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Аннотация
Текстура и структура горных пород играют существенную роль в формировании их физических 
свойств, а также несут информацию о генезисе. В статье рассматривается моделирование методом ко-
нечных элементов (МКЭ) геометрических форм различных структур и текстур горных пород. Оно осу-
ществляется путем программной детализации свойств элементов и их пространственного расположе-
ния в моделируемом объекте. При программировании структур возможно также задание физических 
свойств различных частей модели, сеток, начальных и граничных условий, которые могут изменяться 
в соответствии со сценариями проведения численных экспериментов. В работе на основе МКЭ реали-
зуется моделирование в COMSOL Multiphysics в связке с Matlab различных структур и текстур горных 
пород с включениями и нарушениями. Такие структуры используются для проведения компьютерных 
экспериментов по определению физических свойств геоматериалов и исследованию влияния на них 
воздействий различной физической природы. Рассмотрены построения нескольких моделей: образца 
горной породы с включениями в форме эллипсов равных размеров с различной ориентацией; образ-
ца песчаника, содержащего включения с высоким модулем упругости в цементирующей матрице при 
его деформировании; образца известняка при определении его удельного электрического сопротив-
ления с трещинами, заполненными нефтью и минерализованной водой. В качестве примера анализа 
трещиноватой структуры рассмотрено влияние заполнителя на электросопротивление образца из-
вестняка, содержащего систему тонких эллиптических трещин с преимущественно горизонтальным 
расположением. Наглядно показано изменение линий протекания тока при разных соотношениях 
между проводимостью матрицы и заполнителем трещин и их влияние на эффективную (усредненную) 
проводимость образца породы. Меньшая проводимость заполнителя трещин приводит к увеличению 
длины и уменьшению сечения линий протекания тока, что в свою очередь приводит к существенному 
снижению проводимости трещиноватого образца породы. Большая проводимость заполнителя имеет 
своим результатом незначительное увеличение проводимости трещиноватого образца по сравнению 
с однородным изотропным образцом. Полученные структуры могут быть использованы для проведе-
ния численных экспериментов по исследованию физических свойств пород.
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Abstract
Rock texture and structure play an important role in the formation of the rock physical properties, and also 
carry information about their genesis. The paper deals with the simulation of geometric shapes of various 
structures and textures of rocks by the finite-element method (FEM). It is carried out by programmed detailing 
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Введение
Текстура и структура горных пород играют су-

щественную роль в формировании их физических 
свойств, а также несут информацию о генезисе. Поэ-
тому понятен интерес ученых разных направлений, 
изучающих эти характеристики горных пород.

История эволюции текстурного анализа (ТА) 
показана в фундаментальном труде [1]. Приведены 
примеры моделирования упругих свойств текстури-
рованных материалов вплоть до многофазных образ-
цов, содержащих поры и трещины. Петрографический 
анализ для определения структуры, текстуры, состава 
и присутствия минералов в образцах пляжной поро-
ды с островов Японии и Индонезии описан в [2].Для 
оптимизации параметров гидроразрыва пласта на 
двух- и трехмерных численных моделях учитывались 
структура матрицы, неоднородности минералов со 
сложной геометрией межзеренных контактов между 
ними [3]. Важность исследования текстуры как одного 
из ключевых элементов, определяющих морфологи-
ческие особенности разрушения, отмечается в [4]. Ис-
следования мелкомасштабных вариаций минерало-
гического состава и текстуры, связанных с разломами 
пород в глубинной обсерватории Сан-Андреас, опи-
саны в [5]. Кристаллографические текстуры образцов 
гранулита, амфиболита, сланца и гнейса измерены, 
классифицированы и сопоставлены с аналогичными 
текстурами мономинеральных пород в [6]. Анализ 
кристаллической структуры, текстуры и химического 
состава синкинематических филлосиликатов в зонах 
разломов использовался в [7] для определения меха-

of the element properties and their spatial location in the simulated object. When programming structures, 
it is also possible to set the physical properties of various parts of the model, grids, initial and boundary 
conditions, which can be changed in accordance with the scenarios for numerical experiments. In this study, 
on the basis of FEM, simulation of various structures and textures of rocks with inclusions and disruptions 
was implemented in COMSOL Multiphysics in conjunction with Matlab. Such structures are used to conduct 
computer generated simulations to determine physical properties of geomaterials and study the effect on 
them of agents of various physical nature. The building of several models was considered: a rock specimen 
with inclusions in the form of ellipses of equal dimensions with different orientations; a sandstone specimen 
containing inclusions with high modulus of elasticity in cement matrix when deforming; a limestone 
specimen with fractures filled with oil and saline water when determining its specific electrical resistance. 
As an example of a fractured structure analysis, the influence of the filler on the electrical resistance of 
the limestone specimen containing a system of thin elliptical predominantly horizontal fractures was 
considered. The change in the lines of current flow at different ratios between the matrix and the fracture 
filler conductivities and their effect on the effective (averaged) conductivity of the rock specimen was clearly 
demonstrated. The lower conductivity of the fracture filler leads to increasing the length and decreasing the 
cross-section of the current flow lines that, in turn, leads to significant decrease in the conductivity of the 
fractured rock specimen. The higher filler conductivity results in a slight increase in the conductivity of the 
fractured specimen compared to that of the homogeneous isotropic specimen. The resulting structures can 
be used for numerical experiments to study physical properties of rocks.
Key words
rocks, geomaterials, physical properties, fractures, inclusions, numerical simulation, synthetic structures, 
texture, acoustic properties, electrical properties
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низмов и стадий деформации и условий активности 
разломов. Заменить модели со сложной текстурой 
большинства зернистых осадочных пород на модели 
гранулированной эффективной среды, основанные 
на физике случайной упаковки сфер, предложено 
в [8]. Физические свойства пород-коллекторов, содер-
жащих нефть, газ или воду, зависят от минерального 
состава и текстуры породы, отмечается в [9]. Текстура 
и остаточные напряжения в геологических образцах 
исследованы в работе [10]. Теория и моделирование 
образования новых структур в результате контраста 
реологических свойств между слоями разных текстур 
рассматриваются в [11].

Ряд работ посвящен количественной оценке тек-
стур с помощью коэффициентов, а также установ-
лению их связи с физическими и технологическими 
свойствами горных пород.

Коэффициент текстуры предложен двумя австра-
лийскими исследователями, Ховартом и Роулендсом 
в 1986 г. [12, 13] для количественной оценки текстуры, 
учитывающей форму, размеры и расположение мине-
ральных зерен, составляющих горные породы, отме-
чается в [14]. Связь между инженерными свойствами 
и текстурой горных пород была исследована на кар-
бонатных породах [15]. Форма зерен, удлинение, ори-
ентация, округлость, плотность упаковки, пористость 
и содержание матрицы оценивались коэффициентом 
текстуры. Образцы карбонатов мелового периода, 
включая размер и процентное содержание зерна, тип 
матрицы, процент доломитизации и процент карбо-
ната, во взаимосвязи с прочностью при сжатии и мо-
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дулем Юнга исследовались в [16]. Количественные 
петрографические исследования влияния распреде-
ления минералов и их размеров на прочность и другие 
геоинженерные свойства низкопористых вулканиче-
ских пород обсуждались в [17]. Взаимосвязь между 
коэффициентом текстуры и извилистостью скелета 
породы, содержащей поры, с одной стороны, и моду-
лем Юнга, пределом прочности, пределом текучести 
и модулем сдвига при одноосном сжатии, с другой, 
устанавливалась в [18]. Экспериментальное числен-
ное моделирование методом дискретных элементов 
и лабораторные испытания образцов гранита при 
одноосном сжатии, а также растяжении по бразиль-
ской схеме были выполнены в [19] для изучения вли-
яния размера и распределения минеральных зерен 
на прочность и  характер микротрещин в  гранитных 
породах. На блочной модели дискретных элементов 
изучалось влияние ранее существовавшей текстуры 
естественных трещин на форму коллектора при его 
гидрорасчленении [20]. Влияние минерального соста-
ва и текстуры породы на индекс эрозиоустойчивости 
(Slake Durability, SDI), а также зависимость между SDI 
некоторых горных пород и их инженерными свой-
ствами исследованы в [21]. Взаимосвязь между тек-
стурными и механическими свойствами различных 
горных пород исследована в [22]. Особенности тексту-
ры породы были оценены количественно с помощью 
коэффициента текстуры. Разработанная модель была 
применена для определения рейтинга неповрежден-
ного горного материала в классификации горных 
массивов (RMR).

Особое место занимают методы обработки изо-
бражений и синтез структур для установления взаи-
мосвязей с физическими свойствами горных пород.

Автоматической идентификации горных пород 
в шлифах с использованием текстурного анализа по-
священа работа [23]. Созданию петрографических 
изображений из шлифов и количественному опреде-
лению пространственного расположения выбранных 
компонентов горных пород с помощью двумерного 
(2D) преобразования Фурье посвящена публикация 
[24]. Обсуждается, что алгоритм текстурной сегмента-
ции цифровых изображений стенок скважины, осно-
ванный на показателе «энергии текстуры», позволяет 
автоматически разделять записанную последователь-
ность на напластования [25]. Использование стати-
стической модели текстуры, предложенной С. Д. Ма 
и А.  Гагаловичем, для создания синтетического изо-
бражения, сопоставимого с исходным, описывается 
в  [26]. Автоматической идентификации горных по-
род в шлифах с использованием текстурного анализа 
посвящена работа [27]. Кривые напряжение–дефор-
мация и процессы эволюции повреждений в горных 
породах на основе синтетических цифровых моделей 
при одноосном сжатии, позволяющих моделировать 
различные структурные детали и неоднородное разно-
образие изучаемых пород, исследуются в [28]. Модель 
поровой сети используется в [29] для имитации диа-
генетического цикла осадочных пород-коллекторов. 
Пример использования двух расширенных критериев 
разрушения – «нелокального критерия Кулона–Мора 

с размягчением» и «многослойного» для моделирова-
ния подземных сооружений и образцов горных пород 
в слоистом слюдяном сланце с перекрывающими по-
родами сложной текстуры, приводится в  [30]. Тексту-
ры трех различных фаций изменения диабаза были 
изучены с помощью микроскопии и рентгеновской 
микротомографии для расчета проницаемости пород 
путем численного моделирования [31].

При численном моделировании методом конеч-
ных элементов в среде COMSOL Multiphysics различ-
ных структур и текстур горных пород с включениями 
и нарушениями полезным может оказаться функция 
использования этого программного обеспечения 
в связке с Matlab, на основе которого эта система была 
создана. Полученные таким образом структуры затем 
могут использоваться для проведения компьютерных 
экспериментов по определению физических свойств 
геоматериалов и исследованию влияния на них воз-
действий различной физической природы. Сложность 
и трудоемкость ручной отрисовки таких текстур при 
большом количестве элементов структуры, а также 
при постоянных изменениях во время проведения 
серий экспериментов делают эту операцию практиче-
ски неосуществимой.

Целью работы являлась разработка технологии 
автоматизированного синтеза структур и текстур 
горных пород со случайными вариациями заданных 
параметров текстуры, характерными для природ-
ных геоматериалов, для использования в численных 
экспериментах по определению физических свойств 
в условиях различных воздействий.

1. Методы исследования
Моделирование методом конечных элементов 

геометрических форм различных структур и текстур 
горных пород осуществляется путем программной 
прорисовки элементов и размещения их в пределах 
моделируемого объекта. При таком подходе возмож-
но также задание физических свойств различных ча-
стей модели, сеток, начальных и граничных условий, 
которые могут изменяться в соответствии со сценари-
ями проведения численных экспериментов.

Как пример формирования структуры в COMSOL 
Multiphysics, созданной с помощью программы, на-
писанной в кодах Matlab, рассмотрим фрагмент отри-
совки образца горной породы с включениями в форме 
эллипсов [32]. Введение генератора случайных чисел 
позволяет получить уникальность каждой комбинации 
геометрических параметров и исследовать влияние 
случайных факторов на результаты экспериментов.

Фрагмент кода
clc Начальные операции
clear all
clear fem
fem.shape = 2;
fem.sshape = 2;
AT = 0.001; Большая полуось эллипса
BT = 0.0002; Малая полуось эллипса
phi = 45; Наклон эллипса
LX = 0.032; Ширина образца
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LY = 0.064; Высота образца
NX = 15; Количество по горизон-

тали
NY = 18; Количество по вертикали
YMIN=BT/3; Поля по Y
XMIN=AT/3; Поля по X
DX = (LX-2*XMIN)/(NX+1); Расстояние между вклю-

чениями по X
DY = (LY-2*YMIN)/(NY+1); Расстояние между вклю-

чениями по X
r1 = rect2(LX,LY,’base’,’cor-
ner’,’pos’,[-LX/2 -LY/2]);

Формирование образца

for j=1:NX
 display=j
 CX = -LX/2+XMIN+DX*(j);
 for i=1:NY
 CY = -LY/2+YMIN+DY*(i);
 k = (i-1)*NX+j;
 A=pi/2*random(‘Uni-
form’,-1,1,1,1)

Угол наклона эллипсов от 
–90о до +90о

 r{k} = ellip2(AT,BT,’pos’,[CX 
CY],’rot’,A);

Формирование эллипсов 
включений

 r1 = r1 – r{k}; Формирование структуры
 r1 = r1 + r{k};
 end;
end;
fem.geom =r1; Построение структуры
display=’femgeom’
fem.mesh = meshinit(fem); Формирование сетки
display=’femmesh’
fem.mesh = meshrefine(fem);
display=’meshrefine’
figure, geomplot(fem) Формирование сетки
fem.mesh = 
meshinit(fem,’report’,’off’);
fem.appl.mode = ‘FlPlaneStrain’; Выбор раздела COMSOL 

Multiphysics
fem.appl.equ.f = {0 0 1};
fem.appl.equ.c = 1;
fem.appl.bnd.h = 1;
fem = multiphysics(fem);
fem.xmesh = meshextend(fem);
fem.sol = femlin(fem,’re-
port’,’off’);
figure
postplot(fem,’tridata’,’u’) Построение сетки

Приведенный код соответствует построению 
структуры в пространстве 2D, аналогично могут быть 
осуществлены построения и в пространстве 3D.

2. Результаты и их обсуждение
2.1. Демонстрационный пример

Результат построения структуры в соответствии 
с приведенным выше кодом представлен на рис. 1. 
В данном случае случайным образом задавались на-
клоны эллипсов, а их размеры и положение не меня-
лись. Задавая различное количество эллипсов, границ 

изменения их размеров, угла наклона, положения, 
можно получать структуры, соответствующие различ-
ным типам горных пород.

Рис. 1. Результат работы программного кода

Полученные структуры могут быть использова-
ны для проведения численных экспериментов по ис-
следованию физических свойств пород. Рассмотрим 
примеры таких исследований.

2.2. Построение структуры образца  
песчаника и моделирование его испытания 

при одноосном сжатии
Рассмотрим моделирование образца песчаника 

размером 32×32×64 мм в виде прямоугольной при-
змы с квадратным основанием. Образец включает 
высокомодульные зерна-включения со структурой 
6×18 зерен, размещенные в цементирующей матри-
це. Полуоси зерен имеют размеры: большая от 1.8 
до 2.9  мм и  меньшая от 1.3 до 2.1 мм. Углы ориен-
тации главной оси эллипсов ±90о от горизонтального 
направления. Модельные упругие свойства, модуль 
упругости E и  коэффициент Пуассона ν, приведены 
в табл. 1.

Таблица 1
Упругие свойства элементов модели

Элементы структуры E, ГПа ν

Цемент 1 0.2

Зерна 100 0.25

При моделировании задавались граничные  
условия, при которых вертикальные перемещения 
нижнего торца были запрещены, а перемещение 
верхнего торца составило 0,1 мм вниз и соответство-
вало сжатию образца в вертикальном направлении.

Результаты расчетов напряжений в образце пред-
ставлены на рис. 2, а, а на рис. 2, б представлена кри-
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вая вертикальных нормальных напряжений в сечении 
y = 0. При этом принято, что напряжениям сжатия со-
ответствуют отрицательные значения.

Surface: sy normal stress global sys.
Deformation: Displacement
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Рис. 2. Модельная структура образца песчаника 

и распределение вертикальных сжимающих 
напряжений по объему (а) и в сечении y = 0 (б) образца

На рис. 2, а красным цветом отмечены области 
с  минимальными по абсолютной величине напря-
жениями сжатия. Желтым, зеленым и синим цвета-
ми отмечены напряжения сжатия, возникающие на 
контактах зерен. Желтым цветом отмечены области 
повышенных напряжений, образующих вертикаль-

ные цепи. Максимальное значение нормальных 
вертикальных напряжений в сечении y = 0 по аб-
солютной величине доходит до 223.8 МПа, а  сред-
нее напряжение в этом сечении имеет величину 
77.0 МПа, отношение максимального напряжения 
к среднему равно 2.91. Большие значения локальных 
напряжений могут вызвать разрушение внутренней 
структуры образца. Если бы он имел однородную по 
модулю упругости структуру, усредненные по сече-
нию напряжения сжатия не вызывали бы такого раз-
рушения.

2.3. Моделирование 
горизонтальной трещиноватости 

в образце известняка
Из эллипсов может быть сформирована также 

и другая структура, имитирующая систему трещин го-
ризонтальной, вертикальной или наклонной ориен-
тации с разбросом углов в заданном диапазоне. Ниже 
рассмотрена система эллиптических трещин с преи-
мущественно горизонтальным расположением в дву-
мерной постановке задачи.

Структура содержит сетку эллиптических тре-
щин в количестве 15 горизонтальных и 10 верти-
кальных рядов с наклоном ±40о относительно го-
ризонтальной оси, большой полуосью от 6 · 10–4 
до 10.4 · 10–3 мм и малой полуосью от 1.2 · 10–4 до 
2.8 · 10–4 мм. Отклонения центров трещин от равно-
мерной сетки ±4.9 мм по горизонтали и ± 8 · 10–2 мм 
по вертикали. Трещины размещены в образце по-
роды размером 32×32×64 мм. При формировании 
размеров, наклона и положения центров эллипсов 
использовался генератор случайных чисел с равно-
мерным распределением.

Для образца меловых отложений проводимость 
породы взята равной проводимости известняка 
σп = 10–4 См/м, проводимость воды σв = 10 См/м; про-
водимость нефти 1 · 10–9 См/м. Проводимости сред 
и образцов приведены в табл. 2.

На верхней грани образца задавалось напряжение 
100 В относительно нижней грани, граничное условие 
нижней грани соответствовало заземлению (Ground). 
В результате расчета получались распределения ло-
кального тока на верхней грани образца. Кроме того, 
при моделировании строились линии плотности элек-
трического тока, а также определялась эффективная 
(усредненная) удельная электрическая проводимость 
(УЭП) образца.

При моделировании рассмотрены три случая:
1) однородный изотропный образец без трещин;
2) образец с трещинами, заполненными нефтью 

или воздухом с низкой проводимостью, меньшей, чем 
проводимость цементирующей матрицы;

3) образец с трещинами, заполненными минера-
лизованной водой с высокой проводимостью, боль-
шей, чем проводимость матрицы.

Результаты расчетов представлены на рис. 3 
и в табл. 2.

Исходные и полученные в результате модели-
рования проводимости сред и образцов приведены 
в табл. 2.
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Таблица 2
Проводимости сред, входящих в модель, а также 

усредненные проводимости образца однородного 
и с трещинами, заполненными нефтью и 

минерализованной водой

Среда Однородный 
образец

Трещины, 
нефть

Трещины, 
минерализованная 

вода
Известняк 1 · 104

Заполнение 
трещин

– 1 · 10–9 1 · 101

Образец 1 · 10–4 4.304 · 10–6 1.376 · 10–4

Для однородного изотропного образца из извест-
няка на рис. 3, а линии тока имеют линейную форму 
и  направлены вертикально. Как следует из данных 
табл. 2, для этого образца получено точно такое же 
значение электропроводности породы, какое и закла-
дывалось при формировании модели.

Для образца с трещинами, заполненными низ-
копроводящей жидкостью или воздухом, на рис. 3, б 
линии тока изгибаются, увеличивая путь протекания 
и уменьшая сечение, что приводит к уменьшению эф-
фективной проводимости образца более чем в 10 раз.

Для образца с трещинами, заполненными прово-
дящей минерализованной водой, проводимость воз-
растает почти на 40% за счет частичного протекания 
тока по жидкости.

Выводы
1. Подход к численному моделированию неодно-

родных структур, содержащих эллиптические вклю-
чения, формируемые программным путем из Matlab 

в связке с COMSOL Multiphysics, где производится мо-
делирование методом конечных элементов, является 
достаточно эффективным.

2. Продемонстрированы возможности модели-
рования песчаников, содержащих высокомодульные 
зерна-включения, размещенные в цементирующей 
матрице. Рассмотрено решение задачи определения 
локальных напряжений в образце с такой структу-
рой при его одноосном деформировании в направ-
лении стороны наибольшего размера. Показано су-
щественное превышение локальными напряжениями 
значений, усредненных по ширине сечения образца, 
а  также наличие вытянутых областей повышенных 
напряжений, ориентированных вдоль направления 
деформирования.

3. В качестве примера трещиноватой структуры 
рассмотрено влияние заполнителя на электросо-
противление образца известняка, содержащего си-
стему тонких эллиптических трещин с преимуще-
ственно горизонтальным расположением. Наглядно 
показано изменение линий протекания тока при 
разных соотношениях между проводимостью ма-
трицы и заполнителем трещин и их влияние на 
эффективную (усредненную) проводимость образ-
ца породы. Меньшая проводимость заполнителя 
трещин приводит к увеличению длины и уменьше-
нию сечения линий протекания тока, что приводит 
к  существенному снижению проводимости трещи-
новатого образца породы. Большая проводимость 
заполнителя имеет своим результатом незначи-
тельное увеличение проводимости трещиноватого 
образца по сравнению с однородным изотропным  
образцом.
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Рис. 3. Линии тока для образцов однородного изотропного (а),  

с трещинами, заполненными нефтью или воздухом (б) и проводящей минерализованной водой (в)
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