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Аннотация. Для вовлечения в разработку трудноизвлекаемых запасов с помощью 

гидравлического разрыва пласта важным является понимание механизма образования 

трещин при нагружении. Разрушение хрупких пород позволяет сформировать разветв-

лённую сеть проводящих трещин со значительной площадью контакта, что увеличивает 

и коэффициент охвата, и индекс продуктивности. Таким образом, предварительная 

оценка и прогноз хрупкости горных пород по разрезу и по площади коллектора позво-

ляют оптимизировать графики бурения и дизайны ГРП. 

В данной статье приведены результаты оценки индекса хрупкости терригенных 

отложений танопчинской, ахской и малышевской свит севера Западной Сибири. В каче-

стве основного источника информации для расчетов использованы результаты объем-

ного сжатия керна в термобарических условиях (ТБУ). Оценка индексов хрупкости про-

изведена различными методами: на основании минерального состава образцов керна; по 

данным акустических исследований и упругих модулей; по данным экспериментов с 

нагружением. Анализ результатов, полученных различными методами, позволил сделать 

выводы о взаимосвязанности характеристик. 
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Abstract. Understanding the mechanism of fracture formation under loading is im-

portant for developing hard-to-recover reserves using hydraulic fracturing. The destruction of 

brittle rocks allows the formation of a branched network of conductive cracks with a significant 

contact area, which increases both the coverage coefficient and the productivity index. Thus, 

preliminary assessment and forecast of rock fragility in the section and over the reservoir area 

allow optimizing drilling schedules and hydraulic fracturing designs. This article presents the 

results of assessing the brittleness index of terrigenous deposits of the Tanopchinskaya, Akh-

skaya and Malyshevskaya formations in the north of Western Siberia. The results of volumetric 

compression of the core under thermobaric conditions (TBC) were used as the main source of 

information for the calculations. The brittleness indices were assessed using various methods: 

based on the mineral composition of core samples; according to acoustic studies and elastic 

moduli; according to loading experiments. Analysis of the results obtained by various methods 

allowed to draw conclusions about the interrelation of the characteristics. 

Key words: geomechanics, elastic properties, brittleness index, destruction, fracturing, 

elasticity and plasticity 
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Введение 

Современные и перспективные задачи нефтегазовой отрасли во мно-

гом связаны с разработкой нетрадиционных коллекторов и освоением труд-

ноизвлекаемых запасов. Основным методом стимуляции низкопроницае-

мых коллекторов по-прежнему остается гидравлический разрыв пла-

ста (ГРП), позволяющий создать магистральную или сеть проводящих тре-

щин для притока флюида из продуктивного пласта в скважину. Для повы-

шения эффективности разработки низкопроницаемых пластов наиболее 

предпочтительным является создание сети проводящих трещин, обеспечи-

вающих максимальную площадь контакта с продуктивным пластом. 

Оценка хрупкости горных пород позволяет выполнить прогноз харак-

тера трещиноватости, образованной вследствие интенсификации добычи 
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скважины методом ГРП. В более хрупких горных породах ожидается созда-

ние сети проводящих трещин, в то время как в горных породах с меньшей 

хрупкостью (более пластичных) формируется скорее единая магистральная 

трещина. Горная порода является хрупкой, если при воздействии напряже-

ния она разрушается при малой упругой деформации и практически полно-

стью отсутствующей пластической деформации. Существуют различные 

методы оценки хрупкости горных пород, которые связаны с анализом диа-

грамм деформирования («напряжение-деформация»), упруго-прочностных 

свойств и минерального состава. 

Выбор конкретного метода на практике обусловлен спектром задач и 

наличием исходных данных. Для одномерного моделирования широко ис-

пользуются упругие модули [1], позволяющие выполнить оценку хрупкости 

горных пород на основе данных ГИС – широкополосного акустического и 

гамма-гамма плотностного каротажей. При трехмерном моделировании ис-

пользуются подходы, связанные c сейсмическими атрибутами, минераль-

ным составом [2] или с фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС). 

Наиболее достоверными источниками данных для оценки хрупкости 

горных пород являются результаты исследований керна – объемного сжатия 

керна в ТБУ. При этом основными ограничениями данного метода остаются 

объем исходных данных, охват результатами целевых интервалов и неопре-

деленность при определении поперечных деформаций и, как следствие, ко-

эффициента Пуассона. 

В данной статье рассмотрены результаты лабораторных исследований 

керна разведочных скважин на территории Гыданского полуострова в ин-

тервалах танопчинской, ахской и малышевской свит. На основе эксперимен-

тов по объемному сжатию керна в ТБУ рассчитан индекс хрупкости для 

каждого образца, выполнено сопоставление с результатами расчетов альтер-

нативными методами. 
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Методы расчета индекса хрупкости на основе анализа диаграмм 

деформирования 

Группа методов, которая предполагает анализ обратимой деформа-

ции/энергии на диаграммах деформирования (Ошибка! Источник ссылки 

не найден.). В интервале АВ (линейная зависимость) образец горной по-

роды демонстрирует упругое поведение (при снятии напряжения деформа-

ции вернутся в начальное состояние). В точке B материал переходит в пла-

стичное состояние – деформации начинают проявлять нелинейное поведе-

ние, т.е. при дальнейшем увеличении напряжения материал деформируется 

необратимо и с увеличением скорости деформации, но при этом не разру-

шается. В точке С наступает разрушение материала с потерей прочности до 

остаточных значений (точка D). 

 

Рис. 1. Типовая диаграмма деформирования образца горной породы 

Чем выше хрупкость образца горной породы, тем выше доля упругой 

деформации или энергии в общей соответствующей величине до момента 

разрушения образца горной породы: 

BI1 =
εу

εо
,          (1) 

http://www.vkro-raen.com/


Нефтяная провинция. 2025. № 3(43). С. 170-185 

__________________________________________________________________ 

Сетевое научное издание «Нефтяная провинция». http://www.vkro-raen.com 174 

BI2 =
Wу

Wо
,          (2) 

где BI – индекс хрупкости (Brittleness Index), 

εу – упругая деформация (отрезок EF), 

εо – общая деформация (отрезок ОF), 

Wу – упругая энергия при разрушении (площадь EFС), 

Wо – общая энергия при разрушении (площадь OABCF). 

Далее по тексту данной статьи индекс хрупкости, рассчитанный этим 

методом, обозначен как «истинный индекс хрупкости», «индекс хрупкости 

по диаграмме деформирования». 

 

Метод расчета индекса хрупкости на основе упругих модулей 

Широко используемый метод расчета индекса хрупкости для целей 

ГРП, который основан на допущении о том, что особенностью хрупких гор-

ных пород являются большая величина модуля Юнга и малая величина ко-

эффициента Пуассона. В общем виде индекс хрупкости [1] определяется как 

среднее значение между обратно нормированным коэффициентом Пуассона 

и нормированным модулем Юнга: 

BI3 = 0.5 (
E−Emin

Emax−Emin
+ 

νmax−ν

νmax−νmin
),      (3) 

где BI – индекс хрупкости, 

E – модуль Юнга, 

ν –коэффициент Пуассона. 

Данный метод может быть использован при расчете индекса хрупко-

сти как по результатам лабораторных исследований керна, так и на основе 

данных ГИС – широкополосного акустического и гамма-гамма плотност-

ного каротажей. При этом следует отметить, что полученные значения 

напрямую зависят от интервала нормировки. 

Подобная формулировка индекса хрупкости в большей степени харак-

теризуется как критерий выделения благоприятных зон и интервалов для 
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целей ГРП. 

По тексту данной статьи индекс хрупкости, рассчитанный этим мето-

дом, будет обозначаться как «индекс хрупкости по упругим модулям». 

 

Методы расчета индекса хрупкости на основе минерального со-

става 

Группа методов, которая основана на анализе минерального состава 

вещества и базируется на прямой зависимости хрупкости вещества от со-

держания отдельных элементов. В общем случае более хрупкими элемен-

тами выступают кварцевые и карбонатные составляющие, менее хрупкими 

– глинистые и органические разности. 

В литературных источниках [2, 3] приводятся корреляционные зави-

симости хрупкости и минерального состава для различных типов отложе-

ний: 

BI =
Wкварц+Wпш+Wслюда+Wкальцит+Wдоломит

Wо
,     (4) 

BI =
Wкварц

Wкварц+Wглина+Wкальцит
,       (5) 

где Wкварц– массовая доля кварца в образце, 

Wпш – массовая доля полевого шпата в образце, 

Wслюда – массовая доля слюды в образце, 

Wкальцит – массовая доля кальцита в образце, 

Wдоломит – массовая доля доломита в образце, 

Wо – массовая доля всех минералов в образце, 

Wглина – массовая доля глины в образце, 

В частном случае для конкретных зон и интервалов необходимо вы-

полнять поиск своих регрессионных зависимостей и связей хрупкости с ми-

неральным составом. 
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Объект и метод исследования 

В качестве объекта исследования в данной статье рассмотрены про-

дуктивные отложения, приуроченные к коллекторам малышевской, ахской 

и танопчинской свит на территории Гыданского полуострова. Малышевская 

свита сформирована во время регрессионных процессов в условиях при-

брежно-континентальных и мелководно-морских обстановок и представ-

лена преимущественно песчаниками и алевролитами. Свита характеризу-

ется постепенной регрессией моря с сокращением объёма глинистых пород 

в верхней части. Нижнемеловые отложения подразделяются на ахскую и та-

нопчинскую свиты. Отложения ахской свиты сформированы в процессе ре-

грессии и представлены аргиллитоподобными глинами с примесью алеври-

тового материала, верхняя часть разреза опесчанена. Танопчинская свита 

сформировалась при обмелении бассейна условиях прибрежно-морских и 

субконтинентальных обстановок и представлена неравномерным чередова-

нием песчаников и серых глин. Лабораторные исследования керна по опре-

делению деформационно-прочностных свойств пород при объемном сжа-

тии в ТБУ были выполнены на 115 образцах, из них 85 – экспериментов вы-

полнено на образцах-дублерах при различных эффективных напряжениях 

для построения паспортов прочности горных пород. По результатам каж-

дого эксперимента определен истинный индекс хрупкости (2) как отноше-

ние упругой энергии к общей и индекс хрупкости по упругим модулям (3). 

 

Расчет индекса хрупкости разными методами 

Прямое сравнение величин индекса хрупкости, рассчитанных различ-

ными методами, имеет ряд ограничений, связанных в первую очередь с раз-

личными физическими смыслами, которые лежат в основе каждого метода. 

На рисунках ниже (Рис. 2) приведено сравнение индексов хрупкости 

по диаграммам деформирования и упругим модулям с разделением по сви-

там и литологии (желтым – коллектор, зеленым - неколлектор). При этом 
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диапазон нормировки упругих модулей определен для каждого интервала 

обособленно. 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 2. Сравнение результатов расчета индекса хрупкости различными  

методами в интервалах танопчинской (а), ахской (б) и малышевской (в) свит 

Изначально ожидается, что зависимость между индексами хрупкости, 

рассчитанными различными методами, должна иметь прямую связь в т.ч. на 
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качественном уровне: песчаники должны иметь повышенные значения от-

носительно аргиллитов при использовании любого метода. Данная гипотеза 

подтверждается статистикой по результатам исследований только в интер-

вале ахской свиты (Рис. 2, б). Образцы в интервалах танопчинской и малы-

шевской свит демонстрируют отсутствие связи между двумя методами рас-

чета (Рис. 2, а, в). Исходя из этого можно сделать вывод о том, что большая 

величина модуля Юнга и малая величина коэффициента Пуассона горных 

пород не всегда соответствует большему индексу хрупкости. На рисунке 

ниже (Рис. 3) приведены примеры диаграмм деформирования образцов, де-

монстрирующих противоречивые результаты использования различных ме-

тодов определения индекса хрупкости. Образец алевролита согласно методу 

определения истинной хрупкости, характеризуется индексом 0,74, образец 

песчаника – 0,31. При этом, используя метод по упругим модулям, индекс 

для алевролита равен 0,32, для песчаника 0,67 (нормировка модуля Юнга 

выполнена в диапазоне от 5 до 38 ГПа, коэффициента Пуассона от 0,1 до 

0,4). 

а) Алевролит крупно-мелкозернистый,  

глинистый, песчанистый, с агрегатами  

сидерита, с углефицированным растительным 

детритом, плотный 

б) Песчаник мелко-среднезернистый,  

алевритистый, с агрегатами сидерита,  

с углефицированным растительным детритом, 

плотный 

  

Рис. 3. Пример диаграмм деформирования при разрушении образцов 

На рисунках ниже (Рис. 4) приведены результаты расчета индекса 

хрупкости в зависимости от глубины залегания горных пород. Наиболее 

хрупкие образцы по диаграммам деформирования приурочены к верхней 

части разреза (Рис. 4, а) и снижаются с глубиной, но при расчете по упругим 
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модулям наблюдается обратная тенденция, т.к. с глубиной увеличивается 

модуль Юнга и снижается коэффициент Пуассона. 

а) 

 

б) 

 

Рис. 4. Зависимость индекса хрупкости по диаграммам деформирования (а) и 

упругим модулям (б) от глубины 

В первую очередь на эту тенденцию влияет эффективное напряжение, 

воздействующее на матрицу горных пород, которое определяется как раз-

ница между вертикальным напряжением и пластовым давлением. Оно воз-

растает с глубиной и обеспечивает уплотнение пород и изменение упруго-

прочностных свойств горных пород. 

Наиболее ярко влияние эффективного напряжения на упруго-проч-

ностные свойства горных пород прослеживается при одностадийном объем-

ном сжатии на группах образцов-дублеров. На рисунке ниже (Рис. 5) приве-

дены результаты расчета хрупкости по диаграммам деформирова-

ния (Рис. 5, а) и упругим модулям (Рис. 5, б) по группам образцов-дублеров: 
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голубым цветом приведена величина индекса хрупкости при давлении об-

жима равном 0,5 от среднего эффективного напряжения в ТБУ; оранже-

вым – в ТБУ, серым – 1,5 от среднего эффективного напряжения в ТБУ. 

а) 

 

б) 

 

Рис. 5. Индекс хрупкости в зависимости от давления обжима по диаграммам  

деформирования (а) и упругим модулям (б) 

На верхней диаграмме (Рис. 4, а) видно, что в большинстве групп про-

исходит снижение индекса хрупкости с увеличением давления обжима, од-

нако при расчете по упругим модулям (Рис. 4, б) наблюдается противопо-

ложный результат: образцы горной породы с увеличением давления обжима 

становится более жесткими и значения индекса хрупкости увеличиваются. 

Более детально подобную тенденцию можно наблюдать на совмещенных 

диаграммах деформирования. В качестве примера на рис. 6 приведены ре-

зультаты по трех образцам-дублерам (Рис. 3, а) группы 7 (Рис. 5). 
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Рис. 6. Совмещенная диаграмма деформирования группы образцов при разном 

давлении обжима (сплошным – продольная деформация, пунктиром - поперечная) 

С увеличением давления обжима увеличивается жесткость и диффе-

ренциальная прочность образца, однако линейный участок упругой дефор-

мации уменьшается относительно деформации при разрушении, а участок 

пластических деформаций увеличивается. 

 

Связь индекса хрупкости c ФЕС, плотностью, минеральным со-

ставом 

Для определения связи индекса хрупкости с ФЕС, плотностью, мине-

ральным составом горных пород сформирована выборка образцов, вблизи 

которых выполнены фильтрационные эксперименты и рентгеноструктур-

ный анализ (РСА). На Рис. 7 приведены зависимости индекса хрупкости по 

диаграммам деформирования от объемной плотности (Рис. 7, а) и пористо-

сти образцов (Рис. 7, б), на Рис. 8 – от содержания кварца (Рис. 8, а) и гли-

нистых минералов (Рис. 8, б) по РСА. 
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а) б) 

Рис. 7. Зависимость индекса хрупкости по диаграммам деформирования  

от объемной плотности (а) и пористости (б) горных пород 

  

а) б) 

Рис. 8. Зависимость индекса хрупкости по диаграммам деформирования  

от содержания кварца (а) и глинистых минералов (б) 

На качественном уровне прослеживается прямая связь «хрупкость-по-

ристость» и «хрупкость-содержание кварца» (песчаники с большей пори-

стостью демонстрируют более хрупкое поведение) и обратная связь «хруп-

кость-плотность» и «хрупкость-содержание глинистых минералов». При 

этом отдельные образцы с большей степенью карбонатизации (большая 

плотность и меньшая пористость) ожидаемо демонстрируют большую хруп-

кость, однако явной связи «хрупкость–содержание карбонатов» по анализи-

руемой выборке не прослеживается. 
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Заключение 

Т.к. оценка индекса хрупкости используется при решении задач, свя-

занных преимущественно со сравнением и ранжированием геологических 

объектов и/или регионов для целей повышения эффективности разработки 

методом ГРП, то на практике требуется удобный инструмент, позволяющий 

выполнить расчет по имеющимся данным. Наиболее широко используемый 

на практике метод расчета индекса хрупкости через упругие модули имеет 

неоспоримые преимущества: доступность данных акустического каротажа 

и понятность физического смысла (выделение благоприятных зон и интер-

валов для целей ГРП), однако открытым остается вопрос, насколько полу-

ченные результаты отражают истинную хрупкость пород, связанную с фак-

тически наблюдаемыми характеристиками разрушения. Сопоставление ре-

зультатов расчета хрупкости по упругим модулям и по диаграммам дефор-

мирования на имеющихся данных выявило отсутствие однозначной связи: 

не всегда более жесткие породы демонстрируют более хрупкое поведение. 

В рамках исследуемого терригенного разреза качественная связь прослежи-

вается только для интервала отложений ахской свиты. Можно сделать вы-

вод, что к решению задач оценки истинной хрупкости необходимо подхо-

дить индивидуально, с привлечением лабораторных исследований. 

Увеличение эффективного напряжения с глубиной приводит к увели-

чению жесткости массива горных пород и увеличению благоприятных усло-

вий для проведения ГРП, но при этом результаты экспериментов по объем-

ному сжатию свидетельствуют об обратной связи эффективного напряже-

ния с истинной хрупкостью. Т.е. при близком минеральном составе ожида-

ется, что порода будет более хрупкая на меньших глубинах. Данная гипотеза 

также подтверждается результатами сопоставления хрупкости с пористо-

стью и плотностью: более плотные менее пористые горные породы демон-

стрируют более пластичное поведение при внешней нагрузке. 

Выявленные связи истинной хрупкости с основными компонентами 
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минерального состава (содержание кварца и глинистых минералов) позво-

ляют использовать минеральные модели для множественного регрессион-

ного анализа истинной хрупкости от основных компонентов горных пород. 
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