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Аннотация. С ростом интереса к трудно извлекаемым запасам углево-

дородов возникает необходимость повышения детальности 
моделирования массива горных пород и пласта коллектора. 
Учёт механической анизотропии среды, в частности вызван-
ной прослаиванием тонких пропластков, позволит получить 
более полную картину о напряжённо-деформированном 
состоянии как самого пласта коллектора, так и барьеров/
перемычек, что в свою очередь открывает дополнитель-
ные возможности для оптимизации процессов разработки 
месторождений, оптимизации и повышения эффективности 
ГРП, а также бурения скважин. В рамках настоящей работы 
описана технология проведения лабораторных исследова-
ний кернового материала для изучения анизотропии упругих 
свойств. На основании результатов которых были получены 
корреляционные зависимости для упругих характеристик 
пород Сортымской, Баженовской и Абалакской свит. На при-
мере одного из месторождений Западной Сибири демонс-
трируются результаты построения двух видов гемеханичес-
ких моделей (изотропной и анизотропной). По результатам 
сопоставления значений «минимального горизонтального 
напряжения» и «градиента начала поглощений» показано, 
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что анизотропия упругих свойств оказывает существенное 
влияние на напряженно-деформированное состояние мас-
сива горных пород. Использование изотропных моделей 
для анизотропных сред приводит к существенному заниже-
нию горизонтальных напряжений/градиентов начала погло-
щений, что в свою очередь, не позволяет раскрыть потен-
циал ГРП, а также выбрать оптимальный интервал глубин 
спуска обсадных колон, что критически важно, при бурении 
скважин в условиях АВПД. Полученные зависимости могут 
быть использованы в качестве априорной информации при 
построении геомеханических моделей указанных объектов 
на территории Западной Сибири.

Ключевые слова: анизотропия, лабораторные исследования керна, упругие 
свойства, геомеханические керновые исследования, корре-
ляционные зависимости, геомеханическое моделирование
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Abstract. With the growing interest in hard-to-recover hydrocarbon re-
serves, there is a need to increase the detail and quality of mod-
eling the rock mass and reservoir formation. Taking into account 
the mechanical anisotropy of the medium, in particular caused 
by the layering of thin layers, provides a more complete picture 
of the stress-strain state of both the reservoir formation itself and 
barriers / bridges, which in turn opens up additional opportunities 
for optimizing the processes of field development, increasing the 
efficiency of hydraulic fracturing, as well as drilling wells. The 
technology of conducting laboratory studies of core material to 
study the anisotropy of elastic properties is described in the pres-
ent study. Based on the results, the correlations for the elastic 
characteristics of rocks of the Sortym, Bazhenov and Abalak for-
mations were obtained. Using the example of one of the deposits 
in Western Siberia, the results of constructing two types of hem-
echanical models (isotropic and anisotropic) are demonstrated. 
With the reference to comparison of values of the minimum hori-
zontal stress and the absorption onset gradient, it is shown that 
the anisotropy of elastic properties has a significant effect on the 
stress-strain state of the rock mass. The use of isotropic models 
for anisotropic media leads to a significant underestimation of 
horizontal stresses / gradients of the onset of absorption, which, 
in turn, does not allow to unlock the potential of hydraulic frac-
turing, as well as to choose the optimal depth range for casing 
descent, which is critically important when drilling wells under 
conditions of AHFP. The obtained dependences can be used 
as a priori information in constructing geomechanical models of 
these objects in Western Siberia.
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Введение
Многие горные породы являются трансверсаль-

но-анизотропными, то есть имеют различные свойства относитель-
но плоскости залегания пласта. Наиболее ярко свойства анизотро-
пии проявляются в глинистых отложениях, которые имеют слоистую 
структуру залегания [1, 2]. Например, значения вертикального моду-
ля Юнга (в плоскости перпендикулярной залеганию пласта) сущест-
венно отличаются от горизонтального модуля Юнга (в параллельной 
плоскости залегания пласта). Более того, анизотропии подвержены 
не только упругие свойства среды, но и акустические [3, 4].

Понимание анизотропии и ее механизмов формирования име-
ет ключевое значение при анализе и интерпретации сейсморазве-
дочных работ и микросейсмического мониторинга, а также при 
бурении скважин и проведении операций гидравлического раз-
рыва пласта (ГРП). По этой причине современные модели (геоло-
гические, петрофизические, гидродинамические, геомеханические) 
должны учитывать трещиноватость, тонкослоистое напластование, 
ориентацию пор/трещин/минералов и другие разномасштабные 
особенности пласта с целью обеспечения подбора наиболее опти-
мальных технологий разработки месторождения.

В частности, технология ГРП – одна из ключевых технологий, 
широко применяемая для интенсификации притока, базируется на 
результатах геомеханического моделирования. В виду отсутствия 
необходимых лабораторных исследований инженеры в области гео-
механического моделирования зачастую используют изотропные 
пороупругие модели, что является сильным допущением, далеко 
не всегда позволяющим достичь максимальной эффективности при 
планировании операции ГРП [5, 6, 7]. Поэтому достоверный рас-
чет горизонтальных напряжений является первостепенной задачей. 

В случае слоистых отложений, когда разрез пласта возмож-
но описать как трансверсально-изотропную среду, значения мини-
мальных горизонтальных напряжений примут следующий вид [8]:

                    Eh        υv                               Ehσh
vti = — —— · [σv – αv Pp] + αh Pp + —— · [εh – υh εH], (1)

                 Ev      1 – υh                       1 – υh
2

где σh
vti –  минимальные горизонтальные напряжения для VTI 

среды;



157№ 2, 2025 “ScieNce. iNNovatioNS. techNologieS”
 North-Caucasus Federal University

 Eh и Ev –  модуль Юнга;
 υh и υv – коэффициент Пуассона;
 αh и αv – константа Био;
 εh и εH – заданные тектонические деформации, действующие 

вдоль азимута минимального и максимального го-
ризонтальных напряжений;

 σv – вертикальное напряжение;
 Pp – поровое давление. 

В соотношении (1) индекс h обозначает свойства 
среды в плоскости изотропии свойств, а индекс v – в направлении 
перпендикулярной к ней.

Соотношение (1) в случае изотропной среды, когда свойства 
не зависят от направления (Eh = Ev; υh = υv; αh = αv) и опуская индек-
сы h и v, можно представить в более простом виде:

                        υ                                                   Eσh
iso = —— · [σv – α Pp] + α Pp + —— · [εh – υ εH], (2)

                   1 – υh                                        1 – υ2

Из соотношений (1) и (2) видно, что горизонтальные напряже-
ния являются сложной функцией и зависят от коэффициента Пуас-
сона, модуля Юнга, вертикального напряжения, порового давления, 
коэффициента пороупругости и добавочных тектонических напря-
жений, обусловленных тектоническими деформациями. При этом 
профиль горизонтальных напряжений обуславливается комплекс-
ным параметром  – в случае VTI среды и  – изот-
ропной среды. То есть в случае VTI среды профиль напряжений за-
висит не только от коэффициента Пуассона, но и в первую очередь 
от соотношения вертикального модуля Юнга к горизонтальному. 

Поэтому целью данной работы является анализ анизотро-
пии упругих свойств горной породы путем проведения лабора-
торных исследований на образцах керна, отобранных на одном из 
месторождений Западной Сибири, которое характеризуется ано-
мально-высоким пластовым давлением. Следует отметить, что 
настоящая работа посвящена изучению вертикально трансвер-
сально-изотропных сред (VTI), вызванных в первую очередь тон-
кослоистым переслаиванием пластов. Горизонтально поперечно-
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Рис. 1.  Схематическое представление различных типов пород [9]:
  (a) – изотропная среда; (b) – трансверсально-изотропная 

среда (слоистые породы); (c) – поперечно-изотропная сре-
ды среда (естественно трещиноватый коллектор); (d) – ор-
тотропная среда (слоистые породы с присутствием естест-
венной трещиноватости).
Fig.	1.	Schematic	representation	of	various	types	of	rocks	[9]:	(a)	
–	 isotropic	medium;	 (b)	–	 transversally	 isotropic	medium	(layered	
rocks);	(c)	transversely	isotropic	medium	(naturally	fractured	collec-
tor);	(d)	–	orthotropic	medium	(layered	rocks	with	the	presence	of	
natural	fracturing).

 Источник:  составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.
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изотропные среды (HTI) или ортотропные среды (ORT) в рамках 
данной работы не рассматриваются (рис. 1).

Материалы и методы исследований
Лабораторные исследования по определению ани-

зотропии упругих характеристик кернового материала проводились 
на модернизированной испытательной установке Shimadzu AG-
300kN, оснащенной механическим приводом, жидкостными насо-
сами и камерой для создания обжимного давления. В общем виде 
установка представляет собой камеру высокого давления со встро-
енной системой создания осевой нагрузки с гидравлическим при-
водом (рис. 2). Напряжение обжима на образцах создается и подде-
рживается с помощью камеры псевдотрехосного сжатия совместно 
с приводами и усилителями сжатия. Дополнительно лабораторная 
установка оснащена: линией для создания порового давления, сис-
темой терморегулирования, устройством измерений продольной и 
поперечной деформаций, системой измерений скоростей упругих 
волн.

С целью определения интервалов, которые не содержат скры-
тую трещиноватость, при разметке керна используются данные рен-
тгеновской компьютерной томографии. После определения целост-
ных интервалов керна выполняется отбор и изготовление образцов 
цилиндрической формы диаметром 30 мм и длиной 60 мм, c отно-
шением высоты образца к его диаметру равном 2:1 согласно [10], 
под различными углами относительно плоскости залегания плас-
та. При этом повторная компьютерная томография позволяет вы-
полнить контроль качества и целостности, подготовленных образ-
цов керна.

Экстракция образцов горной породы приводит к удалению 
связанной с глиной воды из глинистых минералов, что в последую-
щем пагубно влияет на механическое поведение горных пород [11]. 
Поэтому все лабораторные эксперименты проводятся на неэкстра-
гированных образцах, с последующим их донасыщением рабочей 
жидкостью – керосином, в условиях максимально приближенных 
к пластовым (термобарические условия). Условия проведения ла-
бораторных тестов определены предварительно путем построения 
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Рис. 2.   Фотографии лабораторной установки (а) и подготовки 
образца горной породы к тестам (b) / Fig. 2. Photos of the 
laboratory installation (a) and preparation of the rock sample 
for tests (b)

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.
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одномерной геомеханической модели с ее калибровкой на факти-
ческие данные бурения скважин и данные гидравлического разры-
ва пласта.

Каждый образец керна изначально сжимается под изостати-
ческим напряжением до заданной величины за счет создания давле-
ния, действующего на манжету (термоусадочную трубку) в камере, 
и приложения эквивалентного осевого напряжения [12]. 

Проведение экспериментов осуществляется путем увеличе-
ния осевой нагрузки на образец с заданной скоростью (0,5 МПа/с, 
либо 10-5 с−1). В процессе эксперимента обжимное и поровое дав-
ления поддерживается с помощью насосов на постоянном уровне. 

Деформации образца для определения статических упругих 
свойств измерялись датчиками деформаций в осевом и радиальном 
направлении, а для определения динамических упругих свойств ре-
гистрировались скорости ультразвуковых продольных и попереч-
ных волн. 

Результаты исследований и их обсуждение
С определенного интервала отобран набор из трех 

образцов керна – дублеров (схожих по литологии и ГИС), таким об-
разом, что ось цилиндрических образцов керна ориентирована под 
углами β = 0°, 45° и 90° относительно плоскости залегания пласта, 
что позволяет полностью охарактеризовать механическую анизот-
ропию горной породы. Исследования по определению анизотропии 
упругих характеристик горной породы выполнены на образцах кер-
на, отобранных из интервалов Сортымской, Абалакской и Баженов-
ской свит.

На всех подготовленных образцах были выполнены исследо-
вания по определению предела прочности при объемном сжатии с 
измерением динамических и статических упругих свойств соглас-
но методике, описанной выше. В результате проведения лаборатор-
ных тестов определены: Esh, Esv, Est – значения статического моду-
ля Юнга, Edh, Edv, Edt – значения динамического модуля Юнга, νsh, 
νsv, νst - значения статического коэффициента Пуассона и νdh, νdv, νdt - 
значения динамического коэффициента Пуассона. Индекс h харак-
теризует значения в плоскости изотропии свойств (β = 0˚), индекс v 
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в перпендикулярной к ней плоскости (β = 90˚), а индекс t в наклон-
ной плоскости (β = 45˚). 

В работе [13] показано, что при проведении лабораторных ис-
следований ключевым является корректное задание термобаричес-
ких условий. В связи с этим, по результатам проведения исследова-
ний выполнено сравнение данных ГИС с лабораторными данными 
(рис. 3). На рисунке представлено сравнение акустических и упру-
го-прочностных свойств (сплошная линия), таких как интервальное 
время пробега продольной (DTP) и поперечной (DTS) волн соответ-
ственно; объемная плотность насыщенного образца керна (RHOB); 
динамический (Edv) и статический (Esv) вертикальный модуль Юнга, 
а также динамический (νdv) и статический (νsv,) вертикальный коэф-
фициент Пуассона с аналогичными данными, полученными на кер-
не в лабораторных условиях (точки). Величина невязки между дан-
ными ГИС и результатами керновых исследований для большинст-
ва интервалов не превышает 5 %, исключение составили 2 точки в 
интервале Ач6(1–0), где невязка составила 17 %. Хорошее согласо-
вание между данными ГИС и результатами тестирования керна сви-
детельствует о корректности задания термобарических условий при 
проведении лабораторных исследований. 

Следует отметить, что в приведенном ниже анализе рассмот-
рена исключительно взаимосвязь между вертикальными и горизон-
тальными упругими свойствами.

В ходе анализа результатов лабораторных исследований уста-
новлено, что значения статического вертикального и горизонталь-
ного модуля Юнга существенно различны (рис. 4). Из рисунка вид-
но, что исследования охватывают достаточно большой интервал из-
менения модуля Юнга (8 ГПа < Esv < 25 ГПа). При этом отношение 
горизонтального (Esh) модуля Юнга к вертикальному (Esv) связано с 
вертикальным модулем Юнга и хорошо описывается корреляцион-
ной зависимостью в виде степенной функции:

Esh— = 6,0 · Esv
-0,52. (3)Esv

То есть для более эластичных горных пород, ко-
торым соответствуют более низкие значения модуля Юнга, ве-
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Рис. 3.  Сравнение результатов тестирования керна (точки) с дан-
ными ГИС (сплошная линия).
Fig.	3.	Comparison	of	core	testing	results	(dots)	with	logging	data	
(solid	line).

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.
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личина анизотропии модуля Юнга имеет повышенные значения 
относительно более жестких пород с более высокими значения-
ми модуля Юнга. Результаты лабораторных исследований пока-
зывают, что зависимость между горизонтальным и вертикальным 
статическим модулем Юнга описывается единой корреляцион-
ной зависимостью для разных свит. При этом из соотношения (3) 
видно, что значение горизонтального модуля Юнга эквивалентно 
квадратному корню из модуля Юнга, а отношение горизонталь-
ного модуля Юнга к вертикальному достигает 2,8 раз для отло-
жений Баженовской свиты. Средние значения анизотропии мо-
дуля Юнга для Сортымов ской свиты (АЧ пласты) составляет 1,6; 
для Абалакской свиты – 1,7; для Баженовской свиты – 2,0; сред-
нее значение анизотропии модуля Юнга по всем пластам состав-
ляет 1,8.

Следует отметить, что для уточнения и повышения ее досто-
верности корреляционной зависимости (рис. 4) необходимо про-
ведение дополнительных исследований на образцах керна с более 
низкими и более высокими значениями модуля Юнга для получе-
ния концевых точек.

В работе также выполнен анализ анизотропии как динамичес-
кого коэффициента Пуассона, так и статического (рис. 5). Из рисун-
ка видно, что данные динамических и статических исследований 
лежат в едином тренде, что позволяет записать единую корреляци-
онную зависимость в виде линейной функции от коэффициента Пу-
ассона:

      vv—— = 1,49 – 0,046 (4)1 – vh

Из соотношения (4) уже можно выразить значение 
горизонтального коэффициента Пуассона. Так как данные дина-
мических и статических исследований лежат в едином тренде, на 
рисунке опущены индексы d и s для коэффициента Пуассона. При 
этом разница между горизонтальным и вертикальным коэффициен-
тами Пуассона достигает 1,2 раза. Однако, в целом, можно сказать, 
что вертикальный и горизонтальный коэффициент Пуассоны экви-
валентны друг другу, то есть vv ≈ vh.
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Рис. 4.   Анизотропия статического модуля Юнга.
Fig.	4.	Anisotropy	of	the	static	Young’s	modulus

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.
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Рис. 5.  Анизотропия коэффициента Пуассона.
Fig  5  Anisotropy of the Poisson’s ratio 

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.
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Следует отметить, что, полученные в рамках данной работы 
общие закономерности анизотропии упругих свойств, согласуют-
ся с результатами ранее опубликованных работ, выполненных зару-
бежными авторами на сланцевых отложениях [14].

На основе полученных результатов лабораторных исследова-
ний выполнено сравнение комплексного параметр λvti, с аналогич-
ным параметром, записанным для изотропного случая λiso (рис. 7). 
Анализируя полученные результаты установлено, что явной зависи-
мости между λvti и λiso нет. При этом отношение λvti/λiso изменяется от 
1,1 до 2,7, а максимальные отклонения отмечаются для отложений 
Баженовской свиты.

Следовательно, если рассмотреть соотношения (1) и (2) в тер-
минах эффективных напряжений и пренебречь добавочными текто-
ническими напряжениями, обусловленных тектоническими дефор-
мациями, получим: 

     λvti
σ'hvti = —— · σ'hiso = k ·σ'hiso  (5)     λiso

где σ'hvti и σ'hiso – эффективные минимальные горизонтальные напря-
жения для трансверсально-изотропной и изотроп-
ной сред; 

 k – переводной коэффициент, показывающий прирост 
эффективных напряжений за счет VTI анизотропии: 
для Сортымовской свиты (АЧ пласты) составляет 
1,6; для Абалакской свиты – 1,7; для Баженовской 
свиты – 2,1. Следует отметить, что параметр k со-
ответствует средним значениям анизотропии моду-
ля Юнга, так как в целом vv ≈ vh .

Это означает, что VTI анизотропия приводит к уве-
личению эффективных напряжений в глинистых породах Сорты-
мовской свиты (АЧ пласты) в среднем на 60 %; Абалакской свиты  – 
70 %; Баженовской свиты – 110 %. Следовательно, горизонтальные 
напряжения для VTI среды значительно отличаются от изотропной 
среды, а модели для изотропных сред, применяемые к анизотроп-
ным приводят, к существенным занижениям горизонтальных на-
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Рис. 6.   Сравнение коэффициентов бокового распора для 
трансверсально-изотропной среды (λh

vti) и изотропной сре-
ды (λh

iso).
Fig. 6. Comparison of lateral expansion coefficients for a transversally isotropic 
medium (λh

vti) and an isotropic medium (λh
iso)

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.
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пряжений в глинистых барьерах и как следствие к некорректному 
моделированию трещины ГРП, а также к заниженным значениям 
градиентов начала поглощений и ГРП в не коллекторе, что особен-
но критично при бурении скважин в условиях АВПД для оптималь-
ного спуска обсадных колон.

В качестве примера рассмотрим некоторые характерные зна-
чения для одного из месторождений Западной Сибири, которое ха-
рактеризуется аномально-высоким пластовым давлением (табл. 1). 
В таблице представлены такие параметры как вертикальная глуби-
на залегания пласта; градиент порового давления, градиент начала 
поглощений с учетом анизотропии и без учета, а также обозначен-
ные переменные в абсолютных значениях. 

Таблица 1.  ВЛИяНИЕ АНИЗОТРОПИИ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОйСТВ 
НА НАПРяЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОяНИЕ  
В ГЛИНИСТыХ БАРьЕРАХ 

  Table 1. The effect of anisotropy of mechanical properties 
on the stress-strain state in clay barriers

Свита PPMW, 
г/см3

Pp, 
атм

Изотропная 
модель

Анизотропная 
модель

Прирост 
напря-
жений, 
атмLOSS,

г/см3
σh

iso,
атм

LOSS, 
г/см3

σh
vti,

атм

Сортымоская свита 
(АЧ пласты)

1,63 619 1,82 691 1,93 734 43

Баженовская 
свита

1,80 692 1,95 750 2,12 813 63

Абалакская 
свита

1,82 720 2,03 803 2,18 862 58

 Источник: составлено авторами.
 Source: compiled by the authors.

Из таблицы видно, что влияние анизотропии сущес-
твенным образом сказывается на величину минимальных горизон-
тальных напряжений (σh

iso и σh
vti) в глинистых отложениях, следова-

тельно, и на градиентах начала поглощений (LOSS). Так прирост 
напряжений с глинистых перемычек согласно (5) достигает ~60 атм, 
что существенным образом влияет на распространение и локализа-



170

цию трещины ГРП. При этом абсолютная величина порового давле-
ния (Рр) и градиент ГНВП (PPMW) являются неизменными, так как 
не зависят от VTI анизотропии. 

Данный пример служит иллюстрацией того, как анизотропия 
свойств влияет на напряженно-деформированное состояние горно-
го массива. Для более точного и детального описания напряженно-
деформированного состояния рекомендуется воспользоваться соот-
ношениями (3) и (4) с привлечением инженеров в области геомеха-
нического моделирования. 

Заключение
В работе представлены результаты проведения ла-

бораторных исследований по влиянию VTI анизотропии на упру-
гие свойства горной породы на образцах керна отобранных с Сор-
тымской, Абалакской и Баженовской свит. Исследования охватыва-
ют достаточно большой интервал изменения упругих параметров 
(8  ГПа < Esv < 25 ГПа и 0,16 < νv < 0,29). 

В работе показано, что более эластичные горные породы, ко-
торым соответствуют более низкие значения модуля Юнга, величи-
на анизотропии модуля Юнга достигает 2,8 раз. Для более жестких 
пород величина анизотропии модуля Юнга монотонно уменьшает-
ся и стремиться к 1 (то есть к изотропной среде). Разница между го-
ризонтальным и вертикальным коэффициентами Пуассона достига-
ет 1,2 раза. Однако, в общем, можно сказать, что вертикальный и го-
ризонтальный коэффициент Пуассона эквивалентны друг другу, то 
есть vv ≈ vh.

В работе также показано, что VTI анизотропия приводит к 
увеличению эффективных напряжений в глинистых породах Сор-
тымовской свиты (АЧ пласты) в среднем 1.6 раз; Абалакской сви-
ты – 1,7 раз; Баженовской свиты – 2,1 раз. Следовательно, гори-
зонтальные напряжения для VTI среды значительно отличаются от 
изотропной среды, а модели для изотропных сред, применяемые 
к анизотропным приводят, к существенным занижениям горизон-
тальных напряжений в глинистых барьерах и как следствие к не-
корректному моделированию трещины ГРП, а также к заниженным 
значениям градиентов начала поглощений и ГРП.
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Для уточнения корреляционных зависимостей необходимо 
проведение дополнительных исследований на образцах керна с бо-
лее низкими и более высокими значениями упругих параметров 
горной породы для получения концевых точек.

Представленные результаты, в виде корреляционных зави-
симостей (3) и (4), предполагается использовать для расчёта на-
пряжённо-деформированного состояния при построении одномер-
ных и трехмерных геомеханических моделей, которые едины для 
Сортымской, Баженовской и Абалакской свит.
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