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Актуальность. Геомеханическое моделирование широко применяется в различных областях науки и техники. В нефтегазо-
вой отрасли одномерные геомеханические модели используются для анализа устойчивости ствола скважины при бурении, 
для проектирования гидроразрыва пласта, для оценки вероятности пескопроявления при добыче углеводородов, а также в 
качестве исходных данных для трехмерных геомеханических моделей. Одномерные геомеханические модели очень требова-
тельны к объему и качеству исходных данных, например, при калибровке модели для уточнения прочности на одноосное сжа-
тие и для уточнения горизонтальных напряжений необходимы данные микросканеров, которые записываются не во всех 
скважинах и в ограниченном интервале. В то же время практически в каждой скважине имеются данные о кавернометрии 
и/или профилеметрии. Поэтому решение задачи калибровки одномерной геомеханической модели при использовании более 
доступных данных кавернометрии и профилеметрии, является актуальной проблемой, решение которой позволит постро-
ить откалиброванные геомеханические модели по большему числу скважин. 
Цель: разработка подхода калибровки одномерных геомеханических моделей по данным кавернометрии и профилеметрии скважин. 
Методы: методы геометрической аппроксимации, анализ лабораторных исследований, а также аналитические методы рас-
чета напряженного-деформируемого состояния вблизи стенки скважины. 
Результаты. Представлены формулы и алгоритм для уточнения напряженного состояния горных пород и прочности гор-
ных пород на одноосное сжатие с использованием геометрической аппроксимации вывалов по данным кавернометрии и про-
филеметрии в скважинах. 
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Введение 

Понятие «геомеханическая модель» (Mechanical 
Earth Model) в нефтяной отрасли введено специали-
стами компании Schlumberger в 2000 г. [1]. Согласно 
определению, геомеханическая модель – это числен-
ное представление напряженного состояния и меха-
нических (геомеханических) свойств горных пород 
для заданного стратиграфического разреза месторож-
дения или бассейна.  

На текущий момент геомеханическое моделиро-
вание используется для прогноза устойчивости ствола 
скважины [2–4], анализа пескопроявлений [5, 6], ди-
зайна гидравлического разрыва пласта (ГРП) [7], при 
анализе рисков при утилизации CO2 [8–10]. На Рис. 1 
представлена сводная схема процесса построения мо-
дели и показаны проблемы, возникающие на каждом 
этапе, которые ведут к снижению качества прогноз-
ной способности модели [11–13].  Связь угла вывала 
(показания микросканера) в скважине с глубиной вы-
вала (показания каверномера) позволит решить ука-
занные проблемы следующим образом: 

 Восполнить недостаток данных по геомеханиче-
ским исследованиям по керну и низкую прогноз-
ную способность прочностных параметров путем 
уточнения прочности на одноосное сжатие по ре-
зультатам калибровки модели. 

 Устранить проблему отсутствия требуемого объе-
ма данных микросканеров для уточнения напря-
жений и геомеханических свойств горных пород. 

 Снизить время на построение модели путем авто-
матизации процесса калибровки. 

Механика образования вывала 

Механика образования вывала была детально ис-
следована в экспериментах на керне и опубликована 
многими учеными. Впервые увеличение диаметра 
скважины вдоль одной оси (овализацию) отметил 
Д. Кокс в 1970 г. при изучении текстурных особенно-
стей горных пород в скважинах Алберты (в Канаде) 
4-лепестковыми профилемерами [14]. В 1978 г. 
Э. Бэбкок подтвердил наблюдение Кокса и назвал 
феномен увеличения диаметра скважины вывалом 

DOI 10.18799/24131830/2023/7/4071 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 7. 102–110 
Коношонкин Д.В. и др. Калибровка одномерных геомеханических моделей с использованием геометрической аппроксимации … 

 

103 

(borehole breakout) [15]. Начиная с 1960-х гг. активно 
разрабатывались новые приборы для сканирования 
ствола скважины, что позволило более точно оценить 
геометрию скважины в интервале вывалов [16–21]. 

На текущий момент вывалы в скважине являются до-
стоверным индикатором направления горизонталь-
ных напряжений при проведении исследований в вер-
тикальных скважинах [22–25].  

 

 
Рис. 1.  Проблемы, возникающие при построении одномерных геомеханических моделей 

Fig. 1.  Problems arising in the construction of one-dimensional mechanical earth models 

 
Рис. 2.  Схема проведения автокалибровки 

Fig. 2.  Autocalibration scheme 

Связь угла вывала (показания микросканера) в 
скважине с глубиной вывала (показания каверномера) 
показана в работе [26]. Аппроксимация вывалов в 
скважине с помощью треугольной или эллиптической 
формы позволяет однозначно связать соотношение 
напряжений и прочность горных пород на одноосное 
сжатие с показаниями каверномера.  

Порядок калибровки геомеханической модели 

В случае наличия данных мини-ГРП значение ми-
нимального горизонтального напряжения определено 
однозначно на глубине проведения теста мини-ГРП. 
С другой стороны, максимальное горизонтальное 
напряжение имеет диапазон неопределенности, кото-
рый ограничен значениями, рассчитанными по поли-
гону напряжений. В данной работе делается допуще-
ние, что максимальное горизонтальное напряжение 
имеет меньшую вариабельность, т. е. более устойчиво, 
чем прочность горных пород на одноосное сжатие. 
Поэтому при калибровке модели сначала подбирается 
максимальное горизонтальное напряжение (грубая 
калибровка), а затем прочность горных пород на од-
ноосное сжатие (точная калибровка). Процесс прове-
дения автокалибровки показан на схеме (Рис. 2).  

Для проведения калибровки в качестве исходных 
данных используется «первичная» (неоткалиброван-
ная) модель. На основе первичной модели рассчиты-
вается качественная сходимость модели с показания-
ми кавернометрии, для этого используются условия, 
приведенные в табл. 1.  

Калибровка горизонтальных напряжений 

Если просуммировать дискретную кривую сходи-
мости и поделить длину интервала, где показания мо-
дели и кавернометрии сходятся на общую длину 
скважины, можно получить процентное соотношение 
сходимости для скважины при заданном соотноше-
нии горизонтальных напряжений в интервале неопре-
деленности, рассчитанном по полигону напряжений.  
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Таблица 1. Условия сходимости геомеханической модели с данными кавернометрии или профилеметрии 

Table 1. Conditions of convergence of the mechanical earth model with caliper data 

Название интервала по 

данным кавернометрии 

Name of the interval 

according to caliper data 

Показания каверномера (Caliper) или 

профилемера (С1 и С2) относительно 

номинального диаметра долота 

Two-arm caliper (Caliper) or four-arm 

caliper (C1 and C2) diameter relative to 

the nominal diameter of the bit 

Соотношение плотности бурового раствора  

и градиентов обрушения 

Inequality of drilling mud density and collapse  

gradients 

Сходимость 

Convergence 

Номинальный диаметр 

скважины 

Nominal diameter 

Caliper≤Dnom или/or 

С1≤Dnom 

С2≤Dnom 

Mud_dens>Breakout_grad_0 Да/Yes 

Mud_dens≤Breakout_grad_0 Нет/No 

Вывалы/Breakouts 
С1>Dnom 

С2≤Dnom 

Mud_dens>Breakout_grad_0 Нет/No 

Breakout_grad_150<Mud_dens≤Breakout_grad_0 Да/Yes 

Mud_dens≤Breakout_grad_150 Нет/No 

Каверны/Washouts 
С1>Dnom 

С2>Dnom 

Mud_dens≤Breakout_grad_150 Да/Yes 

Mud_dens>Breakout_grad_150 Нет/No 

Примечание: Caliper – показания каверномера, С1 – показания профилемера по одной оси, С2 – показания профиле-

мера по другой (перпендикулярной) оси, Dnom – диаметр долота, Mud_dens – плотность бурового раствора, 

Breakout_grad_0 – градиент образования вывалов с углом 0°, Breakout_grad_150 – градиент образования вывалов с 

углом 150° (вместо угла 150° может использоваться другой угол в диапазоне от 90 до 150°, приводящий для рас-

сматриваемых горных пород к кавернообразованию). 

Note: Caliper – two-arm caliper diameter, C1 – four-arm caliper diameter for axis 1, C2 – four-arm caliper diameter for 

axis 2, Dnom – bit diameter, Mud_dens – drilling mud density, Breakout_grad_0 – breakout gradient with an angle of 0°, 

Breakout_grad_150 – breakout gradient with an angle of 150° (instead of angle 150° a different angle in the range from 90 

to 150° can be used, which leads to washout for the rocks in question). 

Для того чтобы рассчитать напряжения для задан-
ного соотношения напряжений, необходимо опреде-
лить относительные деформации пороупругой моде-
ли с учётом равенства минимального горизонтально-
го напряжения давлению закрытия трещины ГРП: 

𝑆ℎmin = 𝑆𝑝𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛 +
𝐸𝑠𝑡

1−𝜈𝑠𝑡
2 𝜀ℎmin +

𝜈𝑠𝑡𝐸𝑠𝑡

1−𝜈𝑠𝑡
2 𝜀𝐻max; 

𝑆𝐻max = 𝑆𝑝𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛 +
𝐸𝑠𝑡

1−𝜈𝑠𝑡
2 𝜀𝐻max +

𝜈𝑠𝑡𝐸𝑠𝑡

1−𝜈𝑠𝑡
2 𝜀ℎmin; 

𝑆𝐻max

𝑆ℎmin
= 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜; 

𝑆ℎmin = 𝑃𝑐; 

𝑆𝑝𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛 =
𝜈𝑠𝑡

1−𝜈𝑠𝑡
𝑆𝑣 −

𝜈𝑠𝑡

1−𝜈𝑠𝑡
𝛼𝑃𝑝 + 𝛼𝑃𝑝,            (1) 

где 𝑆ℎmin – минимальное горизонтальное напряжение, 
МПа; 𝑆𝐻max – максимальное горизонтальное напряже-
ние, МПа; Spoison – горизонтальное напряжение в гор-
ных породах, вызванное весом вышележащих горных 
пород и эффектом Пуассона, МПа; Pc – давление за-
крытия трещины ГРП, МПа; 𝜀ℎmin – относительная де-
формация в направлении Shmin; 𝜀𝐻max – относительная 
деформация в направлении SHmax; 𝑃𝑝  – поровое давле-

ние, МПа; 𝐸𝑠𝑡– статический модуль Юнга, МПа; 𝜈𝑠𝑡 – 
статический коэффициент Пуассона; 𝛼 – константа Био. 

Для решения системы уравнений (1) введем сле-
дующее обозначение: 

𝑎 =
𝐸𝑠𝑡

1−𝜈𝑠𝑡
2 . 

Тогда уравнения пороупругости примут вид: 

𝑆ℎmin = 𝑆𝑝𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛 + 𝑎𝜀ℎmin + 𝜈𝑠𝑡𝑎𝜀𝐻max, 

𝑆𝐻𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑝𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛 + 𝑎𝜀𝐻max + 𝜈𝑠𝑡𝑎𝜀ℎmin . 

Исходя из того, что для точки, где проведен тест 
мини-ГРП, минимальное горизонтальное напряжение 
равно давлению закрытия трещины, запишем: 

𝑆𝑝𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛 + 𝑎𝜀ℎmin + 𝜈𝑠𝑡𝑎𝜀𝐻max = 𝑃𝑐. 

Тогда выражение для минимальной относитель-
ной деформации примет вид: 

𝜀ℎmin =
𝑃𝑐−𝑆𝑝𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛−𝜈𝑠𝑡a𝜀𝐻max

𝑎
.  (2) 

Заменив максимальное горизонтальное напряже-
ние на его соотношение в точке мини-ГРП, получим: 

𝑃𝑐 ∙ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 = 𝑆𝑝𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛 + 𝑎𝜀𝐻max + 𝜈𝑠𝑡𝑎𝜀ℎmin. (3) 

Подставив уравнение (2) в уравнение (3) получим: 

𝑃𝑐 ∙ 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 = 𝑆𝑝𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛 + 𝑎𝜀𝐻max + 

+𝜈𝑠𝑡(𝑃𝑐 − 𝑆𝑝𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛 − 𝜈𝑠𝑡𝑎𝜀𝐻max).           (4) 

Выразив из уравнения (4) максимальную относи-
тельную деформацию и упростив, получим: 

𝜀𝐻max =
𝑃𝑐(𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜−𝜈𝑠𝑡)−𝑆𝑝𝑜𝑖𝑠𝑜𝑛(1−𝜈𝑠𝑡)

𝐸
.             (5) 

Таким образом, выражения (2) и (5) позволяют 
определить относительные деформации в точке про-
ведения мини-ГРП так, чтобы минимальное горизон-
тальное напряжение было равно давлению закрытия 
трещины, а соотношение горизонтальных напряже-
ний равнялось заданному значению Ratio.  

В предлагаемом в данной работе подходе калиб-
ровки для расчета горизонтальных напряжений, рас-
считанные значения относительной деформации для 
точки мини-ГРП принимаются постоянными для все-
го разреза скважины. Это позволяет рассчитывать го-
ризонтальные напряжения для всей скважины и оце-
нивать значение сходимости при различных соотно-
шениях напряжений Ratio в интервале мини-ГРП. Из 
всех возможных значений Ratio выбирается то соот-
ношение, которое дает лучшее соответствие показа-
ниям профилемера/каверномера при сравнении с рас-
четным графиком совмещенных давлений (Рис. 3).  
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Рис. 3.  Пример зависимости сходимости от соотношения напряжений (Ratio) для скважины 146R Кулгинской пло-

щади. В данном случае лучшая сходимость 51,23 % наблюдается для Ratio=1 

Fig. 3.  Example of convergence dependence on the stress ratio (Ratio) for the well 146R Kulginskaya field. In this case, the 

best convergence of 51,23 % is observed for Ratio=1 

Калибровка прочности на одноосное сжатие  

После определения оптимального Ratio и калиб-
ровки горизонтальных напряжений производится ка-
либровка прочности на одноосное сжатие, для этого: 
1) по скважинам с наличием данных микросканеров 

и кавернометрии определяется характерная форма 
вывалов (треугольная или эллиптическая). Для 
треугольной аппроксимации оценивается угол вы-

вала , для эллиптической аппроксимации оцени-
вается соотношение большой и малой полуосей 
эллипса a/b [26]; 

2) в случае если данные микросканеров отсутствуют, 
используется эллиптическая аппроксимация со 
средним значением a/b=2,1 и граничными значе-
ниями при a/b=1,06 и a/b=4,6; 

3) по показаниям кавернометрии/профилеметрии 
определяется глубина вывала; 

4) по формулам геометрической аппроксимации [26] 
определяется угол вывала Wbo; 

5) рассчитывается распределение эффективных 
главных напряжений вокруг стенки скважины в 
зависимости от угла относительно нижней стенки 

скважины ; 

6) определяется уголmax под которым действует 
максимальное значение максимального главного 
напряжения на стенке скважины; 

7) определяется угол последней точки вывала wbo, 

для этого к углу max прибавляется значение 
Wbo/2; 

8) определяются значения эффективных главных 

напряжений, действующих в точке под углом wbo; 
9) эффективные главные напряжения подставляются 

в критерий прочности и рассчитывается значение 
прочности на одноосное сжатие UCS, например, 
при использовании критерия Кулона: 

𝑈𝐶𝑆 = 𝜎1 − 𝑘𝜎3, 

𝑘 = (√1 + 𝜇𝑖
2 + 𝜇𝑖)

2

, 

где k – Коэффициент трехосного сжатия; i – тан-
генс угла внутреннего трения горной породы; 
𝜎1 и 𝜎3  – максимальное и минимальное главное 
напряжение, соответственно, Па; 

10) в интервале, где отсутствуют вывалы, в случае 
превышения плотности бурового раствора над 
градиентом обрушения значение прочности не 
изменяется, а в случае превышения градиента об-
рушения над плотностью бурового раствора рас-
считывается минимальное значение прочности на 
одноосное сжатие при подстановке в критерий 
прочности главных напряжений, действующих 

под углом max; 
11) в интервале, где определены каверны, в случае 

превышения градиента обрушения с углом вывала 
150° над плотностью бурового раствора прочность 
на одноосное сжатие не изменяется, а в случае 
превышения плотности бурового раствора над 
градиентом обрушения с углом вывала 150° опре-
деляется максимальное значение прочности на 
одноосное сжатие при подстановке в критерий 
прочности главных напряжений, действующих 

под углом max+75°. 
Ниже приведен пример калибровки прочности на 

одноосное сжатие для одной точки геомеханической 
модели в случае данных, указанных в табл. 2.  

Последовательность анализа для одной точки бу-
дет следующей: 
1) принимается эллиптическая аппроксимация;  
2) соотношение осей эллипса аппроксимации a/b=2,1; 
3) глубина вывала a=129,45 мм; 
4) угол вывала Wbo: 
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𝑤𝑏𝑜 = 2atan√
𝑎2 − 𝑅2

𝑅2 (
𝑎
𝑏

)
2

− 𝑎2

= 

=2atan√
129.452−107.952

107.92(2.1)2−129.452 = 42°; 

5) распределение эффективных нормальных напря-
жений (рис. 4) и эффективных главных напряже-
ний (рис. 5) вокруг стенки скважины. 

6) max=96° (под этим углом действует максимальное 

эффективное главное напряжение 1=46,68 МПа); 
7) угол последней точки вывала  

wbomax+Wbo/2)=(96°+42°/2)=117°; 

8) значения эффективных главных напряжений, дей-

ствующих в точке под углом wbo: 1=43,05 МПа; 

3=1,58 МПа; 
9) значение прочности на одноосное сжатие после 

калибровки: 

𝑈𝐶𝑆 = 𝜎1 − 𝑘𝜎3 = 

= 43,05 − 4,1 ∙ 1,58 = 36,6 МПа.  

При использовании прочности на одноосное сжа-
тие до калибровки (30 МПа) угол вывала бы состав-
лял ~75° вместо 42°. 

Таблица 2. Исходные данные для калибровки прочности на одноосное сжатие для одной точки 

Table 2. Initial data for calibration of uniaxial compressive strength for a single point 

Параметр 

Parameter 

Значение 

Value 

Единицы измерения 

Units 

Рассматриваемая глубина по вертикали/True vertical depth, TVD 2000 м/m 

Средняя плотность горных пород/Average density of rocks, b 2300 кг/м3/kg/m3 

Давление закрытия трещины/Fracture closure pressure, Pc 29,3 МПа/MPa 

Вертикальное напряжение/Vertical stress, Sv 45,13 МПа/MPa 

Минимальное горизонтальное напряжение/Minimum horisontal stress, Shmin 29,33 МПа/MPa 

Соотношение горизонтальных напряжений/Horisontal stress ratio, Ratio 1,1 
 

Максимальное горизонтальное напряжение/Maximum horisontal stress, SHmax 32,27 МПа/MPa 

Направление максимального горизонтального напряжения 

Maximum horisontal stress asimuth 
0 градусы/degrees 

Коэффициент Пуассона/Poisson's ratio,  0,22 
 

Константа Био/Biot’s constant,  1 
 

Прочность на одноосное сжатие до калибровки 

Uniaxial compressive strength before calibration, UCS 
30 МПа/MPa 

Тангенс угла внутреннего трения/Tangent of the internal friction angle, i 0,76 
 

Коэффициент трехосного сжатия/Triaxial stress factor, k 4,1 
 

Плотность бурового раствора/Drilling mud density, mud 1100 кг/м3/kg/m3 

Азимут скважины/Well azimuth  40 градусы/degrees 

Зенитный угол скважины/Well inclination 40 градусы/degrees 

Номинальный радиус скважины/Well nominal radius, R 215,9/2 мм/mm 

Глубина вывала/Breakout depth, a 129,45 мм/mm 

Тип аппроксимации/Type of approximation 
Эллептическая 

Elleptic 
 

Соотношение осей эллипаса/Ratio of the axes of the ellipse, а/b 2,1  

 

 
Рис. 4.  Распределение эффективных нормальных напряжений на стенке скважины 

Fig. 4.  Distribution of effective normal stresses on the well wall 
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Рис. 5.  Распределение эффективных главных напряжений на стенке скважины 

Fig. 5.  Distribution of effective principal stresses on the well wall 

Заключение 

Предлагаемый подход калибровки одномерных гео-
механических моделей проводится в два этапа: сначала 
уточняются горизонтальные напряжения, затем проч-
ность на одноосное сжатие. Для уточнения напряжений 
и прочности на одноосное сжатие в данной работе выве-
дены формулы калибровки. При калибровке горизон-
тальных напряжений выражения (2) и (5) позволяют 
определить относительные деформации в точке прове-
дения мини-ГРП так, чтобы минимальное горизонталь-

ное напряжение было равно давлению закрытия трещи-
ны, а соотношение горизонтальных напряжений равня-
лось заданному значению Ratio. Оптимальное значение 
Ratio определяется по сходимости прогноза модели с 
данными кавернометрии. Калибровка прочности на од-
ноосное сжатие производится путем расчета угла вывала 
через длину вывала по формулам геометрической ап-
проксимации вывалов и подстановки значений главных 
напряжений на границах угла вывала в критерий проч-
ности горной породы.  
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The relevance. Mechanical earth modeling is widely used in various fields of science and technology. In the oil and gas industry, one-
dimensional mechanical earth models are used to analyze wellbore stability, to design hydraulic fracturing, to assess the probability of 
sand production with oil and gas flow, and as input data for three-dimensional mechanical earth models. One-dimensional mechanical 
earth models are very demanding on the volume and quality of the initial data, for example, when calibrating the model to define the uniax-
ial compression strength and horizontal stresses, borehole imager data are required, which are usually not recorded in all wells and in 
whole interval. At the same time, almost every well has caliper data. Therefore, solving the problem of calibration of a one-dimensional 
mechanical earth model using more accessible caliper data is an urgent problem, the solution of which will allow building calibrated geo-
mechanical models for a larger number of wells. 
The main aim: to develop an approach for calibration of one-dimensional mechanical earth models based on well caliper data. 
Methods: geometric approximation, analysis of laboratory studies, as well as analytical methods for calculating the stress-strain state near 
the well wall. 
Results. The paper introduces the equations and the algorithm to define the stresses and uniaxial compression strength of rocks using 
geometric approximation of borehole breakouts according to caliper data in wells. 
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