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Аннотация. В работе описаны этапы деформирования за-
кольматированных зон водонасыщенного грунта для скважин 
на воду, которые подтверждены лабораторными исследова-
ниями образцов кольматанта и полевыми испытаниями инже-
нерного оборудования в полевых условиях Саратовской об-
ласти методами МРС-СИЦА. Получены численные значения 
физико-механических свойств кольматанта: предел прочности 
на разрыв – σP = 3,51 МПа, предел прочности на сжатие –             
σCЖ = 11,40 МПа. Сделан вывод о том, что прочностные ис-
следования образцов структуры твердого кольматанта дают 
основания выработать методику ведения ремонтно-восстано- 
вительных работ на низкодебитных закольматированных 
скважинах на воду методами МРС-СИЦА. Работа выполнена в 
рамках Программы НИР ООО «Архимед» Аrh. № ТЭР-R 
642012-0001.000 «Исследование процессов кольматации око-
лоскважинной среды и разработка методов декольматации 
водопропускных устройств: п.п. «а»–«е»; разд. 1, разд. 2». 

Annotation.  The paper describes the stages of 
deformation of zakolmatized zones of water-
saturated soil for water wells, which are con-
firmed by laboratory studies of colmatant sam-
ples and field tests of engineering equipment in 
the field conditions of the Saratov region using 
the MRS-SICA methods. Numerical values of 
the physico-mechanical properties of the colma-
tate are obtained: tensile strength – σP = 3,51 
МРа, compressive strength – σCЖ = 11,40 MPa. 
The conclusion is made that strength studies of 
samples of the structure of the solid colmatant 
give grounds to develop a technique for repair 
and recovery operations on low-rate water wells 
for water using the MRS-SICA methods. The 
work was carried out within the framework of the 
Research Program of LLC «Archimedes» Arh. 
№ ТЕR-R 642012-0001.000 «Investigation of 
the processes of colmatization of the well-well 
environment and the development of methods 
for decolmatizing water-penetration devices:             
р.p. «а»–«е»; Section 1, Section 2». 
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езультаты разработанных методов ведения ремонтно-восстановительных работ (РВР) по-
лученные в ООО «Архимед» согласуются с выполненными исследованиями по теории 

прочностных разрушений грунтов и теории лавинно-неустойчивого трещинообразования от акустиче-
ских волн водонасыщенных грунтов [4, 5, 12, 14].  

Целью работы является описание поэтапного физического процесса напряженно-деформационного 
состояния, возникающего от воздействующих нагрузок (методы МРС-СИЦА), приводящих к разрушению 
твердого кольматанта. Объектом исследования являлась околоскважинная зона закольматированных 
скважин, полностью или частично утратившая эксплуатационный дебит. Предметом исследования явля-
лись образцы твердого кольматационного осадка из околоскважинной зоны (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Рабочий фрагмент образцов твердого кольматанта  
выделенных из структуры околоскважинной зоны после испытаний на изгиб 
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Процесс деформирования образцов твердого кольматанта околоскважинных зон проводился по 
методике [3] в лабораторных условиях. При деформировании закольматированных водонасыщенных 
грунтов наблюдались следующие стадии.  

Следует отметить, что деформации твердого кольматанта при импульсных нагрузках рекомен-
дуемые методами МРС-СИЦА ООО «Архимед» имеют небольшие скорости распространения дефор-
мации по глубине околоскважинной зоны. Сопротивляемость кольматанта деформированию зависит 
от пористости, трещиноватости грунтов, которые влияют на прочность, упругость, коэффициент Пуас-
сона. Пористость зависит от состава закольматированного водонасыщенного грунта, размера, формы 
и упаковки зерен твердой структуры кольматанта.  

На первой стадии (участок кривой ОА – рис. 2) от усилия Р1 происходит упрочнение порового 
пространства и дефектов образца кольматанта. Вторая стадия характеризуется (участок кривой АВ) 
воздействием нагрузки Р2. Это способствует нарастанию деформации и вызывает упругое деформи-
рование структуры кольматанта, характеризуемое пределом его упругости (предел текучести). На 
участке кривой АВ (рис. 2) образцы кольматанта проходят стадию упрочнения. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость деформации твердого кольматанта  
от усилия воздействия с характеристическими точками при испытании образца на сжатие:  

Р1, …, Р4 – величина прикладываемой нагрузки;  
V0 – начальный объем образца перед испытаниями на прочность;  

V1 – объем образца после испытания на прочность 
 
Третья стадия (участок кривой ВС) находится под воздействием нагрузки Р2. На этой стадии 

наблюдается образование различных трещин и микротрещин. Глубина проникновения трещин через 
кольматационный слой пропорциональна циклам нагружения.  

На участке ВС точка L называется точкой бифуркации. Согласно математической теории ката-
строф [1] точка бифуркации отражает состояние твердого кольматанта в процессе его деформации от 
волнового воздействия и соответствует двум вариантам развития событий: а) переходом в новое со-
стояние равновесия без разрушения; б) переходом в состояние потери прочностной устойчивости 
твердого кольматанта (т. D, характеризующая разрушение образца кольматанта – рис. 2) [7, 10].  

Участок кривой ВL (рис. 2) отражает деформирование образца и характеризует окончание ста-
дии упрочнения. Здесь наблюдается рост количества трещин и микротрещин (новых и старых), а так-
же объединение трещин в число более крупных трещин, что и производит разрыв структуры элемен-
тов образца твердого кольматанта. При разрушении отдельных слоев по сформированным дефектам 
кольматанта структура объема образца начинает увеличиваться. На третьей стадии деформирования 
кольматанта заканчивается этап № 1 ведения РВР закольматированных скважин методом МРС-СИЦА. 
Повтор таких циклов нагружения зависит от прочности кольматанта. 

Четвертая стадия (участок кривой СD) формируется от усилия Р2. Нагрузка приводит к увели-
чению трещин, слиянию (переход состояния трещин к активному переходу на следующую стадию) в 
магистральные, что приводит к разрушению материала. На участке кривой СD (рис. 2) образец уве-
личивается в объеме из-за интенсивного трещинообразования и разрыхления структуры грунта на 
мелкие составляющие элементы. Эта стадия соответствует этапу № 2 или этапу № 3 ведения РВР 
закольматированных скважин методом МРС-СИЦА. 

Описание деградации твердого кольматанта выполнены на основе деформирования образцов. 
Результаты исследований образцов кольматанта применены при восстановлении низкодебитных за-
кольматированных скважин на воду методом МРС-СИЦА. 
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Обработанные скважины (2007–2018 гг.) на территории Саратовской области методами МРС-СИЦА 
(технология ВИГДОС-СИЦА™) имели положительную динамику. Опыт ведения РВР методом, разра-
ботанным ООО «Архимед» [6, 8, 9] для водозаборных скважинах глубиной 25–80 м (выборка из 70-ти 
скважин), подтверждает правильность разработанных теоретических рассуждений по деформирова-
нию закольматированных околоскважинных зон. Исследуемые образцы твердого кольматанта полу-
чены автором на альбских отложениях Приволжско-Хоперского артезианского бассейна (Саратовской 
область, 2012 г.). В лабораториях МГУ, РГУ нефти и газа, ОАО «СНПЦ «РОСДОРТЕХ», ВСЕГИНГЕО, 
СГТУ проведены испытания кольматанта на прочностные, морфологические и петрофизические ха-
рактеристики минералогического состава. Данные исследования позволили:  

а) получить численные значения физико-механических свойств кольматанта: предел прочности 
на разрыв – σP = 3,51 МПа, предел прочности на сжатие – σCЖ = 11,40 МПа [6, 11, 13];  

б) внести уточнения в определение граничных условий процесса кольматации в околоскважин-
ной зоне; 

в) подтвердить гипотезу Л.С. Бурштейна [2]; 
г)  разработать теорию декольматации закольматированных сред.  
Полученные данные исследования твердого кольматанта также учитывались при расчете проч-

ностных нагрузок на околоскважинную зону от внешних импульсных волновых воздействий, влияю-
щих на следующие процессы и параметры:  

а) разрушение кольматанта; 
б) улучшение работоспособности скважины и водозаборного устройства; 
в) повышение производительности скважины; 
г)  увеличение эксплуатационного жизненного цикла скважины.  
Предложенные этапы деформирования закольматированных зон водонасыщенного грунта скважин 

на воду подтверждены лабораторными исследованиями образцов кольматанта и полевыми испытаниями 
инженерного оборудования в производственных условиях на объектах Саратовской области.  

Вывод 

Прочностные исследования образцов структуры твердого кольматанта позволили выработать ме-
тодику ведения РВР на низкодебитных закольматированных скважинах на воду методами МРС-СИЦА. 
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