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Аннотация. Деформационно-механическое поведение глинистых пород может 

быть не только хрупким как у аргиллита и алевролита, но и высокопластичным, осо-

бенно в случае заметного присутствия водной фазы. Рассмотрение характера разруше-

ния неоднородного массива на макроуровне свидетельствует о том, что механизм раз-

рушения и раскрытие трещин существенно зависят от напряжённого состояния масси-

ва, его строения и способа воздействия. На основе экспериментальных исследований 

показано, что характер деформационного поведения глинисто-кремнистых сланцевых 

пород в значительной степени зависит от влагосодержания пород. Выполнены экспери-

ментальные исследования по способности глинисто-кремнистых образцов пород созда-

вать новые поверхности, и установлено, что указанное свойство коррелирует с долей 

коллоидной компоненты. 
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Abstract. Clay rocks may exhibit brittle behavior, such as mudstones and siltstones, 

as well as high ductility, that is especially the case when water phase is considerable. Exami-

nation of the failure behavior of heterogeneous rock mass at macrolevel suggests that failure 

behavior and fracture opening depend substantially on the stress state of the rock mass, its 

structure and stimulation method. Experimental studies have revealed that stress-strain behav-

ior of clay and siliceous shales depends greatly on water content. Ability of clay and siliceous 

rock samples to develop new surfaces has been studied experimentally. This ability has been 

found to correlate with fraction of the colloidal component. 

Key words: fracturing of shale rocks, fracture system, permeability, rock, stress-strain 

behavior, clay rock, colloidal component 
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Разрушение с помощью гидроразрыва сланцевых пород – основное 

условие обеспечения эффективной промышленной разработки сланцевых 

месторождений углеводородов (УВ). С помощью гидроразрыва в породах 

создаётся система трещин, в результате которой прослои породы приобре-

тают достаточную для извлечения нефти проницаемость. 

Таким образом, в основе технологии добычи сланцевых УВ лежат 

процессы разрушения и диспергирования сланцевых пород под действием 

гидропотоков. 

В научном и технологическом плане задача разрушения и дисперги-

рования горных пород имеет несколько аспектов: 

 физико-механического поведения пород, их поведения при разруша-

ющих нагрузках; 

 фильтрационных взаимодействий в плане выявления таких режимов, 

при которых имеет место высокодисперсное разрушение пород с об-

разованием высоких удельных развитых поверхностей; 

 многообразия свойств горных пород с учётом факторов неоднородно-

сти, неопределённости и нечёткости пород с целью установления ти-

пов и классов пород по признакам способности к разрушению и дис-

пергированию в условиях гидродинамических воздействий. 
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В физико-механическом отношении горные породы представляют 

собой исключительно разнообразные системы и представлены полным диа-

пазоном деформационно-механического поведения – от хрупкого до высо-

копластичного [1-5]. 

В [1] представлены данные по склонности горных пород к хрупко-

му разрушению. 

Для количественного выражения склонности горных пород к хруп-

кому разрушению использован параметр : 

Е

М
 ,      (1) 

где М – модуль деформации на запредельной стадии деформации (модуль 

спада); Е – модуль деформации при сжатии. 

В табл. 1 приведены параметры горных пород по показателю 

склонности к хрупкому разрушению. 

Таблица 1 

Параметры горных пород по показателю склонности к хрупкому разрушению () 

Порода   

Мрамор каррарский 0,5 4,0 

Карналлит (Верхнекамское) 0,5 4,0 

Песчаник (Западный Донбасс) 0,6 3,0 

Каменная соль (Солотвинское) 1,0 6,5 

Сульфидная руда (Норильск) 1,1 2,5 

Песчаник мелкозернистый (шахта «Распадская») 1,1 4,0 

Мрамор (Коелга) 1,2 4,5 

Песчаник серый (Жезказган) 1,9 9,0 

Аргиллит 2,5 8,0 

Алевролит 10,0 14,0 

Примечание:  – коэффициент поперечной деформации. 

Как видно из табл. 1, наиболее высока склонность к хрупкому раз-

рушению у аргиллита и алевролита. 

Деформационно-механическое поведение глинистых пород может 

быть не только хрупким как у аргиллита и алевролита, но и высокопла-

стичным, особенно, в случае заметного присутствия водной фазы. 
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Более того, глинистые породы могут обладать не только пластично-

стью, но и способностью к возврату формы после снятия нагрузки – тиксо-

тропии (Рис. 1) [4]. 

 

Рис. 1. Кинетика восстановления прочности тиксотропной системой (а) 

и квазитиксотропных природных грунтов (б, в) [4] 

 

На рис. 2 показаны экспериментальные зависимости «напряжение – 

деформация» искусственных образцов глинисто-кремнистых сланцевых 

пород при сжатии. 

 

Рис. 2. Экспериментальные зависимости «напряжение – деформация»  

искусственных образцов глинисто-кремнистых сланцевых пород при сжатии 

 

Сопоставление деформационных кривых показывает, что упругий 

характер поведения демонстрируют корундовый материал и образцы О-532 

и O-622 со сравнительно невысокой долей коллоидов, тогда как другие ма-

териалы с большей долей коллоидной компоненты обнашивают некоторое 
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присутствие пластичности, что может быть связано с наличием в их составе 

тонкой дисперсионной среды. 

Вместе с тем, в испытанных материалах элемент пластичности вы-

ражен в малой степени, что предположительно обусловлено малым влаго-

содержанием образцов. 

Для проверки этого предположения образцы O-622 и O-262 напол-

нили водой до состояния водонасыщения, а затем провели деформацион-

ные испытания. 

Результаты испытаний приведены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Экспериментальные зависимости «напряжение – деформация»  

водонасыщенных образцов глинисто-кремнистых сланцевых пород при сжатии 

Водонасыщенные образцы характеризуются существенно иным де-

формационным поведением по сравнению с исходными материалами – вод-

ная среда в поровом пространстве способствует значительному усилению 

пластического течения и исключает хрупкое разрушение. 

Этот результат подтверждает справедливость положения о глини-

стых грунтах как физико-химических системах. Так, в 6 показано, что: 1) к 

основным отличительным признакам глин относятся высокодисперсность, 

коллоидный и водный факторы; 2) глинистые породы – физико-

химические системы с иерархическим строением структурных элементов, 

активно взаимодействующих друг с другом на всех уровнях. В 7 разрабо-
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тана композиционная модель глинисто-кремнистых сланцевых пород. По-

мимо этого, можно указать на то, что зависимость деформационного пове-

дения от влагосодержания означает, что эффекты фильтрационного про-

никновения жидкости в породу в результате гидроразрыва способны менять 

характер разрушения пород. 

 

Системные представления о пределах устойчивости горных пород 

Для описания разрушения необходимо иметь представления о зако-

номерностях (фазах) развития деформационно-пространственной неста-

бильности пород. Основные фазы развития процессов деформации и раз-

рушения пород: 

 порода в устойчивом состоянии; 

 порода в стадии активной деформации без опасности разрушения; 

 порода в предразрушающей области; 

 порода в стадии разрушения. 

Дефектные области в породах могут возникать в результате дей-

ствия различных нагрузок – техногенного или природного характера. 

При описании прочности горных пород используются теории Куло-

на и Мора [5]. Для несцементированных песчаников эти теории совпадают 

и дают общий критерий 

 tg ,     (2) 

где  – касательное напряжение на некоторой площадке;  – нормальное к 

этой площадке напряжение;  – угол внутреннего трения. 

При достижении касательными напряжениями некоторого предель-

ного значения наступает разрушение. 

Авторы [8] приводят результаты исследований песчаников, сланцев, 

для которых установлено, что прочность горных пород зависит от вида 

напряжённого состояния, форм и видов влаги в породах. С ростом влажно-

сти прочность пород уменьшается не только при одноосном сжа-

тии (Рис. 4), но и при сложном напряжённом состоянии. 
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Рассмотрение характера разрушения неоднородного массива на 

макроуровне свидетельствует о том, что механизм разрушения и раскры-

тие трещин существенно зависят от напряжённого состояния массива, его 

строения и способа воздействия. 

 

Рис. 4. Зависимость предела прочности пород от влажности при одноосном  

сжатии (отрыве): 1 – среднезернистый песчаник; 2 – каинитовая порода; 

3 – кварцевый песчаник; 4 – горючий сланец 

 

В исследованиях деформирования горных пород в предразрушаю-

щей области и в стадии разрушения преобладает физико-технический под-

ход. 

Так, в [9] при прогнозировании разрушения горных пород использо-

вали: 

 в качестве долгосрочного предвестника разрушения – порог дилатан-

сии; 

 среднесрочного предвестника разрушения – момент формирования пе-

риодической мезотрещинной структуры; 

 в качестве краткосрочного предвестника разрушения – момент начала 

перераспределения деформационных реверсивных деформаций об-

разца. 
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Фактор длительности силового воздействия при разрушении пород 

имеет большое значение наряду с величиной этого воздействия [10]. 

С увеличением продолжительности силового воздействия и малых его 

скоростях характер разрушения становится квазистатическим – в каждый 

момент времени существует статическое равновесие между активной си-

лой и реакцией разрушаемой горной породы. 

В горных породах в состоянии сильного сжатия возникают и разви-

ваются дефектно-деформационные диссипативные мезотрещинные струк-

туры (ДМС) [11]. Показано, что при одноосном сжатии в предразрушаю-

щей области нагружения наблюдается осциллирующий характер прираще-

ний объёмных деформаций, а также отмечается выполаживание кривых с 

уменьшением на этом участке модулей деформаций в 1,5-3,0 раза. 

Анализ приведённых выше источников показывает, что в рамках фи-

зико-механических подходов модель поведения горной породы в предраз-

рушающей области сводится к тому, что сначала формируется дефектная 

деформационная структура, а затем – образование субмикроскопических 

трещин, накопление и объединение микротрещин. 

Вместе с тем, необходимо указать, что процессы разрушения мас-

сивов горных пород пока ещё мало исследованы и не могут непосред-

ственно использоваться в сланцевых технологиях. Определённый толчок в 

решении указанной задачи могут дать подходы, развиваемые в данной ра-

боте и связанные с микроструктурными исследованиями пород. 

 

Экспериментальные исследования разрушения глинисто-

кремнистых сланцевых пород при гидродинамическом воздействии 

Испытания образцов глинисто-кремнистых сланцевых пород при 

гидродинамическом воздействии выполняли на специально разработанной 

установке (Рис. 5). 

Эта схема позволяет имитировать условия, возникающие при техно-

логии гидроразрыва пород. 
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Рис. 5. Схема экспериментальной установки 

Установка состоит из шестерёнчатого насоса 1, через шкив приво-

димого во вращение электродвигателем 2. Частота оборотов электродвига-

теля варьируется лабораторным автотрансформатором 3. Насос из бака 4 

качает под давлением воду в буферную ёмкость 5, имитирующую простран-

ство гидравлического канала НКТ или обсадной колонны при ГРП. Давле-

ние нагнетания регистрируется по манометру 6, установленному на буфер-

ной ёмкости. 

Из буферной ёмкости вода под давлением поступает в испытуемый 

образец 7, заключённый в конической резиновой обойме 8. В образце сфор-

мировано тонкое отверстие на половину длины образца, играющее роль 

начальной трещины в пласте, подвергаемому гидравлическому разрыву. 

Вода, прошедшая сквозь образец, поступает в мерный цилиндр 9. 

Производя видеосъёмку опыта, можно воспроизвести изменение давления и 

объёма отфильтрованной воды во времени. 

Величина гидростатического напора подбирилась таким образом, 

чтобы обеспечивалось разрушение образцов. По результатам определения 

предельного для каждого образца гидростатического напора определяли 
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параметр, характеризующий способность создания новых поверхностей 

породы. 

На рис. 6 представлены полученные в результате опытов зависимо-

сти давления от времени. Видно, что с увеличением доли коллоидной фазы 

увеличивается как давление гидроразрыва, так и остаточное давление 

фильтрации воды через испытуемый образец. Также можно сделать вывод, 

что с увеличением коллоидной фазы образование трещин в испытуемом 

образце при гидродинамическом воздействии носит более пластичный ха-

рактер. 

 

Рис. 6. Изменение давления от времени  

На рис. 7 представлены зависимости объёма отфильтрованной воды 

от времени. Далее аппроксимируя эти экспериментальные точки кубиче-

скими сплайнами и дифференцируя полученную функцию, определялся 

мгновенный расход воды при фильтровании через испытуемый образец. 

График мгновенного расхода воды через испытуемый образец изоб-

ражён на рис. 8. 

Из графика можно сделать вывод, что пик мгновенного расхода не-

значительно увеличивается с ростом коллоидной фазы в образце, далее 

стабилизируясь во времени практически на одном и том же значении. 

Также по результатам опыта для каждого образца определяли пара-
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метр, характеризующий способность создания новых поверхностей поро-

ды. 

 

Рис. 7. Зависимость объёма отфильтрованной воды от времени 

 

Рис. 8. Зависимость мгновенного расхода отфильтрованной воды от времени 

В качестве указанного параметра pK  применяли отношение давле-

ния гидравлического разрыва для эталонного образца O-100 к аналогичному 

показателю некоторого образца: 

э

об
p

Р

Р
K  .      (3) 

Результаты испытания представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Параметр способности создания новых поверхностей породы 

Параметр 
Обозначение образцов породы 

O-100 О-532 O-622 O-442 О-352 O-262 

Роб ×10
5
, Па 3,63  0,5 4,218  0,6 4,513  0,7 5,003  0,7 5,69  0,8 5,984  0,8 

Kр 1 0,860 0,804 0,725 0,638 0,607 

 

На рис. 9 изображена графическая зависимость параметра способно-

сти создания новых поверхностей от доли коллоидной компоненты иссле-

дуемых образцов. 

 

Рис. 9. Зависимость параметра способности создания новых поверхностей от доли 

коллоидной компоненты 

Как видно из табл. 2 и рис. 9, способность создания новых поверхно-

стей тем выше, чем ниже доля коллоидной компоненты. 

 

Выводы: 

1. Разработан параметр, характеризующий способность создания новых 

поверхностей породы. 

2. На основе экспериментальных исследований показано, что характер де-

формационного поведения глинисто-кремнистых сланцевых пород в 

значительной степени зависит от влагосодержания пород. 
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3. Выполнены экспериментальные исследования по способности глинисто-

кремнистых образцов пород создавать новые поверхности, и установле-

но, что указанное свойство коррелирует с долей коллоидной компонен-

ты. 
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