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Исследовано влияние таких неоднородностей горной породы, как пористость, мине-
ралогический состав, дисперсность составляющих литофаций, трещиноватость на ее ме-
ханические свойства методом индентирования. Полученный разброс значений предела 
прочности при приблизительно одинаковом минералогическом составе кернового материа-
ла показывает влияние дисперсности составляющих литофаций. 
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The influence of such heterogeneities of the rock as porosity, mineralogical composition, dis-
persity of lithofacies constituents, fracturing on its mechanical properties has been studied by indenta-
tion, the resulting spread of tensile strength values with approximately the same mineralogical compo-
sition of the core material and shows the effect of dispersity of lithofacies constituents. 
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Современные подходы к исследованию керна отличаются углубленной оцен-
кой влияния неоднородностей горной породы на ее механические свойства. Подроб-
ная детализация лежит в основе концепции цифрового керна, активно развиваемой в 
последние годы [1]. Одним из путей реализации обозначенного подхода является 
дюрометрическое исследование прочностных характеристик, позволяющее локали-
зовать зону исследования до нескольких миллиметров, и подробно изучить влияние 
минералогического состава [2].  

Объекты и методики исследований. В качестве объектов исследований ис-
пользованы образцы керна стандартных размеров ñ 30 × 60. Для оценки их прочно-
стных свойств применяли оригинальную методику индентирования, которая помимо 
прочности при сжатии позволяет также определить модуль Юнга исследуемой об-
ласти горной породы [3]. Концептуальная задача по оценке влияния минералогиче-
ского состава на прочностные характеристики решалась посредством механического 
отбора пробы из области керна, подвергнутой индентированию с последующим ана-
лизом на рентгеновском дифрактометре SmartLab SE Ригаку 100000010411. Объем 
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отобранной пробы не превышал нескольких кубических миллиметров, что обеспе-
чивало возможность неоднократного повторения исследования на торцовой поверх-
ности стандартного керна. Дополнительные исследования по оценке дисперсионного 
состава исследуемых образцов горных пород осуществляли с помощью электронно-
го микроскопа TESKAN. 

Результаты исследований и их обсуждение. Влияние минералогического со-
става на прочностные и упругие характеристики выявило дополнительный аспект по 
теме исследований. Как будет показано ниже, в некоторых случаях наблюдается су-
щественный разброс итоговых показателей прочности при близких по соотношени-
ям концентрациям минералов, составляющих керновый образец. Речь идет о необхо-
димости учета зернистого состава горной породы, и, как следствие, – его связи  
с локальной пористостью. 

В приведенном на рис. 1 результате исследований показано, что в некоторых 
случаях образцы, состоящие преимущественно из доломита, отличаются достаточно 
однородным распределением свойств по объему. Отмеченная особенность в полной 
мере подтверждает первоначальную гипотезу исследований о влиянии минералогии 
на локальную неоднородность. Отмеченный аспект в первом приближении применя-
ется для построения моделей цифрового геомеханического керна с учетом возмож-
ности компьютерной гомогенизации распределенных пор [1].  

 

Рис. 1. Исследование образца керна скважины № 160q Мармовичского 
месторождения (горизонт – D3el; глубина – 3068,56 м) 

Однако подобное упрощение не является универсальным граничным условием. 
Результаты исследований достаточно разнородных по своему составу образцов по-
казали влияние размерного фактора – степени дисперсности зерен породы на ее ха-
рактеристики. В частности, результаты, представленные на рис. 2, показывают, что 
испытания под номером 4 и 5 (укол 4 и укол 5) произведены для зонального объема 
горной породы с подавляющим преобладанием кальцита – 97,07 и 98,4 % соответст-
венно. Полученные результаты (178 и 80 МПа) различаются практически в два раза. 
Учитывая высокий уровень адаптации индентора к реакциям испытуемого материа-
ла за счет многократного повторения испытания с постепенным возрастанием при-



     Секция 6. Геология и разработка нефтяных и газовых месторождений 205 

кладываемой нагрузки, можно сделать вывод о достаточно высокой зависимости ко-
нечного результата от дополнительного фактора, которым в нашем случае явля- 
ется размер зерен.  

 

Рис. 2. Исследование образца керна скважины № 3 Бескопыльновского 
месторождения (горизонт – D3sr; глубина – 3079,57 м) 

Для проверки указанного предположения образец, представленный на рис. 2, 
был дополнительно исследован с помощью электронной микроскопии. Ее результат 
подтвердил наличие разнозернистого строения породы в окрестности уколов 4 и 5. 
Проведенный анализ поверхности образца керна со сбором спектральной информа-
ции с отдельных площадок показал наличие под индентором двух разных литофаций 
(рис. 3), а также разнозернистое строение литофаций одного минералогического состава, 
что непосредственно оказывает существенное влияние на результат индентирования. 

 

Рис. 3. Морфология разнозернистого строения поверхности керна  
с выраженным наличием двух разнородных литофаций 
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Таким образом, проведенные исследования показали эффективность предло-
женного метода определения упруго-прочностных свойств горных пород с высокой 
степенью неоднородности по сравнению с одноосным сжатием. Установлено, что 
разнозернистое строение литофаций одного минералогического состава оказывает 
существенное влияние на упруго-прочностные свойства. 
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Представлены результаты применения принципов 3D-моделирования в отношении мак-
роструктуры образцов горных пород. Проведены эксперименты по сегментации исходного 
рентгеновского изображения. На их основе построена конечно-элементная модель керна, при-
годная для виртуального исследования с целью анализа напряженно-деформированного со-
стояния и моделирования других геомеханических исследований. 
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The paper presents the results of the principles of 3D modeling application in relation to the 
macrostructure of rock samples. Experiments were carried out to make a segmentation of the origi-
nal X-ray image. On their basis a finite element model of the core was built, suitable for virtual research 
in order to analyze the stress-strain state and simulate other geomechanical research. 
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