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Досліджені деформаційні та міцнісні властивості гірських порід різних генетичних типів, а також колектор-
ські властивості порід-колекторів нафти і газу при різних напружених станах, характерних для великих гли-
бин. Виділені деякі особливості  механізму формування і розвитку тріщин у неоднорідних твердих тілах при
розтягуванні і стисненні. Розглянуті характерні особливості механізму  незворотної деформації порід при
нерівномірному об'ємно-напруженому стані.  Встановлено, що в умовах, типових для глибин 8-10 км, у біль-
шості гірських порід незворотна деформація супроводжується розущільненням  їх структури, що зумовлює
збільшення коефіцієнтів пористості і проникності. Показані різні залежності приросту об’єму і коефіцієнта
проникності від всебічного стиснення при нерівномірному тривісному напруженому стані, побудовані за да-
ними пісковику та мармуру. Також наведені типові діаграми деформацій гірських порід при нерівномірному
всебічному стиску.
Ключові слова: фільтраційно-ємнісні та колекторські властивості; незворотна деформація; нерівномірне три-
вісне стиснення і розтягування; межа міцності; тріщини; розпушення; розущільнення.

TECTONIC DEFORMATION INFLUENCE
ON FILTRATION-CAPACITIVE PROPERTIES OF DEEP-LYING ROCKS 

H.M. Bondar1, M.I. Yevdoschuk2, O.L. Zimin3

1 Institute of Geological Sciences of NAS of Ukraine,  Kyiv, Ukraine, E-mail: galyna-bondar@i.ua
PhD student.

2 Institute of Geological Sciences of NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine, E-mail: myevdoshchuk@rambler.ru
Doctor of geological sciences, head of the department.

3 Yuriy Kondratyuk National Technical University of Poltava, Ukraine, E-mail: ziminoleg2@gmail.com
Senior lecturer.

The paper is dealing with the study of deformation and strength properties of various rocks, as well as collector pro-
perties of oil and gas reservoirs under various stress conditions,  that are typical for large depths. Some features of
fractures formation and development in heterogeneous solids under extension and compression are identified. The
characteristic features of the mechanism of irreversible deformation of rocks under uneven volume-strained state
are considered. It has been defined that under conditions typical for depths of 8–10 km, irreversible deformation oc-
curs with decompression of their structure, increasing the coefficients of porosity and permeability. Different de-
pendences of volume growth and coefficient of permeability on the all-round compression under uneven triaxial
stress, based on data of sandstone and marble, are shown. Typical diagrams of rocks deformations under uneven all-
round compression also are shown.
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Вступ 
Дослідження деформаційних і міцнісних власти-
востей гірських порід в умовах нерівномірного
тривісного стиснення і розтягування були розпо-
чаті ще F.D. Adams; E.C. Coker; R. Boker; П.В.
Бриджмен та ін. [Adams, Coker, 1910; Boker, 1915;
Бриджмен, 1935]. Широкий розвиток ці дослід-
ження отримали в останні роки у зв'язку з ви-
вченням будови глибинних зон Землі, вирішен-
ням завдань пошуків і розвідки корисних копалин
на великих глибинах, а також досягнутим прогре-
сом у техніці експерименту при високому тиску.

Дослідження, які проводилися [Павлова,
1975] в умовах об'ємних напружених станів при
різних схемах навантаження (поздовжнє стис-
нення і розтягування, зсув, вигин і кручення),
дозволили встановити, що вплив накладеного
всебічного стиснення у всіх випадках викликає
зміну (підвищення) пружних, пластичних і міц-
нісних властивостей гірських порід.

Результати вивчення деформаційних і міц-
нісних властивостей гірських порід розглянуті в
ряді публікацій [Байдюк, 1963; Шрейнер та ін.,
1968; Griggs, Handin, 1960; Handin, 1966]. Вста-
новлено суттєву різницю в деформаційній пове-
дінці та опорі руйнуванню гірських порід оса-
дового комплексу, з одного боку, і магматичних,

а також більшості метаморфічних порід ‒ з ін-
шого. При тисках і температурах, характерних
для глибин в декілька кілометрів, більшість оса-
дових порід проявляє здатність до значної плас-
тичної деформації.

У метаморфічних і магматичних породах
навіть при тисках і температурах, близьких до
характерних для глибин 15-20 км, незворотні де-
формації мають незначний розвиток, при цьому
вони зазвичай локалізовані в зонах зсуву. Серед
осадових порід здатність до пластичної дефор-
мації навіть в умовах атмосферного тиску вияв-
ляють деякі сульфатно-галогенні (кам'яна сіль,
гіпс) і глинисті породи. Велика частина глинис-
тих, карбонатних і піщано-алевритових порід
проявляє здатність до пластичної деформації в
умовах нерівномірного об'ємно-напруженого
стану стиснення при значеннях  σон (або σеф),
характерних для глибин від 1,5-2 до 8-10 км.

Було встановлено, що в породах з високим
вмістом кварцу з підвищенням температури від-
бувається зростання показників міцності (σ) в
широкому діапазоні зміни температур (до 400-
600°С). У більшості ж осадових, метаморфічних
і магматичних порід з ростом температури спос-
терігається зменшення міцності і зростання
здатності до пластичної деформації (ε). 
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Исследованы деформационные и прочностные свойства горных пород различных генетических типов, а
также коллекторские свойства пород-коллекторов нефти и газа при различных напряженных состояниях,
характерных для больших глубин. Выделены некоторые особенности механизма формирования и развития
трещин в неоднородных твердых телах при растяжении и сжатии. Рассмотрены характерные особенности
механизма необратимой деформации пород при неравномерном объемно-напряженном состоянии. Установ-
лено, что в условиях, типичных для глубин 8-10 км, в большинстве горных пород необратимая деформация
сопровождается разуплотнением их структуры, обусловливает увеличение коэффициентов пористости и про-
ницаемости. Показаны различные зависимости прироста объема и коэффициента проницаемости от всесто-
роннего сжатия при неравномерном трехосном напряженном состоянии, построенные по данным песчаника
и мрамора. Также приведены типичные диаграммы деформаций горных пород при неравномерном всесто-
роннем сжатии.
Ключевые слова: фильтрационно-емкостные и коллекторские свойства; необратимая деформация; неравно-
мерное трехосное сжатие и растяжение; предел прочности; трещины; разрыхление; разуплотнение.
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Вплив тектонічної  деформації на фільтраційно-ємнісні властивості  глибокозалягаючих порід

До основних факторів, що визначають вплив
температури на міцність і деформацію гірських
порід, відносять [Байдюк, 1963; Дмитриев и др.,
1969; Клочко, 1958; Шрейнер и др., 1968; Han-
din, 1966]: неоднорідність порід; термостійкість
і міцність мінералів; тип кристалічної будови і
характер границь між зернами породотвірних
мінералів; фізико-хімічні властивості флюїдів,
що насичують деформаційні породи, та ін.

Особливо великий вплив на деформаційні і
міцнісні властивості осадових порід мають
флюїди в рідинному стані, що їх насичують,
внаслідок адсорбційного ефекту (ефекту Ребін-
дера ‒ полегшення диспергування під впливом
адсорбції). Вплив активних рідин, у порівнянні
з неактивними, на процес деформації порід в
умовах спільної дії всебічного стиснення і тем-
ператур в основному виражається в зменшенні
міцності і напруг в зоні пластичної деформації,
особливо в разі міжзернового ковзання.

Більшість метаморфічних і магматичних
порід, як і мінерали, що їх складають, в діапазоні
напруг і температур, типових для глибин до 15 км,
проявляє значно меншу здатність до пластичної
деформації, ніж осадові породи.

Вивчення характеристик міцності і дефор-
маційних властивостей гірських порід в умовах
напружених станів і температур, типових для
глибин до 10-15 км, може бути використано для
вирішення різних завдань нафтової геології і
гірничої справи. Зокрема, для визначення філь-
траційно-ємнісних та колекторських  власти-
востей глибокозалягаючих порід, які зазнали
незворотних деформаційних змін, в тому числі
розущільнення при пластичній деформації; ве-
лике значення мають процеси розчинення і ви-
луговування хімічно нестійких елементів.

Виклад основного матеріалу
На рис. 1 зображені типові діаграми деформацій
різ них гірських порід в умовах нерівномірного
тривісного стиснення, на яких наведені прийняті
позначення їх основних деформаційних і міцніс-
них характеристик [Павлова, 1975]. На рисунку
вид но, що в деяких випадках (рис. 1, В, Д) опір
руйнуванню може не відповідати величині межі
міцності.

Слід зазначити, що якщо початок розвитку
руйнування характеризується утворенням мікро-
тріщин, однієї або кількох ізольованих тріщин, то
процес загального руйнування являє собою поділ
твердого тіла на частини, тобто повну втрату ним
суцільності.

Рис. 1. Типові діаграми деформацій гірських порід при
нерівномірному всебічному стиску [Павлова, 1975]:

А – пружно-крихкі породи; В – обмежено пластичні породи;
С і D – пластичні і високопластичні породи. sі – деформаційне
напруження, eI – поздовжня деформація (eіу – пружна, eіп –
пластична); sis, sіc и sir –  відповідно межа текучості, міцності
та опору руйнуванню

Fig. 1. Typical  diagrams of rocks deformation under une-
ven all-round compression [Павлова, 1975]:

A – elastic-brittle rocks; B – limited plastic rocks; C and D – plastic
and high-plastic rocks. sі – deformation stress, eI – longitudinal
deformation (eіу – elastic, eіп – plastic); sis, sіc и sir – the fluidity
point,  break and resistance to breakage points respectively

В роботі Т. Jokobori [Jokobori, 1965] процес
руйнування твердих тіл розглянуто з точки зору
мікроструктурних відмінностей. При цьому ха-
рактерні для тривісного нерівномірного стис-
нення види руйнування порід сколом і зрізом,
коли тріщини загального руйнування перетина-
ють зерна полікристалічного тіла, названі транс-
кристалічним руйнуванням, на відміну від ін-
теркристалічного руйнування, що відбувається
лише по межах зерен.

Останній вид руйнування характерний для
стадії незворотної деформації більшості гір-
ських порід, що передує процесу загального їх
руйнування.

Межею текучості σis (при одновісному стис-
ненні σs) зазвичай називають величину напруги
відповідного максимального значення пружної
деформації. Ця, достатньою мірою умовно виді-
лена, величина має велике значення при вирі-
шенні практичних завдань встановлення філь-
траційно-ємнісних характеристик, оскільки нею
визначається перехід до незворотних деформа-
цій порід.

Пластичність, як якісна характеристика ма-
теріалу піддаватися значній незворотній дефор-
мації без руйнування або без втрати суцільності,



зазвичай оцінюється величиною незворотної де-
формації до руйнування.

Незворотні деформації гірських порід
мають специфічні особливості, пов'язані з їх зер-
нистою, неоднорідною будовою. Здебільшого
незворотна деформація порід поєднує два типи
деформації – 1) міжзернового ковзання, що суп-
роводжується розвитком мікротріщинуватості,
і 2) внутрішньокристалічного, що переважно
має розвиток лише при високому тиску.

Аналіз розвитку тріщиноутворення в піско-
виках показав [Ставрогин, 1986], що незворотна
деформація пісковиків здійснюється за рахунок
розвитку головним чином міжзернових тріщин
і зміщень по контактах зерен і супроводжується
переорієнтуванням глинистих мінералів це-
менту та уламкового матеріалу внаслідок пово-
роту, а іноді згинання окремих пластинок слюд.
Переорієнтування сприяє утворенню та росту
міжзернових тріщин, що роз'єднують зерна і це-
ментуючу масу, їх розкриттю і розриву.

Незворотна деформація пісковиків почина-
ється з двійникування кристалів кальциту, що
складають цемент цих порід, і розвитку внутріш-
ньокристалічних тріщин. У результаті двійнику-
вання зерен цементу утворюються канали, пори і
розриви суцільності зерен кальциту. Зерна ж квар-
циту зберігають в основному свою цілісність.

Таким чином, деформаційний процес в да-
ному випадку охоплює найбільш слабкі струк-
тури, якими є тут зерна кальциту і границі зерен. 

Процеси розпушення і збільшення об’єму
при незворотній деформації головним чином ви-
кликаються одночасним формуванням міжзерно-
вих мікророзривів (мікротріщин) і мікрозсувів по

границях зерен. Мікротріщини відриву форму-
ються переважно вздовж напрямку дії макси-
мального головного напруження. 

Щільність мікророзривів і мікрозсувів зале-
жить від величини гідростатичного тиску σ2 і від
виду напруженого стану, що характеризується
параметром С [Ставрогин, Тарасов, 2001]. В ре-
зультаті злиття цих мікропорушень формуються
макроскопічні площини зсуву, за якими здійсню-
ється процес незворотної деформації. На повер-
хні деформованих зразків часто проявляються
лінії ковзання, які являють собою слід таких
макроскопічних площин зсуву. Спостерігаються
дві системи перетинаючих ліній ковзання, кути
орієнтування яких по відношенню до осі σ1 і
щільність розташування ліній на одиницю по-
верхні залежать від виду напруженого стану.

При виході умов граничних станів у гори-
зонтальне положення (область чистого зсуву)
лінії ковзання розташовуються під кутом 45° до
осі σ1, тобто збігаються з областями дії макси-
мальних дотичних напружень. В області напру-
жених станів між чистим зсувом і одновісним
стисненням кут нахилу площин ковзання зміню-
ється від 45° до приблизно 18-20°. В області дії
розтягуючих напружень кут нахилу площин руй -
нування коливається приблизно від 18° при од-
новісному стисненні до нуля при одновісному
розтягуванні. Фото деформованих і зруйнованих
зразків з чіткими площинами ковзання і руйну-
вання, що проявилися, наведені на рис. 2, 3 [Став-
рогин, Тарасов, 2001]. На рис. 2 показані зразки
гірських порід, деформовані при високих бічних
тисках σ2. На поверхнях зразків чітко видно
сліди площин ковзання. На двох середніх зразках
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Рис. 2. Фото зразків гірських порід з чіткими слідами площин ковзання [Ставрогин, Тарасов, 2001]

Fig. 2. Photos of rocks samples with well-defined traces of the glide lines [Ставрогин, Тарасов, 2001]



рівень бічних тисків у дослідах був вищим, тому
кут нахилу площин ковзання до осі зразка і
щільність їх на одиницю площі поверхні тут
також більш високі.

Динаміка виникнення і розвитку цих площин
така. Перша площина проявляється на поверхні
зразка при напруженнях, близьких до межі пруж-
ності. Далі зі зростанням напруг в матеріалі кіль-
кість площин зсуву зростає аж до межі міцності.
Незважаючи на великі деформації, про які свід-
чить діжковидна форма зразків, деформаційний
процес протікає рівномірно по всіх площинах.
Опір порід у таких випадках або збільшується,
або тримається на рівні досягнутого на межі міц-
ності. На рис. 3 [Ставрогин, Тарасов, 2001] пока-
зані зразки, на яких після розвитку незворотних
деформацій, що протікають по безлічі площин
ковзання, в результаті сформувалася площина
руйнування. При цьому деформація по інших
площинах припинилася. Такий характер розвитку
деформаційного процесу реалізується при низь-
ких і середніх рівнях бічних тисків. Діаграма «на-
пруга‒деформація» в таких випадках має чітку
спадаючу ділянку за межею міцності.

На підставі розглянутих результатів дослід-
жень [Ставрогин, Тарасов, 2001] можна виді-
лити деякі особливості  механізму формування
і розвитку тріщин відриву в неоднорідних твер-
дих тілах при розтягуванні і стисненні.

1. Місця зародження тріщин відриву при-
урочені до різного роду неоднорідностей, що
містяться в матеріалі: дефектів, мікротріщин,
пор, границь зерен і т. д.

2. Причиною зародження тріщин відриву є
концентрація напружень на цих дефектах в ре-
зультаті неоднорідної пружної або пластичної
деформації.

3. В умовах стиснення тріщини відриву по-
ширюються в напрямку дії максимального
головного стискаючого напруження, в умовах
розтягування ‒ в напрямку, перпендикулярному
до дії напруг, що розтягують.

4. Найбільш сприятливі для зародження трі-
щин відриву кути орієнтації вихідних тріщин по
відношенню до діючого напруження такі: при
стисканні 30-45° (в залежності від конфігурації
вихідної тріщини), при розтягуванні 90-45°.

5. В умовах об'ємного напруженого стану
бічне стискаюче напруження σ2 перешкоджає
зародженню і поширенню тріщин відриву, що
призводить до зростання міцності матеріалу і
скороченню тріщин відриву при однакових на-
пруженнях.

За особливостями деформаційної поведінки,
що характеризується за допомогою величин
відносних деформацій до руйнування: загаль-
ної eі = ΔL / L0 (L0 – початкова довжина зразка,
ΔL – її зменшення) і незворотної (пластичної)
eіп = ei – eіу, (eіу – пружна складова деформації),
всі породи можуть бути розділені на дві великі
групи: 

1) пружно-крихкі породи, які не піддаються
пластичній деформації (ei£1-2%; eіп « 0, рис. 1, А);

2) пластичні породи, серед яких виділяють -
ся підгрупи: 

а) обмежено пластичних порід, які проявля-
ють здатність до невеликої незворотної дефор-
мації (ei £ 2-10%; eіп = 1-8%, рис. 1, В);

б) пластичних і високопластичних (ei > 10-
15%; eіп > 8-10%, рис. 1, С, Д).

Оскільки для більшості гірських порід у
процесі пластичної деформації характерна здат-
ність до розущільнення (при переважаючому
розвитку деформації міжзернового механізму) в
умовах нерівномірного всебічного стиснення,
становить інтерес аналіз змін їх колекторських
властивостей.

Як випливає з проведених досліджень [Пав -
лова, 1975], в результаті деформації при нерів-
номірному напруженому стані в породах відбу-
вається утворення додаткової (до початкової)
деформаційної пустотності. Виміри об’єму ве-
личини деформаційної пустотності з вихідним
об’ємом порового простору свідчать про її вплив
на ємнісні характеристики порід.

Ефект розущільнення порід (+ensi) під дією
напружень, подібних тектонічним, може бути
настільки значним, що він повністю знімає
ущільнення порід, викликане дією ефективних

33ISSN 1025–6814. Геол. журн. 2019. № 2 (367)

Вплив тектонічної  деформації на фільтраційно-ємнісні властивості  глибокозалягаючих порід

Рис.3. Фото зразків гірських порід з розвиненими пло-
щинами руйнування [Ставрогин, Тарасов, 2001]

Fig.3. Photos of rock samples with developed breakage
surfaces [Ставрогин, Тарасов, 2001]



напружень σеф (–ensеф), а в ряді випадків може
навіть збільшити пустотність в 1,5-2 рази.

Вплив тектонічних напружень на форму-
вання пустотного простору порід в умовах їх
природного залягання набагато складніший, ніж
такий, що в умовах лабораторного експери-
менту. На процес формування пустотності в
природних умовах великий вплив мають про-
цеси розчинення і вилуговування хімічно не-
стійких елементів. Можна припустити, що ці
процеси повинні більш активно протікати в по-
передньо деформованих породах.

Таким чином, значення вивчених закономір-
ностей заключається головним чином у визна-
ченні тенденції до розвитку більшого чи мен-
шого розущільнення (а отже, і ємності) в
породах різних літологічних типів під дією тек-
тонічних напруг.

Процес розущільнення характерний для до-
сить різноманітних за складом і структурою
порід, але розвиток його протікає по-різному.
Так, в органогенних вапняках відзначені макси-
мальні величини деформаційного приросту пус-
тотності, до того ж з рівномірним розвитком в
об’ємі породи. У кварцових пісковиках, мета-
морфічних і магматичних породах незворотні
зміни у вивченому діапазоні ефективних напру-
жень часто мають локалізований характер.
З цією особливістю деформаційної поведінки
глибокозалягаючих порід пов'язаний більший
розвиток тріщинних колекторів серед різних
карбонатних порід і зазвичай невеликі за розмі-
рами поклади флюїдів у колекторах тріщинного
типу серед піщано-алевритових, метаморфічних
і магматичних порід.

Карбонатні гірські породи тріщинуватого
типу особливо перспективні на наявність по-
кладів нафти і газу на великих глибинах. Так,
ресурси карбонатних відкладів нижнього кар-
бону та верхнього девону оцінюються у декілька
трильйонів кубічних метрів газу і десятки
мільйонів тонн нафти [Вакарчук та ін., 2013],
що є доказом доцільності подальшого вивчення
особливостей пустотного простору. Дослід-
ження закономірностей зв’язку між фільтра-
ційно-ємнісними та колекторськими властивос-
тями є важливим етапом геологічного вивчення
карбонатних гірських порід-колекторів щодо
можливості подальшої розробки покладів
нафти та газу.

Такі закономірності знаходять підтверджен -
ня при аналізі особливостей будови і колектор-

ських властивостей тріщинних коллекторів
[Смехов, 1968; Смехов, 1969]. Так, якщо в орга-
ногенних вапняках вторинна пустотність, як
правило, більше, ніж така у мікрозернистих і
співрозмірна за об'ємом з первинною, то і за да-
ними лабораторного експерименту найбільший
розвиток незворотної деформації і максимальне
розущільнення структур також встановлені у по-
родах цього типу.  В інших щільних карбонатних
породах, як у природних, так і в модельованих
умовах, вторинна пустотність менше розвинута
[Безбopодова, 1970].

Розущільнення структури порід у процесі
незворотної деформації повинно сприяти і зрос-
танню проникності порід. Якщо у колекторів
тріщинного типу основний вплив на фільтра-
ційні властивості порід мають тріщини, що роз-
виваються при певному рівні напруг та розміри
яких, як показали дослідження [Смехов, 1968;
Смехов, 1969], повинні бути більше розміру
зерен, то в колекторах порового типу під дією
невеликих тектонічних напруг можливий розви-
ток деформаційного розущільнення без утво-
рення тріщин.

Зв'язок коефіцієнта проникності (Кпр) з
абсолютною величиною приросту об’єму порід
неоднозначний.

На рис. 4, побудованому як за даними для
пісковику [Павлова, 1975], так і мармуру [Став-
рогин, 1968], показані різні залежності приросту
об’єму (en) і коефіцієнта проникності (Кпр) від
всебічного стиснення при нерівномірному три-
вісному напруженому стані (σон). Якщо en спо-
чатку збільшується досить складним чином до
деякого максимального значення, а потім змен-
шується, то Кпр з самого початку безперервно
зменшується. Отже, за величиною en неможливо
визначати значення Кпр.

При поясненні цього процесу слід враху-
вати, що збільшення en із зростом σз пов'язано зі
збільшенням деформації eі до руйнування, тобто
зі зростанням пластичності породи. Цей усклад-
нений процес можна виключити з розгляду,
якщо взяти за основу не величину приросту
об’єму en, а параметр граничного розущільнення
Кnic.

На рис. 4 наведені залежності Кnic і Кпр від
σон (в роботі [Ставрогин, 1968] від σ3/σ1). Видно,
що закономірність зміни Кnic від всебічного сти -
снення дуже близька до закономірності зміни Кпр.
У зв'язку з цим можна записати, що Кпр = hКnic,
де h – коефіцієнт пропорційності.
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З рис. 4 випливає, що зі збільшенням плас-
тичності породи (викликаним зростанням σ3)
Кпр зменшується, a en при цьому спочатку зрос-
тає; тому можна вважати, що зростання en
пов’язане з числом N мікророзривів, що розви-
ваються та довжина яких (менша розміру зерен)
зменшується з ростом σ3.

Оскільки приріст об’єму при деформації
пропорційний  добутку числа мікротріщин, що
утворилися на їх довжину, то можна вважати, що
Кnic = en /eіп характеризує головним чином до-
вжину (а отже, і відкритість) деформаційних
мікророзривів (мікротріщин). У цьому і полягає
фізичний зміст зв'язку Кnic з Кпр.

Висновки
Встановлені деякі загальні особливості процесу
деформації порід в умовах, характерних для ве-
ликих глибин. До найбільш важливих особли-
востей відносяться: спільність механізму незво-
ротної деформації, збільшення об’єму порід, які
визначаються їх літолого-петрографічними
особливостями і характером процесів деформа-
ції і руйнування порід. Збільшення об’єму кіль-
кісно визначається за допомогою коефіцієнта ін-
тенсивності розущільнення та має кореляційний
зв’язок з колекторськими і фільтраційно-ємніс-
ними властивостями порід.

Детальні дослідження колекторських влас-
тивостей карбонатних гірських порід особливо
доцільно проводити з огляду їх значної пер-

спективності на наявність покладів нафти та
газу.

Узагальнюючи весь матеріал петрографіч-
них досліджень [Ставрогин, 2001] структурних
змін у гірських глибокозалягаючих породах, що
відбуваються в процесі їх деформації, встанов-
лено такі важливі з точки зору розуміння меха-
нізму розвитку незворотної деформації в неод-
норідних тілах положення:

‒ Процес деформації, що виражається в роз-
витку тріщинуватості і взаємного зсуву елемен-
тів структури, відбувається по найслабших лан-
ках структури, а саме по контактах між зернами
найбільш слабкого мінералу в полімінеральних
породах.

‒ Незважаючи на дію великих напруг і де-
формацій, матеріал зберігає свою структурну ос-
нову, зерна не втрачають цілісності як струк-
турні елементи, хоча і піддаються різного роду
порушенням.

‒ При дії великих бічних тисків тріщини
відриву, що виникають в структурі матеріалу,
приурочені, як правило, до контактів між
зернами, а розміри їх обмежені розмірами
зерен.

‒ Процес структурних змін на початкових
стадіях розвитку незворотної деформації здійс-
нюється в окремих найбільш слабких об'ємах
гірської породи, а в міру зростання деформацій
і напружень структурні зміни поширюються на
весь досліджуваний зразок матеріалу.
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Рис. 4. Залежності приросту об’єму (en), коефіцієнта інтенсивності розущільнення (Кnic) і коефіцієнта проникності
(Кпр) від всебічного стиснення при нерівномірному тривісному напруженому стані: а – пісковик, зразок 731К; б –
мармур [Павлова, 1975]

Fig. 4. Dependences of volume growth, decompression  intensity  and permeability coefficients on the all-round com-
pression under uneven triaxial stress: а – sandstone, sample 731K; б – marble [Павлова, 1975]
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‒ З ростом рівня бічного тиску збільшується
ступінь порушеності матеріалу за рахунок охоп-
лення деформаційним процесом все більшого
числа елементів структури. Однак існує гранич-
ний ступінь порушення матеріалу, що не зміню-
ється при подальшому збільшенні бічного тиску.
Це досягається тоді, коли всі структурні елементи
залучаються в процес незворотної деформації.

‒ Дослідження впливу деформаційних про-
цесів на фільтраційно-ємнісні характеристики
глибокозалягаючих карбонатних порід-колекто-
рів є важливим завданням, оскільки дозволить
сформувати критерії оцінки скупчень нафти і
газу та краще зрозуміти механізми впливу на ці
пласти при умові подальшої промислової роз-
робки.
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