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Аннотация. В статье, на примере терригенных пластов викуловкской (ВК), 

тюменской (ЮК) и бажено-абалакского комплекса (БАК) Красноленинского 

нефтегазоконденсатного месторождения, рассматривается подход построения 

одномерных геомеханических моделей с последующей систематизацией результатов 

моделирования на основе кластерного анализа.  

Особое внимание уделяется анализу площадного распределения ключевых харак-

теристик (напряжение, модуль Юнга, коэффициент Пуассона) массива пород и учёту 

вертикальной анизотропии среды, влияющих на параметры развития трещины гидрораз-

рыва пласта (ГРП).  

По результатам анализа сформирована библиотека осреднённых по площади 

упругих свойств и напряжений для симуляторов ГРП, позволяющая на основе данных 

пластовых давлений и результатов интерпретации геофизических исследований сква-

жин (РИГИС) оперативно выполнять построение дискретной геомеханической модели.  

Сопоставление результатов моделирования (непрерывных профилей) и библио-

течных (дискретных) геомеханических моделей на основе плановых дизайнов и после-

дующей верификацией на фактические данные ГРП демонстрируют высокую сходи-

мость проектными и фактическими параметрами.  
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Abstract. Using the example of terrigenous formations of the Vikulovkskaya (VK), 

Tyumenskaya (SK) and Bazheno-Abalaksky complex (BAK) of the Krasnoleninsky oil and gas 

condensate field, the paper describes an approach to building one-dimensional geomechanical 

models with subsequent systematization of modeling results based on cluster analysis.  

Special attention is paid to the analysis of the area distribution of the key characteristics 

(stress, Young's modulus, Poisson's ratio) of the rock mass and taking into account the vertical 

anisotropy of the medium affecting the parameters of hydraulic fracture (FRACKING) devel-

opment.  

Based on the results of the analysis, a library of area-averaged elastic properties and 

stresses for hydraulic fracturing simulators has been formed, which makes it possible to quickly 

build a discrete geomechanical model based on reservoir pressure data and the well logging 

interpretations.  

Comparison of modeling results (continuous profiles) and library (discrete) geomechan-

ical models based on planned designs and subsequent verification of the actual hydraulic frac-

turing data demonstrate high convergence of design and actual parameters.  
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Введение 

В настоящий момент гидроразрыв пласта (ГРП) является ключевым 

методом интенсификации добычи углеводородного сырья, а для низкопро-

ницаемых коллекторов является обязательным условием для обеспечения 

экономической эффективности.     
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В то же время применение ГРП наряду с ростом добычи существенно 

повышает риски прорыва в водо- и газонасыщенные зоны, что, в свою оче-

редь, приводит к неоптимальной работе скважин. Главной задачей для ми-

нимизации данных рисков является обеспечение надёжных, физически 

обоснованных дизайнов ГРП, позволяющих не допускать прорыва в неже-

лательные зоны и в то же время обеспечивать высокую эффективность ра-

боты скважины. 

По причине того, что наибольший вклад в формирование дизайна гид-

роразрыва пласта вносят упругие свойства (Модуль Юнга и коэффициент 

Пуассона) и градиенты напряжений пород коллектора, задача минимизации 

рисков сводится к обеспечению высокой достоверности этих параметров. 

Эти величины должны быть получены методами геомеханического модели-

рования на основе исследований керна и ГИС.  

До недавнего времени общепринятой практикой среди отечественных 

сервисных компаний при проектировании дизайнов ГРП являлось разбие-

ние разреза и задание величин упругих свойств и напряжений на основе 

гамма каротажа (ГК). При этом в качестве опорных значений модуля Юнга 

и коэффициента Пуассона использовались табличные величины, являющи-

еся достаточно грубой аппроксимацией реальных характеристик пород, сла-

гающих коллектор. Как следствие, вопрос достоверности и эффективности 

получаемых дизайнов оставался открытым.  

Развитие отечественной геомеханики и привлечение результатов гео-

механических исследований и моделирования для проектирования дизай-

нов ГРП позволило существенно повысить эффективность и прогнозируе-

мость работ ГРП. Однако высокие требования к входным данным (наличие 

специального комплекса ГИС, замеров пластового давления и т.п.) не всегда 

позволяют выполнять достоверное геомеханическое моделирование на про-

извольной скважине и обеспечивать высокую достоверность на локальных 

участках месторождения. 
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В рамках данной работы выполнено обобщение результатов геомеха-

нического моделирования для формирования обоснованной таблицы (биб-

лиотеки) упругих свойств и напряжений для пород, входящих в состав 

группы пластов ВК1-3 и ЮК2-9 Красноленинского нефтегазоконденсатного 

месторождения (объект АО «РН-Няганьнефтегаз»). 

Объект исследования и необходимые входные данные  

Красноленинское нефтегазоконденсатное месторождение (НГКМ) 

расположено в западной части ХМАО Тюменской области. Месторождение 

приурочено к своду, расположенному на юго-западе Западно-Сибирской 

нефтегазоносной провинции. В настоящее время в разработке нахо-

дятся 3 площади: Талинская, Ем-Еговская и Каменная, где сосредото-

чено 93% запасов нефти Красноленинского НГКМ (Рис. 1). 

 

Рис. 1. Тектоническая карта центральной части Западно-Сибирской плиты 
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Основными объектами разработки являются пласты ВК и ЮК, кото-

рые характеризуются низкими проницаемостями, в связи с чем ГРП явля-

ется базовым способом интенсификации притока для рентабельной разра-

ботки месторождения.  

При проведении ГРП часто наблюдаются проблемы высокой обвод-

нённости продукции скважин, что связано с развитием трещины в высоту. 

Для повышения эффективности операций ГРП необходимо построение до-

стоверных 1D геомеханических моделей, что обуславливает потребность в 

следующем наборе данных: 

− расширенном комплексе ГИС (плотность, скорость пробега продоль-

ной и поперечной волн, гамма-каротаж); 

− геомеханических исследованиях керна, замерах статических и дина-

мических упругих свойств горных пород; 

− данных вертикального сейсмического профилирования (ВСП); 

− замерах пластового давления (ГДК, КВД); 

− информации для калибровки минимального горизонтального напря-

жения (MDT cтресс-тесты, результаты мини ГРП, тесты на утечку - 

LOT) 

На территории Красноленинского НГКМ необходимый набор данных 

присутствует в 22 скважинах Каменного и Ем-Ёговского лицензионных 

участков.  

Для калибровки геомеханических моделей желателен замер высоты 

трещин ГРП [1, 4]. Данный вид замера проведён в одной скважине в интер-

вале пластов ВК1-2. 

Построение предварительных геомеханических моделей 

Стандартный алгоритм построения 1D геомеханических моделей для 

целей ГРП представлен шестью последовательными шагами (Рис. 2).  
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Рис. 2. Схема построения одномерной геомеханической модели 

Вертикальное напряжение 

На первом этапе выполнялся расчёт вертикального напряжения, для 

этого на основе данных вертикального сейсмического профилирова-

ния (ВСП) методом Гарднера были восстановлены кривые плотности до 

дневной поверхности. Вместе с тем для скважин с отсутствием данных ВСП 

восстановление кривых ГГКп осуществлялось методом экстраполяции с 

плотностью на дневной поверхности 1,85 г/см3. По результатам расчётов по-

грешность в вертикальном напряжении составила не более 5%. 

Динамические и статические упругие свойства 

Далее выполнялся расчёт динамических и статических упругих 

свойств. Из-за отсутствия достаточного количества керновых исследований 

в интервале пласта ВК, а также в некоторых литофациях группы пла-

стов ЮК, для перехода от динамических к статическим упругим свойствам 

использовалась общая корреляция (Рис. 3). В результате расчётов получена 

хорошая согласованность между упругими характеристиками на основе 

данных ГИС и результатов керновых исследований.  
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Рис. 3. Корреляционная зависимость между статическим и динамическим 

модулем Юнга для Каменного и Ем-Ёговского ЛУ по пластам ВК и ЮК 

При расчёте и калибровке горизонтальных напряжений выявлена по-

требность в учёте VTI-анизотропии упругих свойств в интервале юрских от-

ложений ЮК0-9. Факт наличия анизотропии упругих свойств также под-

тверждается специальными керновыми исследованиями, выполненными в 

интервале пластов ЮК0, ЮК1(Рис. 4). 

Для учёта VTI-анизотропии при расчёте горизонтальных напряжений 

необходимо знать не только вертикальную составляющую статических 

упругих характеристик, но и горизонтальную. Отношение между горизон-

тальной и вертикальной составляющими называется коэффициентом анизо-

тропии. 

 

Рис. 4. Результаты лабораторных исследований керна на анизотропию упругих 

свойств для пластов ЮК0 и ЮК1 
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В связи с отсутствием достаточного количества необходимых керно-

вых исследований в интервале ЮК2-9 подбор коэффициента анизотропии 

осуществлялся эмпирическим способом. По итогам многократных расчётов 

и калибровки горизонтального напряжения для глинистых отложений в ин-

тервале пластов ЮК были приняты следующие значения коэффициентов 

анизотропии (Таблица 1). 

Таблица 1 

Параметры анизотропии упругих свойств для группы пластов ЮК 

Пласт 
Коэффициент 

анизотропии 

Вертикальный модуль 

Юнга 

Горизонтальный 

модуль Юнга 

ЮК0 1,8 YmeSTA 1,8‧YmeSTA 

ЮК1 1,15 YmeSTA 1,1‧YmeSTA 

ЮК2-9 1,7 YmeSTA 1,7‧YmeSTA 

 

При переходе к статическим упругим свойствам в настоящей работе 

использовался общепринятый подход, в рамках которого значения динами-

ческого и статического коэффициента Пуассона принимаются равными 

между собой. 

Определение механических фаций 

Для выделения механических фаций (т.е. разбиения пород на группы 

с общими упругими характеристиками) по каждой группе пластов ВК и ЮК 

была выполнена кластеризация упругих свойств (работы [2], [3]). Особен-

ностью процедуры кластеризации является то, что результаты, полученные 

различными методами, могут в значительной степени отличаться друг от 

друга. Для обеспечения устойчивости результатов рекомендуется использо-

вание группы методов (не менее трёх) с последующим сопоставлением дан-

ных и выбора опорного метода на основании индекса Рэнда. Под «опорным» 

понимается тот метод, результаты кластеризации которого меньше всего от-

личаются от результатов кластеризации по другим методам. 

По результатам кластеризации и сопоставлением её результатов с ре-

зультатами керновых исследований были выделены механофации представ-

ленные в Таблица 2. 
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Таблица 2  

Механофации для группы пластов ВК, ЮК Красноленинского НГКМ 

Пласт 
Механические фации (с привязкой к 

литологии) 
Коллектор/Неколлектор 

ВК 

Глины над ВК Неколлектор 

Известняк/плотный Неколлектор 

Глины Неколлектор 

Песчаник Коллектор 

ЮК0 Глины Баженовской свиты Неколлектор 

ЮК0-ЮК1 Глинисто-кремнистая порода Неколлектор 

ЮК1 
Известняк Неколлектор 

Глауконит-глинистая порода Неколлектор 

ЮК2-9 

Глины /Аргиллиты Неколлектор 

Песчаник/песчаник глинистый Коллектор 

Алевролит Коллектор 

Уголь Неколлектор 

Плотный Неколлектор 

 

Расчёт пластового давления 

По результатам анализа пластовых давлений на территории 

Красноленинского НГКМ наличие зон АВПД и АНПД выявлено не было. 

В зонах активной разработки Каменного и Ем-Ёговского лицензионных 

участков наблюдается вариативность пластовых давлений, связанная с 

добычей или влиянием нагнетательных скважин.  

При снижении пластового давления трещина ГРП преимущественно 

развивается в интервале коллектора и имеет большую полудлину, 

относительно скважин с исходными или повышенными значениями, как 

правило, расположенных вблизи нагнетательных скважин. Данный факт 

обусловлен контрастом напряжений между коллектором и неколлектором. 

Ввиду выше сказанного, достоверность информации о пластовом давлении 

на момент проведения операции ГРП является ключевым фактором, от 

которого зависит точность геомеханических моделей и дизайнов ГРП. 

Достоверная оценка пластового давления до ГРП в скважинах Камен-

ного и Ем-Ёговского ЛУ обеспечивалась за счёт комплексного анализа: про-

мысловых данных, ГДИ, применяемых при ГРП устьевых и забойных мано-
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метров, результатов гидродинамического моделирования. При возникнове-

нии сомнений в источниках информации предпочтение, как правило, отда-

валось данным забойного манометра. 

В результате профиль пластового давления строился согласно 

следующему алгоритму: 

− В интервале коллектора пластовое давление принято равным давле-

нию на момент проведения ГРП с учетом разработки целевых объек-

тов.  

− В неколлекторе пластовое давление принято равным гидростатиче-

скому. 

Расчёт горизонтальных напряжений 

По причине вертикальной анизотропии упругих свойств в интервале 

пластов ЮК расчёты профилей минимального и максимального 

горизонтальных напряжений выполнены на основе анизотропной поро-

упругой модели среды: 

𝜎ℎ =
𝐸ℎ𝑜𝑟𝑧

𝐸𝑣𝑒𝑟𝑡
 

𝜈𝑣𝑒𝑟𝑡

1− 𝜈ℎ𝑜𝑟𝑧
∙ (𝜎𝑉 −  𝛼𝑃𝑝) +  𝛼𝑃𝑝 + 

𝐸ℎ𝑜𝑟𝑧

1− 𝜈ℎ𝑜𝑟𝑧
2

∙ 𝐸𝑥 + 
𝜈ℎ𝑜𝑟𝑧𝐸ℎ𝑜𝑟𝑧

1− 𝜈ℎ𝑜𝑟𝑧
2

∙ 𝐸𝑦,  (1) 

𝜎𝐻 =  
𝐸ℎ𝑜𝑟𝑧

𝐸𝑣𝑒𝑟𝑡
 

𝜈𝑣𝑒𝑟𝑡

1− 𝜈ℎ𝑜𝑟𝑧
∙ (𝜎𝑉 −  𝛼𝑃𝑝) +  𝛼𝑃𝑝 + 

𝐸ℎ𝑜𝑟𝑧

1− 𝜈ℎ𝑜𝑟𝑧
2

∙ 𝐸𝑦 + 
𝜈ℎ𝑜𝑟𝑧𝐸ℎ𝑜𝑟𝑧

1− 𝜈ℎ𝑜𝑟𝑧
2

∙ 𝐸𝑥,  (2) 

где 𝜎ℎ и 𝜎𝐻 – минимальное и максимальное горизонтальные напряжения 

соответственно, 𝜎𝑉 –вертикальное напряжение, νhorz – горизонтальный 

статический коэффициент Пуассона, Еhorz – горизонтальный статический 

модуль Юнга, νvert – вертикальный статический коэффициент Пуассона, 

Еvert – вертикальный статический модуль Юнга, Pp – поровое давление, 

α – коэффициент поро-упругости (Био), Ex и Ey – региональные 

тектонические деформации. 

При отсутствии анизотропии формулы приобретают вид изотропной 

поро-упругой модели (Еhorz= Еvert , νhorz = νvert). Таким образом, для всего про-
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филя, за исключением интервала Юрских отложений ЮК0-9, расчёт мини-

мального и максимального горизонтальных напряжений производился в со-

ответствии с изотропной моделью. 

В качестве калибровочной информации для минимального горизон-

тального напряжения использовались данные мини ГРП и MDT стресс-те-

стов:  

− Давление закрытия трещины, как оценка минимального горизонталь-

ного напряжения в интервале коллектора. 

− ISIP (мгновенное давление остановки насосов), как оценка снизу ми-

нимального горизонтального напряжения в глинах. 

По результатам калибровки и верификации при построении моделей 

были приняты следующие параметры: 

− тектонические деформации приняты равными: Ex = 0.0001 и 

Ey = 0.0002; 

− коэффициент Био α = 0.7 в коллекторе пласта ВК; 

− коэффициент Био α = 0.85 в алевролитах пласта ВК; 

− коэффициент Био α = 1 в пласте ЮК; 

Итог 1D-геомеханического моделирования: непрерывные (шаг 

дискретизации 0,1 м) профили статических упругих свойств и 

минимального горизонтального напряжения.  

Анализ и обобщение результатов моделирования 

Полученные непрерывные профили упругих свойств и напряжений 

позволяют детально изучить и описать особенности изменения характери-

стик горных пород в рамках каждого литологического пропластка. 

В то же время высокие требования к входным данным (спец. комплекс 

ГИС, калибровочная информация) для выполнения геомеханического моде-

лирования делают невозможной детальную оценку упругих свойств и 

напряжений в произвольной скважине, где отсутствует необходимый набор 

данных. В связи с чем возникает необходимость поиска более доступных 
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решений, позволяющих получать характеристику напряжённо-деформиро-

ванного состояния горных пород для целей ГРП, имея в наличии только 

стандартный комплекс скважинных исследований. 

Таким образом, на основании непрерывных кривых был выполнен 

анализ распределения величин упругих свойств и напряжений в рамках 

каждой механической фации для дальнейшего поиска средних величин, 

способных аппроксимировать непрерывные данные. Для этого по 

всем 22 опорным скважинам построены диаграммы размаха и плотности 

распределения. Данные методы являются удобными способами визуального 

представления набора числовых данных. Пример графического анализа 

распределения некоторой величины представлен на Рис. 5. Сверху показана 

плотность распределения, а снизу – «ящик с усами».  

 

Рис. 5. Сравнение плотности распределения и диаграммы размаха 

В результате анализа диаграмм распределения были сделаны следую-

щие выводы: 

− упругие свойства и напряжения песчаников, алевролитов (коллекто-

ров) и внутрипластовых глинистых отложений имеют высокую вари-

абельность величин по площади, связанную с изменением пластового 

давления в процессе разработки; 
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− упругие свойства и напряжения плотных и углистых отложений 

имеют выдержанный площадной характер и могут быть описаны 

средними величинами. 

Для учёта влияния пластового давления и оценки средней величины 

упругих свойств и напряжений коллекторов и внутрипластовых глинистых 

отложений по данным ГРП получены корреляционные зависимости 

«давление закрытия – пластовое давление». Результаты в виде средних 

значений минимального горизонтального напряжения и упругих свойств по 

пластам ВК, ЮК представлены в Таблица 3 и на Рис. 6. 

Таблица 3  

Средние значения для выделенных механофаций в пластах ВК, ЮК 

РИГИС 

Модуль 

Юнга (стат), 

ГПа 

Коэфф. Пуас-

сона (стат) 
Градиент напряжений, атм/м 

ВК 

Глины над ВК 5,1 0,351 0,162 

Песчаник* 8,6 0,275 0,4467‧ GRAD_PP + 0,083 

Глины/алевролит 7,7 0,316 1,08 ‧ GRAD_PP 

Плотный 16,8 0,316 0,17 

ЮК0 

Глины (Бажен) 6,5 0,268 0,181 

ЮК0-ЮК1 

Глинисто-кремни-

стая порода 
11,3 0,25 0,173 

ЮК1 

Известняк 16,6 0,3 0,159 

Глауконит-глини-

стая порода 
10,4 0,347 0,202 

ЮК2-ЮК9 

Алевролит* 18,3 0,196 1,9534‧GRAD_PP - 0,0424 

Песчаник/песча-

ник глинистый* 
21,7 0,186 0,4545‧GRAD_PP + 0,0905 

Глины 16,2 0,266 0,189 

Уголь 4,0 0,318 0,157 

Плотный прослой 29,4 0,267 0,159 

* - градиент напряжения в «песчанике» зависит от градиента ожидаемого пластового 

давления (GRAD_PP, атм/м) 

 

Средние величины упругих свойств и градиентов напряжений 

совместно с данными РИГИС могут использоваться для построения 
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ступенчатой (осреднённой) геомеханической модели для загрузки в 

симулятор ГРП и планирования дизайна. 

 

 

Рис. 6. Сравнение непрерывных и осредненных по механическим фациям упругих 

свойств и напряжений в интервале группы пластов ВК 

Построение дизайнов ГРП и анализ полученных результатов 

Геомеханические характеристики пород пласта являются ключевыми 

величинами, влияющими на параметры моделируемых трещин ГРП. Резуль-

тат моделирования зависит от качества и полноты входной информации, что 

свидетельствует о предпочтительности использования непрерывных профи-

лей упругих свойств и напряжений. Наоборот, большие временные затраты 

при построении дизайнов с использованием высокодискретных данных (с 

шагом 0,1-0,2 м), стимулируют частичное усреднение (апскелинг) результа-

тов геомеханического моделирования. 
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На основе полученных геомеханических моделей (непрерывной и сту-

пенчатой) выполнено моделирование по фактическим данным ГРП. В Таб-

лица 4 представлены результаты сравнения расчётных параметров: давле-

ние закрытия, мгновенного давление остановки закачки – с фактическими 

данными миниГРП. Погрешности (отклонения расчётных давлений по ди-

зайнам ГРП от фактически замеренных давлений) составляют: 

Для группы пластов ВК непрерывный профиль геомеханических 

свойств: 

− до 5% в мгновенном давлении остановки закачки (ISIP); 

− до 6% в давлении закрытия. 

Для группы пластов ВК осреднённый профиль геомеханических 

свойств: 

− до 8% в мгновенном давлении остановки закачки (ISIP); 

− до 5% в давлении закрытия; 

Для группы пластов ЮК 2–9 непрерывный профиль геомеханических 

свойств: 

− до 9% в мгновенном давлении остановки закачки (ISIP); 

− до 10% в давлении закрытия. 

Для группы пластов ЮК 2–9 осреднённый профиль геомеханических 

свойств: 

− до 10% в мгновенном давлении остановки закачки (ISIP); 

− до 4% в давлении закрытия. 

Результаты моделирования демонстрируют согласованность между 

непрерывными и ступенчатыми (осреднёнными) геомеханическими моде-

лями. В ряде случаев модели на основе осреднённых данных имеют лучшую 

сходимость с фактическими замерами. Вероятной причиной такого эффекта 

является отсутствие влияния нормировки и локальных аномалий данных, 
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которые иногда встречаются в моделях на основе ГИС. Относительно высо-

кие значения погрешности в интервале юрских отложений, вероятно, свя-

заны с неравномерным распределением анизотропии в пределах площади. 

Таблица 4 

Расчётные параметры и фактические данные миниГРП ВК1, ЮК2-9 
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1 ВК 222 228 222 -3% 0% 203 191 197 6% 3% 

2 ВК 203 206 205 -1% -1% 178 168 171 6% 4% 

3 ВК 221 225 224 -2% -2% 195 193 195 1% 0% 

4 ВК 222 232 215 -5% 3% 189 192 188 -2% 1% 

5 ВК 193 199 178 -3% 8% 152 158 159 -4% -5% 

6 ВК 214 222 219 -4% -3% 182 183 185 -1% -2% 

7 ВК 202 206 204 -2% -1% 181 186 187 -3% -3% 

8 ЮК 363 350 348 4% 4% 303 305 307 -1% -1% 

9 ЮК 400 415 390 -4% 3% 343 333 335 3% 2% 

10 ЮК 407 408 405 0% 0% 338 334 345 1% -2% 

 

Для повышения достоверности результатов геомеханического моде-

лирования (т.е. планшета ГРП) проводилась калибровка моделей ГРП по 

данным миниГРП не только по списку предварительно выбранных скважин, 

но и на соседних скважинах. Результат калибровки – соответствие прогноз-

ных и фактических значений величин давлений. Сравнение прогнозной и 

фактической высоты трещины ГРП (Таблица 5, Рис. 7) показало хорошую 

сходимость с абсолютной погрешностью не более 2 м. 
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Таблица 5 

Сравнение прогнозных и фактических параметров трещины ГРП 

Источник 

Закрепленная 

высота тре-

щины, м 

Закреплен-

ная полу-

длина, м. 

Давление 

закрытия на 

забое, атм. 

ISIP на 

забое, 

атм. 

Дизайн по осреднённым парамет-

рам 
14 72 187 227 

Дизайн по непрерывному про-

филю 
17 70 186 226 

Адаптированный дизайн по не-

прерывному профилю с 
16 65 181 202 

Результаты замера высоты тре-

щины 
16 - 181 202 

 

 

Рис. 7. Высота трещины на основе геомеханической модели (слева) и первый вари-

ант интерпретации данных замера высоты (справа) 

Ввиду значительного влияния соотношения мощности коллектора и 

мощности внутрипластовых глинистых перемычек при адаптации моделей 

ГРП применялось: 

− выставление значения смыкающего напряжения в «песчанике» 

в соответствии с результатами анализа мини ГРП; 

− калибровка чистого давления или ISIP путём изменения значе-

ния градиента смыкающих напряжений исключительно в «алевролитах». 

Для увеличения чистого давления или ISIP увеличивалось минимальное го-

ризонтальное напряжение в механической фации «алевролит», а для сниже-
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ния чистого давления или ISIP – соответственно, значения минимальных го-

ризонтальных напряжений в «алевролите» уменьшались. При этом градиент 

напряжений в остальных механических фациях оставался без изменений. 

 

Выводы 

− Равномерное распределение скважин по площади месторожде-

ния и широкий охват необходимым набором входной и калибровочной ин-

формации, позволили с высокой детальностью охарактеризовать напря-

женно-деформированное состояние объектов исследования (группы пла-

стов ВК1-3, ЮК2-9). 

− Результаты геомеханического моделирования показали, что 

упругие свойства и напряжённое состояние пород викуловской свиты (ВК) 

в пределах рассматриваемых участков имеют достаточно выдержанный ха-

рактер. Пласты тюменской свиты (ЮК2-9) характеризуются вертикальной 

анизотропии упругих свойств (VTI), имеющей неравномерное распределе-

ние по площади. 

− Алгоритм кластеризации данных на основе стандартного ком-

плекса ГИС (RHOB, TNPH, RT, GR) и упругих свойств позволил выделить 

основные механические фации, входящие в состав пластов ВК1-3, ЮК2-9, 

надстилающих и подстилающих отложений. 

− Для механических фаций получены корреляционные зависимо-

сти и осреднённые значения упругих свойств и градиентов напряжений от 

градиента пластового давления. Указанные зависимости в составе библио-

теки геомеханических свойств симулятора ГРП позволяют осуществлять 

оценку упруго-прочностных характеристик при наличии только данных ме-

хано-литологической колонки и градиента пластового давления на момент 

планирования ГРП. 

− Отклонение параметров дизайнов ГРП пластов ВК, полученных 

на основе непрерывных (на основе ГИС) профилей геомеханических 
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свойств, от фактически замеренных параметров составило: до 5% в мгно-

венном давлении остановки закачки (ISIP) и до 6% - в давлении закрытия. 

Для группы пластов ЮК2-9 погрешность в мгновенном давлении остановки 

закачки (ISIP) составила до 9%, в давлении закрытия - до 10%. 

− При составлении дизайнов ГРП пластов ВК на основе осреднён-

ных геомеханических свойств: погрешность в мгновенном давлении оста-

новки закачки (ISIP) составила до 8%, в давлении закрытия - до 5%. Для 

группы пластов ЮК2-9 погрешность в мгновенном давлении остановки за-

качки (ISIP) составила до 10%, в давлении закрытия - до 4%. 

− Высоты трещин ГРП, давление закрытия трещины, ISIP, оце-

нённые по моделям на основе непрерывных и осреднённых геомеханиче-

ских свойств, хорошо согласуются с фактическими замерами высоты тре-

щины ГРП, давлением закрытия и ISIP. 
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