]. Применение CO2 при гидро-
разрыве пласта (ГРП) позволяет повысить его эффективность. Установлено, что 
CO2 может снизить давление разрыва, способствуя распространению трещин; 
ГРП с использованием CO2 приводит к образованию более широких и длинных 
трещин по сравнению с ГРП без использования CO2, тем самым облегчая введе-
ние и размещение проппанта в пласт.

Однако эффективность воздействия СО2 на пласт зависит от большого ко-
личества факторов (пластовые условия, свойства пластовых флюидов и др.), 
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поэтому результаты воздействия СО2 на пластовую систему неоднозначны. 
Более того, в результате анализа результатов широкого применения закачки СО2 
на объектах с различными геолого-техническими характеристиками зафикси-
рованы побочные отрицательные эффекты [4]. В частности, закачка под высоким 
давлением углекислого газа или карбонизированной воды может вызвать раз-
рушение некоторых типов пород и снижение фильтрационных характеристик 
пласта. Поэтому большой практический интерес представляют эксперименты 
по изучению воздействия карбонизированной воды и СО2 под высоким давле-
нием на прочностные и другие механические свойства различных типов горных 
пород, поставленные в условиях, максимально приближенных к реальным 
пластовым условиям. Исследование и анализ таких свойств — прежде всего 
механической прочности — и является целью данной статьи.

Схема экспериментальной установки
Установка (рис. 1) состоит из трехосной испытательной системы с внутренним 
подогревом, в которой в качестве ограничивающей среды используется транс-
миссионное масло. Температура регулируется с помощью измерителя-регуля-
тора ТРМ202 в диапазоне от комнатной температуры до 150 °C с разрешением 
±0,2  °C. Терморегулятор ТРМ202 предназначен для измерения, регистрации 
и регулирования температуры теплоносителей и различных сред в холодильной 
технике, сушильных шкафах, печах различного назначения и другом технологи-
ческом оборудовании, а также для измерения других физических параметров. 
Класс точности 0,5 (термопара) и 0,25 (другие типы сигналов). Осевая нагрузка 
на образец (керн) измеряется непосредственно с помощью внутреннего тензо-
датчика. Грузоподъемность узла осевой нагрузки составляет 250 кН, а скорость 
перемещения варьируется от 0,5 до 50 мкм/с. Осевое сжатие образца измеряется 
с помощью двух линейных датчиков осевой деформации LVDT (Linear Variable 
Differential Transformer — дифференциальный трансформатор для измерения 
линейных перемещений) с диапазоном измерения 0-5 мм (±2,5 мкм). Радиальная 
деформация образца измеряется с помощью датчика радиальной деформации 
с диапазоном измерения 10 мкм (рис. 2). Сигналы всех трех датчиков посту-
пают на экстензометр — прибор для измерения деформации образца во время 
проведения испытаний на растяжение или сжатие, позволяющий напрямую 
измерять деформацию образца во время приложения нагрузки; разрешающая 
способность составляет 0,3 мкм и класс точности 1 и 0,5. Программируемый 
логический контроллер (ПЛК) используется для сбора экспериментальных 
данных и управления устройством через компьютер.

Схема установки образца в кернодержателе показана на рис. 2. Образец 
(керн) в кернодержателе обсажен тефлоновой термоусадочной трубкой, кото-
рая отделяет поровую жидкость от масла, находящегося под давлением. Таким 
образом, на боковую поверхность образца действует внешнее ограничивающее 
давление Pc; в порах образца находится жидкость или газ под давлением Pp (по-
ровое давление), а в осевом направлении в процессе эксперимента на образец 
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Рис. 1. Принципиальная схема 
испытательной установки

Fig. 1. Schematic diagram of the test 
setup

накладывается постепенно нарастающая сжимающая нагрузка, позволяющая 
измерить модуль упругости, коэффициент Пуассона, предел текучести, напряже-
ние разрушения, а также соответствующую осевую и радиальную деформацию. 
Давление поровой жидкости и ограничивающее давление регулируются двумя 
объемными насосами с сервоуправлением (насос ISCO).
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Рис. 2. Внешний вид и схема 
кернодержателя

Fig. 2. Appearance and layout 
of the core holder

Методика выполнения эксперимента
Перед началом экспериментов подготовленные в соответствии с ГОСТ [2] об-
разцы устанавливали в кернодержатель, с подключенными датчиками осевой 
и радиальной деформации (рис. 2). Затем кернодержатель помещали в емкость 
с маслом для достижения заданного значения пластовой температуры при от-
крытом выпускном клапане (из-за теплового расширения масла). После стаби-
лизации температуры (в течение нескольких часов), ограничивающее (боковое) 
давление путем работы насосов устанавливали до заданного значения. Затем 
воду в поровой линии с обеих сторон откачивали вакуумным насосом в течение 
получаса, а для высушивания образца (для удаления остаточной воды), использо-
вался азот под высоким давлением. Затем около часа в поры образца с помощью 
пресса нагнетался углекислый газ CO2 до заданного значения Pp. Температуру 
контролировали с помощью двух термодатчиков, которые находились в емкости 
с маслом и около образца. Когда температура снова становилась стабильной, 
включали серводвигатель, создающий осевое сжатие образца, со  скоростью 
смещения 5 мкм/с до тех пор, пока образец не ломался.

Результаты и обсуждение
Влияние напряженного состояния на механические свойства низкопроницаемых 
горных пород ранее уже изучалось на основе различных критериев разрушения. 
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Опубликованные результаты экспериментальных исследований показали, что 
на механические свойства таких пород влияет ограничивающее давление, по-
ровое давление и температура [7].

Нами были выполнены две группы экспериментов на образцах, состоящих 
на 95% и более из минерала доломита. (Доломит — типичный низкопроницае-
мый минерал из класса карбонатов; его проницаемость составляет ≤ 0,001 мДа.) 
Отличительной особенностью наших экспериментов были высокие давления 
и температуры, характерные для реальных пластовых условий.

В первой группе экспериментов исследовалось влияние ограничивающего 
давления Pc. Были проведены измерения напряжения разрушения (σ1 − σ3)макс 
при трехосном сжатии при различных условиях ограничивающего давления 
при температурах 25°C и 60°C, без закачки поровой жидкости (Pp = 0). Резуль-
таты приведены в таблице 1 вместе с соответствующими экспериментальными 
условиями.

Во второй группе экспериментов изучалось влияние воды, CO2 в сверхкри-
тическом состоянии и температуры на механические свойства доломита. Назва-
ние «сверхкритическое состояние» связано с тем, что во всех экспериментах 
с углекислым газом давление Pp и температура превышали параметры его кри-
тической точки (Tкрит = 31,1 °C и Pкрит = 7,38 МПа). Были проведены три серии 
испытаний на трехосное сжатие: «сухие» испытания (закачка воздуха), закачка 
воды и закачка СО2. Каждая серия экспериментов проводилась при четырех 
значениях температуры: 60 °C, 90 °C, 120 °C и 150 °C. Экспериментальные ус-
ловия и результаты представлены в таблицах 2 и 3. Для всех экспериментов 
эффективное напряжение (Pc-Pp) было установлено на уровне 5 МПа.

В таблице 3 перечислены результаты измерения механических свойств ис-
пытанных образцов, включая пиковое напряжение (напряжение разрушения 
(σ1 − σ3)макс), предел текучести (точка, в которой кривая напряжения — дефор-
мации значительно отклоняется от линейности), модуль Юнга и коэффициент 
Пуассона при напряжении 50% от пикового значения, а также осевую деформа-
цию при пиковом напряжении. Как видно из приведенных результатов, в сред-
нем модуль Юнга образцов без закачки жидкости больше, чем в условиях за-
качки воды и СО2. Коэффициент Пуассона (отношение осевой деформации 
к поперечной деформации) при напряжении 50% от пикового значения также 
снижается при закачке поровой жидкости. Зависимость перечисленных пара-
метров от температуры является более сложной и рассмотрена ниже.

Рис.  3 показывает, что прочность породы увеличивается с увеличением 
ограничивающего давления. Когда к образцу прикладывают ограничивающее 
давление 2 МПа, максимальное напряжение (σ1 − σ3)макс составляет 86,0 МПа. 
Прочность на сжатие увеличивается до 370 МПа при приложении ограничива-
ющего давления 20 МПа. Температура оказывает значительное влияние на проч-
ность породы в условиях низкого (менее 15 МПа) ограничивающего давления. 
После того, как ограничивающее давление достигает 15  МПа, повышение 
температуры выше 60 °C мало влияет на прочность образца доломита.
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Таблица 1 Table 1
Влияние ограничивающего 
давления и температуры

The influence of the limiting pressure 
and temperature

Номер образца Ρc, МПа Ρp, МПа T, °C (σ1 − σ3)макс, МПа

1.1 2 0 25 86

2.1 2 0 60 170

3.1 5 0 25 110

4.1 5 0 60 176,9

5.1 10 0 25 155,7

6.1 10 0 60 253,4

7.1 15 0 25 311,2

8.1 15 0 60 301,5

9.1 20 0 25 350,9

10.1 20 0 60 355,4

Таблица 2 Table 2
Условия экспериментов 
по трехосному сжатию с учетом 
влияния поровой жидкости 
и температуры

The conditions for triaxial 
compression experiments taking 
into account the effect of pore fluid 
and temperature

Номер образца Ρc, МПа Ρp, МПа Поровая жидкость T, °C

1.2 5 0 Воздух 60

2.2 5 0 Воздух 90

3.2 5 0 Воздух 120

4.2 5 0 Воздух 150

5.2 15 10 Вода 60

6.2 15 10 Вода 90

7.2 15 10 Вода 120

8.2 15 10 Вода 150

9.2 15 10 CO2 60

10.2 15 10 CO2 90

11.2 15 10 CO2 120

12.2 15 10 CO2 150
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Таблица 3 Table 3
Механические свойства образцов 
доломита в условиях нагнетания 
жидкости и высоких температур

Mechanical properties of dolomite 
samples under conditions of liquid 
injection and high temperatures

Номер 
образца

(σ1 − σ3)макс, 
МПа

Предел 
текучести, 

МПа

Модуль 
Юнга,  
ГПа

Коэффициент 
Пуассона

Осевая 
деформация 
при макси-
мальном 

напряжении

1.2 176,9 164 22,5 0,353 0,876

2.2 202,4 193,8 17,6 0,262 1,173

3.2 159,1 133,2 51,3 0,39 0,549

4.2 140,2 119,4 40,1 0,179 0,594

5.2 213,3 196,7 18,4 0,213 1,142

6.2 195,1 187,3 19,5 0,129 1,063

7.2 172,6 155,1 24,2 0,288 0,872

8.2 178,7 151,4 14,4 0,194 0,975

9.2 196,1 183,4 17,8 0,182 1,045

10.2 217,8 199,6 12,1 0,233 1,353

11.2 168,7 156,5 17,5 0,244 1,438

12.2 119,1 112,3 19,2 0,229 1,436

На рис. 4а, 4б, 5а представлены кривые «напряжение — деформация», по-
лученные в экспериментах по трехосному сжатию при различных температурах 
и условиях закачки жидкости. На этих рисунках по вертикальной оси отложена 
текущая разность осевого и радиального напряжений (σ1 − σ3), а по горизон-
тальной оси — соответствующие значения осевой и радиальной деформации ε1 
и ε2. В положительном направлении отложена осевая деформация (сжатие) ε1, 
а в противоположном направлении — радиальная деформация ε2 (расширение), 
т.  к.  при осевом сжатии образец деформируется, приобретая бочкообразную 
форму, т.  е. немного увеличивается в радиальном направлении. На кривых ε2 
достаточно четко видны стадии упругости, уплотнения и разрушения. Без закачки 
жидкости, а также при закачке CO2 повышение температуры до 90°C увеличивает 
прочность доломита на сжатие, а при дальнейшем повышении температуры пи-
ковое напряжение, т. е. прочность, уменьшается (рис. 4а и 4б). При закачке воды 
прочность образцов монотонно уменьшается с ростом температуры (рис. 5а).

На рис. 5б приведена усредненная зависимость прочности (пиковых напря-
жений) породы в зависимости от температуры при различных условиях закачки 
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Рис. 3. Эффект ограничивающего 
давления и температуры на прочность 
при сжатии образцов доломита

Fig. 3. The effect of limiting pressure 
and temperature on the compressive 
strength of dolomite specimens

жидкости, полученная аппроксимацией всех экспериментальных пиковых на-
пряжений квадратичной параболой по методу наименьших квадратов (МНК):

	 (σ1 − σ3)макс = (58,9 + 3,1466T − 0,01747T 2) МПа;  
	 коэффициент корреляции R2 = 0,66.

Прочность на сжатие многих типов горных пород была изучена при различ-
ных ограничивающих давлениях с помощью лабораторных испытаний [7]. 
Хорошо известно, что прочность породы на сжатие увеличивается с увеличени-
ем ограничивающего давления Pc [7]. Наши исследования, как показано на рис. 3, 
подтверждают этот факт. Когда закачивается поровая жидкость, то  по  мере 
увеличения порового давления, эффективное ограничивающее давление умень-
шается. Результаты наших экспериментов также подтверждают этот вывод. 
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Как следует из рис. 3 и 5б, закачка поровой жидкости снижает прочность доло-
мита в условиях ограничивающего давления 15 МПа и 60 °C. Согласно экспе-
риментальным данным, прочности образцов сухого доломита при одинаковом 
эффективном ограничивающем давлении (Pc-Pp) и температуре, и доломита, 
содержащего поровый флюид, аналогичны (рис. 4а, 4б, 5а). Хотя объем закачи-
ваемой поровой жидкости изменяется во время сжатия, прочность доломита 
по-прежнему определяется эффективным ограничивающим давлением.

Влияние температуры на прочность не является однозначным. Эксперимен-
тальные данные, представленные на рис. 3, показывают, что нагревание от ком-
натной температуры до 60 °C может повысить прочность доломита при ограни-
чивающем давлении не выше 15 МПа. Этот эффект может быть вызван закры-
тием ранее существовавших трещин из-за теплового расширения [10]. При более 
высоком ограничивающем давлении влияние нагрева на прочность доломита 
уменьшается (рис. 3). Это можно объяснить тем, что под действием высокого 
давления трещины закрыты и без нагрева. Как показано на рис. 4а — 5б, проч-
ность сухих образцов и образцов с СО2 с повышением температуры сначала 
растет, но после достижения 90°C уменьшается. Увеличение прочности связано, 
как уже отмечено выше, с закрытием ранее существовавших трещин, а снижение 
прочности может происходить из-за того, что продолжающееся повышение 
температуры приводит к образованию новых трещин [10].

В интервале температур приблизительно от 70 до 120 °C наблюдается более 
высокая прочность кернов, насыщенных СО2, по сравнению с кернами, насы-
щенными водой. Это подтверждается также и исследованиями других авторов. 
Ряд авторов полагает, что закачка воды и водонасыщение снижают прочность 
породы из-за снижения эффективного напряжения и ее смягчающего действия 
на породу [8, 11, 12]. С нашей точки зрения данный факт можно объяснить так-
же более высокой вязкостью воды, по сравнению с вязкостью углекислого газа 
(таблица 4, [9]). Как видно из таблицы 5, объем закачанного углекислого газа 
в наших экспериментах был существенно больше, чем объем воды при тех же 
значениях давления и температуры. Это можно объяснить тем, что из-за бо-
лее высокой вязкости вода не попадает в мелкие поры и трещины, доступные 
для проникновения в них CO2, что и приводит к снижению прочности образца 
на сжатие.

Выводы
Результаты экспериментов по трехосному (всестороннему) сжатию, выполнен-
ных в данном исследовании, показывают, что механические свойства доломита 
чувствительны к ограничивающему давлению, температуре и виду поровой 
жидкости.

Показано, что увеличение ограничивающего давления с 2 до 20 МПа на бо-
ковую поверхность цилиндрических образцов доломита, поры которых запол-
нены воздухом, увеличивает прочность на сжатие этих образцов в несколько 
раз: c 86 до 370 МПа.
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Таблица 4 Table 4
Вязкость и плотность воды 
и сверхкритического CO2 
при разных температурах

Viscosity and density of water 
and supercritical CO2 at different 
temperatures

T, °C
10 МПа (вода) 10 МПа (СО2)

Вязкость, 
Па · с

Плотность, 
кг/м3

Вязкость, 
Па · с

Плотность, 
кг/м3

60 468,65 987,48 23,841 289,95

90 317,06 969,78 21,799 202,93

120 234,62 947,94 22,077 167,31

150 184,86 922,32 22,840 145,56

Таблица 5 Table 5
Объем закачиваемой жидкости 
в различных экспериментальных 
условиях

The volume of injected fluid 
under various experimental 
conditions

T, °C
Жидкость 60 °C 90 °C 120 °C 150 °C

Вода, мл 0,176 0,128 0,118 0,142

СО2, мл 1,353 2,079 1,384 1,617

Установлено, что закачка воды или CO2 (в сверхкритическом состоянии) 
в поровое пространство образцов из доломита значительно (на 50% и более) 
снижает их прочность на сжатие и упругость. Это свидетельствует о появлении 
в образцах дополнительных трещин, что является положительным эффектом 
с  точки зрения повышения проницаемости пористой среды. Данный эффект 
более заметен при закачке СО2.

Обнаружено немонотонное влияние нагревания доломитовых образцов 
керна на их механические свойства. При ограничивающем давлении менее 
15  МПа повышение температуры от 25 до приблизительно 90  °C повышает 
прочность доломита, но при дальнейшем нагреве прочность образцов умень-
шается. При более высоком ограничивающем давлении влияние температуры 
уменьшается.
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of 5 MPa, the temperature weakening occurs on the dolomite specimens when the temper-
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increase the strength of the rock. More prominent fractures are observed in the samples, and 
more fluid is injected under CO2 injection conditions, which may be useful for increasing 
the permeability of the geothermal reservoir. Two groups of experiments have been per-
formed on the samples in this study: the first group of experiments investigated the effect 
of confining pressure on the fracture stress of core samples, without pore fluid injection; 
the second group of experiments investigated the effect of water or CO2 and temperature 
on the mechanical properties of core samples.
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