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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Исследования напряженного состояния верхних слоев земной коры имеют ярко 

выраженную теоретическую и практическую значимость, позволяя судить о 

тектонических процессах, происходящих в земной коре, и решать ряд практически 

ценных задач. В значительной степени, понимание основных закономерностей 

формирования и эволюции напряженного состояния верхних слоев земной коры 

необходимо для решения задач геомеханики месторождений углеводородов, 

возникающих на различных стадиях освоения и разработки месторождений. В свою 

очередь, при разработке нефтяных и нефтегазовых месторождений проводится целый 

комплекс исследований, позволяющих судить о параметрах, характеризующих 

напряженное состояние пород, слагающих месторождение. Корректная интерпретация 

таких исследований позволяет делать заключения о направлениях действия и 

величинах главных компонент тензора современных тектонических напряжений. Тем 

не менее, скважинные исследования дают лишь косвенную информацию о 

большинстве параметров напряженно-деформированного состояния, причем лишь в 

некоторых интервалах глубин. Полученные в ходе работы результаты позволяют 

расширить потенциал использования результатов выполняемых на скважинах 

геофизических исследований для оценки значений главных тектонических напряжений, 

действующих на сравнительно небольших глубинах, что может дать возможность 

глубже понять тектонические процессы, проявления которых могут наблюдаться в 

верхних слоях земной коры. 

Цель работы 

Использование расширенного комплекса геофизических исследований скважин, 

позволяющего анализировать естественную трещиноватость в породах, окружающих 

скважину, для оценки значений главных компонент тензора современных 

тектонических напряжений 

Основные задачи исследования  

1. Анализ современных подходов к реконструкции профилей главных напряжений 

по скважинным данным, определение пределов их применимости и 

неоднозначностей, возникающих при их применении. 
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2. Создание подхода к реконструкции профилей главных напряжений на 

основании скважинных исследований трещиноватости, его верификация и 

проверка устойчивости получаемых результатов. 

3. Применение разработанного подхода для выполнения реконструкции главных 

напряжений по скважинным исследованиям на нефтяных месторождениях и в 

регионах проведения бурения.  

Научная новизна работы заключается в создании нового подхода к 

интерпретации результатов расширенного комплекса геофизических исследований 

скважин, позволяющего судить о современном напряженном состоянии пород вблизи 

скважин с проведенным комплексом исследований. Этот подход может стать важным 

дополнением к существующему комплексу методов реконструкции профилей главных 

напряжений, снижая степень неопределенности, возникающей при решении обратной 

задачи оценки текущего напряженного состояния пород по комплексу геофизических 

данных. 

Основные научные положения, выносимые на защиту 

1. Задача реконструкции профилей главных напряжений вдоль скважин по данным 

существующих прямых методов измерения параметров напряжённо-

деформированного состояния является некорректной и имеет класс 

эквивалентных решений, определяемый линейной комбинацией двух 

независимых параметров.  

2. Анализ критически напряжённых естественных трещин, выявленных на стенках 

скважины по данным расширенного комплекса ГИС, позволяет снизить 

неопределённость в определении профилей главных напряжений. 

3. Применение полигона напряжений и комплекса методов определения 

напряженного состояния по скважинным данным, включая: анализ 

вывалообразования, изучение естественной трещиноватости, гидроразрыв 

пласта (тест на приемистость) – позволяет с высокой точностью определять 

возможные значения максимального горизонтального напряжения. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Разработанный автором подход к использованию расширенного комплекса 

геофизических исследований скважин позволил выполнить ряд построений 

геомеханических моделей распределения значений главных современных напряжений 

вдоль траекторий скважин. Такие модели были построены для скважин нескольких 

месторождений России и одного месторождения Сербии. Выполненные построения 
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позволили решить некоторые практически важные задачи геомеханики месторождений, 

такие как прогноз зон трещиноватости, достижение безаварийного бурения и прогноз 

эволюции фильтрационно-емкостных свойств по мере разработки месторождения. 

Также был произведен ряд построений, имеющих фундаментальную значимость: 

выполненные реконструкции профилей главных напряжений вдоль скважин 

исследовательского проекта Nankai Trough Seismogenic Zone Experiment по изучению 

напряженного состояния региона желоба Нанкай (южное побережье острова Хонсю, 

Япония) позволили судить о пространственных распределениях главных напряжений 

на больших глубинах в области зоны субдукции. 

Объем и структура работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения, содержит 144 

страницы, 52 рисунка, 1 таблицу и список литературы из 106 наименований. 

Личный вклад 

Основные результаты работы, полученные лично соискателем в ходе 

проведения исследования, включают: выполнение обзора литературы анализ 

существующих подходов к реконструкции главных напряжений по скважинным 

данным, поиск класса эквивалентности решений обратной задачи; математическую 

формулировку обратной задачи определения горизонтальных напряжений на 

основании анализа трещиноватости; создание синтетической модели и верификацию на 

ней сформулированного подхода к реконструкции напряжений; выполнение 

построений ряда моделей механических свойств и реконструкцию профилей 

напряжений на скважинах нефтяных месторождений России; формулировку 

модификаций к разработанному подходу на случаи отсутствия некоторых входных 

данных; оценку возможных напряжений на скважине месторождения Сербии; 

построение одномерных геомеханических моделей на скважинах региона желоба 

Нанкай. 

Апробация работы 

По теме работы автором опубликовано 29 печатных работ, из которых 3 статьи в 

журналах, включенных в перечень российских рецензируемых научных журналов и 

изданий для опубликования основных научных результатов диссертации, и 8 

расширенных тезисов, цитируемых в системе SCOPUS. Результаты работы 

докладывались на 13 российских и 3 международных профильных научных 

конференциях, включающих: Третий всероссийский семинар-совещание «Триггерные 

эффекты в геосистемах» (Москва, 2015), IV Балтийская школа-семинар 
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«Петрофизическое моделирование осадочных пород» (Петергоф, 2015), четвертая и 

пятая молодежные тектонофизические школы-семинары (Москва, 2015 и 2017), 54 – 

58-е научные конференции МФТИ, (Долгопрудный, 2011-2015), XXI Губкинские 

чтения (Москва, 2016), Научные конференции молодых ученых и аспирантов ИФЗ РАН 

(Москва, 2016 и 2017), конференция SPE Петрофизика XXI века (Санкт-Петербург, 

2016), Четвертая тектонофизическая конференция в ИФЗ РАН (Москва, 2016), 5-я 

научно-практическая конференция EAGE "Тюмень 2017” (Тюмень, 2017), 

Международная геолого-геофизическая конференция и выставка: «Современные 

технологии изучения и освоения недр Евразии» GeoEurasia 2018, Российские 

нефтегазовые технические конференции SPE (Москва, 2015 и 2017), ежегодная 

конференция Американского Союза Геофизиков AGU Meeting (San-Francisco, 2016), и 

ежегодные конференции японского общества геофизиков JpGU Meeting (Makuhari, 

2016, 2017, 2018), 52nd US Rock Mechanics/Geomechanics Symposium (Сиэтл, 2018). 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы 

цели и задачи работы, основные положения, выносимые на защиту, показана научная 

новизна работы, раскрыта теоретическая и практическая значимость полученных 

результатов. 

Первая глава посвящена обзору современных методов использования 

скважинных исследований для определения геомеханических параметров, 

характеризующих напряженно-деформированное состояние пород в окрестности 

скважин. 

В разделе 1.1 рассматриваются некоторые задачи геомеханики месторождений 

углеводородов, возникающие на практике: поиск оптимальной плотности бурового 

раствора для достижения безаварийного бурения скважин, прогноз геометрии трещин 

ГРП и автоГРП, предсказание траектории трещины повторного ГРП, эволюция 

фильтрационно-емкостных свойств пород, слагающих коллектор, в ходе разработки 

месторождения. Рассмотрены некоторые работы по обозначенным проблемам, в том 

числе, и работы соискателя. Показано, что для решения многих задач геомеханики 

месторождений углеводородов критически важным является знание значений 

горизонтально направленных современных тектонических напряжений или, по крайней 

мере, соотношений между ними. 

Раздел 1.2 посвящен обзору методов получения информации о тектонических 

напряжениях. Кратко рассмотрены основные тектонофизические подходы, 

позволяющие оценивать направления и значения главных напряжений, действующих в 

области месторождения углеводородов. Представлена основная гипотеза, отделяющая 

проблемы геомеханики месторождений углеводородов от более общих проблем 

геомеханики – гипотеза о субвертикальной направленности одной из главных осей 

тензора тектонических напряжений, обоснованная сравнительно небольшими 

глубинами рассматриваемых объектов по сравнению с характерными масштабами 

изменения траектории главных напряжений. Выделено важное понятие тектонического 

режима – сбросового, сдвигового или надвигового, – характеризующее соотношение 

значений вертикального и горизонтальных напряжений, считающихся, в рамках 

принятой гипотезы, главными. Показано, что принятие указанной гипотезы позволяет 

снизить количество переменных, характеризующих напряженное состояние, с шести 

(три главных напряжения и три угла Эйлера, характеризующие направления главных 
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осей тензора напряжений) до четырех При этом из трех углов Эйлера остается только 

один, который является азимутом максимального горизонтального напряжения. 

В разделе описаны прямые методы определения значения минимального 

горизонтального напряжения по точечным измерениям – тестам на приемистость и 

миниГРП (мини-гидроразрыв пласта). Показано, что характерное поведение 

параметров, фиксируемых при проведении этих тестов, а именно кривой забойного 

давления, позволяет с некоторой точностью определить значение минимального 

горизонтального напряжения по давлению закрытия трещины. 

Также в разделе описаны принципы реконструкции профилей главных 

напряжений – пространственных распределений их значений вдоль траектории 

скважины. Отмечена необходимость характеризовать напряженное состояние, 

используя термины эффективных напряжений в рамках теории пороупругости Био, что 

приводит к появлению еще одного неизвестного параметра – давления насыщающего 

породу флюида. Описаны способы реконструкции профилей вертикального 

напряжения и порового давления по данным геофизических исследований скважин. 

Выводом по разделу является выявленная неопределенность трех параметрах, 

характеризующих горизонтальные напряжения. Эти параметры – минимальное 

горизонтальное напряжение σh, максимальное горизонтальное напряжение σH и азимут 

максимального горизонтального напряжения θ. 

Раздел 1.3 полностью посвящен проблеме реконструкции указанных трех 

параметров по данным геофизических исследований скважин. Показано, что 

геофизические исследования позволяют судить о значениях горизонтальных 

напряжений лишь в определенных пределах. 

Подробно рассмотрен способ определения значений горизонтальных 

напряжений по анализу проявлений при бурении – вывалов и трещин растяжения. 

Показано, что концентрация напряжений в окрестности скважины в начальном 

приближении может быть описана с помощью полученного решения модификации 

задачи Кирша. Показано, каким образом азимут максимального горизонтального 

напряжения и значения горизонтальных напряжений могут быть получены из 

интерпретации геометрических характеристик вывала при известных прочностных 

свойствах среды. 

Несмотря на то, что анализ вывалов является наиболее широко применимым на 

практике подходом к реконструкции значений горизонтальных напряжений, он имеет 

свои недостатки, указанные в разделе, а именно: высокую чувствительность 
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оцениваемых параметров по отношению к ошибкам, допущенным при интерпретации, 

и близкую к нулевой эффективность в интервалах безаварийного бурения. Рассмотрены 

подходы по экстраполяции реконструируемых значений на весь интервал глубин, 

определены их недостатки, характеризующиеся либо слишком сильным упрощением 

(линейная аппроксимация), либо введением значительного количества дополнительных 

неизвестных (экстраполяция в рамках пороупругой модели). 

В разделе 1.4 рассмотрена задача реконструкции профилей горизонтальных 

напряжений по конечному набору точечных измерений минимального горизонтального 

напряжения по результатам тестов на приемистость и миниГРП в рамках пороупругой 

модели и в рамках линейной аппроксимации. Показано, что при применении 

пороупругой модели указанные входные данные позволяют выполнить реконструкцию 

профилей горизонтальных напряжений лишь с точностью до класса функций, 

удовлетворяющих условию: 

     
      

 

1
1

h i i v i

h i H i

i

z v z z
v z v z

E z

    
     , (1) 

где εh и εH являются, соответственно, минимальной и максимальной горизонтальными 

деформациями, принимаемыми в данной модели в качестве параметров, определяющих 

значения горизонтальных напряжений, σh(zi) – набор измеренных точечных значений 

минимального горизонтального напряжения на глубинах замеров zi, σV(zi) – 

вертикальные эффективные напряжения на соответствующих глубинах, ν(zi) и E(zi) – 

соответственно, коэффициент Пуассона и модуль Юнга на тех же глубинах. 

Соотношение (1) является, вообще говоря, системой из нескольких уравнений, число 

которых совпадает с числом проведенных точечных измерений. Однако, как показано в 

разделе, корректное проведение этих измерений приводит к тому, что все эти 

уравнения являются линейно зависимыми. Таким образом, количество параметров, 

характеризующих значения горизонтальных напряжений (их два – горизонтальные 

деформации εh и εH) превышает число независимых уравнений на единицу. 

Аналогичный результат получен и для случая линейной аппроксимации, для 

которого область эквивалентных решений определена с точностью до отношения 

минимального горизонтального напряжения к вертикальному. При этом о 

максимальном горизонтальном напряжении ничего сказать нельзя. В обеих 

рассмотренных моделях число неизвестных на единицу превышает число независимых 

уравнений, определяемых точечными измерениями. 
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В целом, вывод о необходимости наложения дополнительной связи на значения 

горизонтальных напряжений является основным выводом по главе 1. Отмечено, что 

выявленная неопределенность может быть устранена привлечением косвенных 

измерений, в первую очередь, анализа вывалов. Однако существует необходимость 

снижать неопределенность реконструируемых по этому подходу значений, а также 

искать пути решения проблемы в случае отсутствия вывалов. 

Во второй главе представлены основы подхода, разработанного соискателем, 

направленного на сужение области возможных значений горизонтальных напряжений. 

Подход заключается в том, что на значения горизонтальных напряжений налагается 

дополнительная связь, получаемая при анализе естественной трещиноватости, которая 

наблюдается в породах, окружающих скважину. При этом используется расширенный 

комплекс геофизических исследований скважин. 

В разделе 2.1 приведен анализ экспериментальных и полевых работ, на 

основании которого строится предлагаемый подход. Авторы описанных исследований 

указывают на существование связи между естественными трещинами, находящимися в 

современном поле напряжений в критическом напряженном состоянии, и трещинами, 

обладающими хорошими флюидопроводящими свойствами. Показано, что можно 

трещину можно считать флюидопроводящей, если напряжения, действующие на ее 

поверхности, удовлетворяют критерию сухого трения: 

 n n
   ,  (2) 

где τn и σn – значения касательного и нормального напряжений, действующих на 

плоскости трещины, μ – коэффициент трения породы, в которой находится трещина. 

Также рассмотрены некоторые работы, в которых гипотеза связи 

флюидопроводящих и критически напряженных трещин оспаривается. Как правило, в 

этих работах идет речь либо о трещинах растяжения, либо о трещинах большего 

масштаба, чем рассматриваемые в работе трещины в породах околоскважинного 

пространства. 

В разделе 2.2 сформулирована обратная задача реконструкции значений 

горизонтальных напряжений по анализу трещиноватости. При формулировке обратной 

задачи использованы результаты, описанные в предыдущем разделе. Показано, что 

наличие связи между критически напряженными и флюидопроводящими трещинами 

позволяет наложить на горизонтальные напряжения дополнительную связь, которая 

рассматривалась в главе 1. Наложение такой связи становится возможным в том случае, 
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если трещины околоскважинного пространства можно разделить на 

флюидопроводящие и нефлюидопроводящие по независимому комплексу 

геофизических исследований, также описанному в этом разделе. Показана возможность 

проведения множественных расчетов, в ходе которых для любой пары параметров, 

характеризующих горизонтальные напряжения, могут быть рассчитаны нормальное и 

касательное напряжения на всех трещинах, наблюдаемых в породах околоскважинного 

пространства. В результате этого каждая трещина может быть отнесена к классу 

критически напряженных или ненапряженных в соответствии с критерием (2). Таким 

образом, могут быть выбраны такие значения параметров, характеризующих значения 

горизонтальных напряжений, при которых наблюдается наилучшее соответствие между 

критически напряженными и флюидопроводящими трещинами. В общем виде, 

полученное условие записано как: 

     *
, ,

h H h V H V
N N N N         , (3) 

где N – число трещин, отнесенных к классу критически напряженных при выбранной 

паре управляющих параметров (горизонтальных деформаций εh и εH для упругой 

модели или отношений горизонтальных напряжений к вертикальному σh/σV и σH/σV для 

модели линейной аппроксимации), N
*
 – число трещин, отнесенных к классу 

флюидопроводящих по независимому комплексу геофизических исследований. 

В заключении раздела отмечено, что построенный подход позволяет наложить 

на значения горизонтальных напряжений дополнительную связь, добавляя к 

выражению типа (1) независимое от него нелинейное уравнение (3), содержащее те же 

неизвестные. Показано, что эти уравнения позволяют определить возможные значения 

параметров, управляющих профилями горизонтальных напряжений. При этом 

отмечено, что рассматриваемая система уравнений не обязательно должна иметь 

единственное решение; в общем случае можно говорить о счетности множества 

решений этой системы. Таким образом, предложенный подход позволяет 

реконструировать профили горизонтальных напряжений по точечным прямым 

измерениям минимального горизонтального напряжения и по результатам анализа 

трещиноватости с точностью до счетного количества решений. 

Пример применения подхода и его верификация рассмотрены в разделе 2.3. 

Синтезирована одномерная модель механических свойств и не противоречащие ей 

профили порового давления, вертикального и горизонтальных напряжений. Выбрана 

единственная точка прямого измерения минимального горизонтального напряжения, 
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имитирующая проведение миниГРП. Данные дополнены информацией о трещинах в 

породах околоскважинного пространства и информацией об их флюидопроводимости. 

Подход применен для реконструкции профилей горизонтальных напряжений по 

данным о трещиноватости и результатам проведения миниГРП. Получено несколько 

решений, одно из которых соответствует исходным профилям горизонтальных 

напряжений. Область эквивалентных решений сужалась по мере уменьшения ошибки в 

интерпретации трещиноватости, рассмотренной как погрешность при определении 

флюидопроводящих трещин. В качестве параметра, характеризующего эту область, 

была выбрана введенная ширина коридора допустимых значений максимального 

горизонтального напряжения. Поведение этой величины как функции от ошибки в 

определении доли флюидопроводящих трещин, показанное на рис. 1, указывает на 

устойчивость решения рассмотренной обратной задачи к зашумлению входных 

данных. 
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0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Погрешность в определении  

проводящих трещин,  доли доли д.e  

Рис. 1. Анализ эффективности предлагаемого подхода. Ширина коридора допустимых значений 

максимальных напряжений как функция погрешности в определении доли флюидопроводящих трещин 

при “истинной” доле проводящих трещин 0.25 (серая кривая) и 0.35 (черная) 

Основным результатом по главе 2 является сформулированный, теоретически 

обоснованный и верифицированный на синтетических данных подход к использованию 

анализа трещиноватости для реконструкции профилей горизонтальных напряжений. 

Глава 3 посвящена проблемам применения предложенного подхода к 

реконструкции профилей горизонтальных напряжений по данным скважинных 

исследований трещиноватости в случае отсутствия точечных измерений минимального 

горизонтального напряжения. 
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В разделе 3.1 рассмотрен полигон напряжений, характеризующий все 

возможные значения горизонтальных напряжений, при заданных прочностных 

свойствах породы и вертикальном напряжении на рассматриваемой глубине. 

Рассмотрен случай, допускающий аналитическое решение задачи определения 

критически напряженных трещин: горизонтальные напряжения линейно возрастают с 

глубиной, коэффициент трения породы неизменен, ориентации трещин в породах 

околоскважинного пространства равномерно распределены по углам. Получено 

аналитическое решение в виде явной функции доли критически напряженных трещин 

от отношений горизонтальных напряжений к вертикальному: σh/σV и σH/σV. 

Для случая, допускающего аналитическое решение, выполнена параметризация 

полигона напряжений – выделены области значений горизонтальных напряжений, в 

которых доля трещин, являющихся критически напряженными, составляет некоторые 

интервалы. Создан инструмент, позволяющий быстро определять возможные 

диапазоны значений горизонтальных напряжений для заданной доли критически 

напряженных трещин в отсутствие прямых измерений минимального горизонтального 

напряжения. Параметризация полигона напряжений для случая, допускающего 

аналитическое решение, приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Параметризация полигона напряжений. Сплошные черные линии ограничивают область 

значений горизонтальных напряжений на заданной глубине, удовлетворяющих условию неразрушения 

среды за счет тектонических сил. Пунктирные линии разграничивают тектонические режимы. 

Сплошные линии соответствуют комбинациям горизонтальных напряжений, допускающим заданную 

долю трещин N, являющихся критически напряженными. Цветами закрашены области, в которых доля 

трещин N ограничена значениями, указанными в легенде 
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В разделе 3.2 приведен пример использования разработанного подхода для 

реконструкции профилей горизонтальных напряжений для скважин одного нефтяного 

месторождения России. В отсутствие тестов на приемистость и миниГРП полученные 

результаты характеризовались достаточно высокой степенью неопределенности. Тем не 

менее, в интервалах наличия вывалов независимая проверка показала качественное 

соответствие вывалов, смоделированных на основании реконструированных профилей, 

реальным; в некоторых интервалах можно говорить и о количественном соответствии. 

Раздел 3.3 посвящен применению разработанного подхода для реконструкции 

профилей напряжений для скважины нефтяного месторождения Сербии. Выполнен 

описанный анализ трещиноватости, построен полигон напряжений. 

Продемонстрировано, каким образом данные одного прямого измерения минимального 

горизонтального напряжения на глубине, принадлежащей рассмотренному интервалу, 

позволило существенно снизить неопределенность в реконструируемом профиле 

максимального горизонтального напряжения (рис. 3). 

 

Рис. 3. Планшет исследованной скважины. Слева направо: глубина, классификация трещин и их 

углы падения (красным выделены критически напряженные трещины); поровое давление (синяя кривая), 

минимальное горизонтальное напряжение (зеленая кривая), вертикальное напряжение (черная кривая), 

нижняя и верхняя границы максимального горизонтального напряжения (красная и сиреневая кривая 

соответственно) 



 15 

Степень неоднозначности полученных результатов довольно невелика – ширина 

коридора возможных значений максимального горизонтального напряжения составила 

всего 5.8 МПа (рис. 3). 

В отсутствие прочих способов верификации полученного результата можно 

говорить о его качественном подтверждении, поскольку прочие исследования региона 

указывают на существование ярко выраженного сдвигового режима, также 

полученного и при реконструкции горизонтальных напряжений.  

Основным результатом по главе 3 является сформулированный автором 

подход использования полигона напряжений для оценки горизонтальных напряжений 

по анализу трещиноватости и его успешное использование на различных объектах. При 

этом результаты реконструкции подтверждаются независимыми исследованиями. 

В главе 4 представлены результаты последней модификации разработанного 

автором подхода к реконструкции профилей горизонтальных напряжений по данным 

скважинных исследований трещиноватости для случая ограниченного количества 

геофизических исследований скважин. 

В разделе 4.1 отмечены основные недостатки созданного подхода – высокая 

требовательность к количеству входных данных скважинных исследований и 

неоднозначность связи между критически напряженными и флюидопроводящими 

трещинами. Показано, что для полноценного применения подхода необходимо 

использовать расширенный комплекс геофизических исследований, в первую очередь 

необходимо наличие данных скважинных микросканеров двух типов – электрического 

и ультразвукового. Однако использование обоих микросканеров при работе на одной и 

той же скважине встречается редко, так как сопряжено с большими финансовыми 

затратами. 

Подход к решению этих проблем показан в разделе 4.2: с использованием 

теории эффективных сред продемонстрировано, что можно установить связь между 

критически напряженными трещинами и областями с высоким значением параметра 

связности включений. Такой подход позволяет, с одной стороны, использовать 

меньшее количество входных данных, поскольку параметр связности можно оценить и 

по стандартному комплексу геофизических исследований, – а с другой стороны, 

приводит к более корректной гипотезе, лежащей в основе разработанного подхода к 

реконструкции напряжений. 

В разделе 4.3 показано применение разработанной модификации подхода для 

реконструкции профилей горизонтальных напряжений на примере исследовательской 
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скважины, расположенной в тектонически активном регионе желоба Нанкай, Япония. 

Проведена интерпретация имеющегося комплекса геофизических исследований и 

выполнено построение полигонов напряжений для различных интервалов глубин. 

Для наиболее исследованной верхней части интервала выполнено сравнение 

построенных полигонов с результатами реконструкции других исследователей (рис. 4). 

Наличие теста миниГРП на этом интервале и значительное количество вывалов 

позволило достаточно точно определить значения горизонтальных напряжений и 

верифицировать полученные результаты. Показано, что точность реконструкции 

напряжений по анализу трещиноватости близка к точности подхода по анализу 

вывалов. 

В то же время, более глубокие интервалы рассматриваемой скважины 

представляют трудность для построения геомеханической модели, так как в этих 

интервалах вывалы обнаружены не были. Анализ трещиноватости позволил построить 

соответствующие полигоны напряжений на этих интервалах, обеспечив тем самым 

важные результаты по оценке современного поля напряжений региона. Была 

подтверждена гипотеза переиндексации горизонтальных напряжений на большой 

глубине, ранее высказанная исследователями региона. 

 

Рис. 4. Полигон напряжений для исследовательской скважины региона желоба Нанкай. Черная 

сплошная линия – границы полигона напряжений, фиолетовая линия – границы области допустимых 

напряжений из анализа трещиноватости, голубая линия – границы области допустимых напряжений из 

анализа вывалов, зеленая линия – измерение миниГРП. Пересечение зеленой линии с областью 

допустимых значений напряжений по любому подходу задает интервал возможных значений 

максимального горизонтального напряжения 
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Полученный результат демонстрирует, в том числе, и некоторое преимущество 

разработанного подхода над анализом вывалов – возможность реконструкции 

профилей напряжений в интервалах безаварийного бурения. Эта возможность была 

реализована для исследовательской скважины C0002, пробуренной в регионе желоба 

Нанкай и являющейся основным источником информации о тектонике этого региона. 

Подход к реконструкции напряжений по данным скважинных исследований 

трещиноватости позволил оценить возможные значения максимального 

горизонтального напряжения, действующего в окрестности скважины в зоне влияния 

разлома. Важно отметить, что на больших глубинах на этой скважине вывалы не 

наблюдались, в связи с чем, стандартный подход к оценке напряжений был 

неприменим. Результаты реконструкции напряжений по данным скважинных 

исследований трещиноватости продемонстрированы на рис.5. 

 

Рис. 5. Реконструкция напряжений для исследовательской скважины региона желоба Нанкай. 

Синяя линия – поровое давление, черная – вертикальное напряжение, красная – минимальное 

горизонтальное напряжение, зеленый интервал – возможные значения максимального горизонтального 

напряжения 

Результаты реконструкции совпадают с качественным представлением о 

тектонике региона, сформировавшимся у специалистов, занимающихся исследованием 

напряженного состояния желоба Нанкай, и будут использоваться при планировании 

дальнейших операций по исследовательскому бурению региона. 

Основным результатом по главе 4 и по всей работе является 

сформулированный и верифицированный подход к использованию комплекса 

геофизических исследований скважин для выполнения анализа трещиноватости и 
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последующей оценки возможных значений горизонтальных напряжений. 

Разработанный подход характеризуется широкой областью применимости по 

сравнению со стандартными подходами к реконструкции профилей горизонтальных 

напряжений и может дополнять их для уменьшения неопределенности в 

реконструированных значениях. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе проведённых исследований были получены новые результаты в области 

методов изучения напряжённо-деформированного состояния горных пород в 

естественном залегании по скважинным данным, имеющие непосредственное значение 

для решения актуальных задач геомеханического моделирования при проведении как 

фундаментальных, так и прикладных исследований. 

В частности, в явном виде найден класс эквивалентности решений обратной 

задачи определения напряжений по возможным прямым измерениям в скважинах в 

рамках существующих моделей. Этот результат свидетельствует об актуальности 

работы и обосновывает защищаемое положение 1. 

Разработан подход к решению задачи реконструкции горизонтальных 

напряжений по скважинным данным, основывающийся на концепции критически 

напряженных трещин. Сформулирован основной алгоритм применения этого подхода и 

проведена его верификация на синтетических данных. Показано, что скважинные 

исследования трещиноватости действительно позволяют снизить неопределенность, 

возникающую при реконструкции напряжений. Верификация подхода на 

синтетических данных, а также результаты сравнения реконструированных профилей с 

независимыми исследованиями, представленные в главах 3 и 4, обосновывают 

защищаемое положение 2. 

Использование полигона напряжений для более качественного применения 

разработанного подхода, описанное в главе 3, позволило существенно расширить 

область его применимости на случаи отсутствия данных прямых оценок 

горизонтальных напряжений и данных о тектонике региона. Представлены результаты 

оценок значений горизонтальных напряжений, выполненных на основании анализа 

трещиноватости для скважин, разрабатывающих два нефтяных месторождения, и 

представлена их верификация, обосновывающая защищаемое положение 3. 

Предложена модификация подхода к реконструкции напряжений на основании 

скважинных исследований трещиноватости с привлечением результатов теории 

эффективных сред и экспериментальных исследований, позволяющая 

реконструировать профили горизонтальных напряжений по данным скважинных 

исследований трещиноватости и стандартному набору данных геофизических 

исследований скважин. Применение этой модификации для скважины региона желоба 

Нанкай позволило сравнить эффективность разработанного подхода с существующими 

методами реконструкции профилей напряжений. Получено, что результаты 
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реконструкций горизонтальных напряжений, выполненных стандартными методами и 

на основании скважинных исследований трещиноватости, согласованы друг с другом. 

Выполнена реконструкция напряжений по скважинным исследованиям 

трещиноватости для интервалов безаварийного бурения исследовательских скважин 

региона желоба Нанкай, показывающая изменение тектонического режима со 

сбросового на сдвиговый на глубинах более 4 км от уровня моря, что согласуется с 

качественными представлениями о тектонике региона. Успешное применение 

разработанного подхода к реконструкции напряжений на основании скважинных 

исследований трещиноватости в регионе желоба Нанкай и сравнение полученных 

результатов с другими оценками напряженного состояния в регионе обосновывает 

защищаемое положение 4. 

Таким образом, в результате работы разработан новый метод решения задачи 

реконструкции параметров напряженного состояния по данным скважинных 

исследований, основывающийся на анализе трещиноватости пород околоскважинной 

зоны. Этот подход позволяет повысить достоверность определения горизонтальных 

напряжений с помощью скважинных исследований, имеет важное значение для 

решения практических задач геомеханики в нефтегазовой отрасли, а также для решения 

фундаментальной задачи анализа тектонических процессов, протекающих в верхних 

слоях земной коры. 
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