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Разработка и эксплуатация нефтегазовых месторождений в сейсмоопасном ре-
гионе в субарктических условиях невозможна без применения современных технологий, 
использующих информацию о распределении напряжений в геологической среде, соот-
ношении вертикально и горизонтально действующих напряжений. Учет особенностей на-
пряженного состояния породных массивов необходим, в частности, при бурении наклонно 
направленных скважин, интерпретации данных геофизических исследований, проведении 
перфорации и гидроразрыва пласта, эксплуатации месторождения и в ряде других при-
ложений [4, 11, 16]. Бурение горизонтальных скважин на нефтегазовых месторождениях 
Сахалина в условиях высокой тектонической активности сопряжено со значительными 
трудностями обеспечения стабильности стенок скважины. Из практики известно, что на 
месторождениях с подобными геологическими условиями происходят обрушения стенок 
скважины, которые осложняют процесс ее строительства на этапах бурения и спуска об-
садной колонны. Во время эксплуатации скважин такие условия создают проблемы, свя-
занные с повышенным выносом песка [11, 15, 16]. На таких месторождениях до начала 
бурения необходимо иметь четкое представление о распределении локальных напряже-
ний, разломов, рассчитать удельный вес бурового раствора, который будет компенсиро-
вать воздействие внешних факторов. Соотношения горизонтального и вертикального на-
пряжений известны, как правило, в диапазоне глубин от 0 до 1 км преимущественно по 
данным метода разгрузки и в интервале 5–30 км по данным сейсмологии [8, 17]. Диапазон 
глубин от 1 км до 5 км мало изучен. Уточнение значений геомеханических параметров 
и предельных девиаторных напряжений в этом диапазоне, которые определяют тот или 
иной критерий разрушения, представляется актуальным также в связи с проблемой ин-
терпретации землетрясений с гипоцентром в осадочных породах, попадающим как раз в 
этот диапазон глубин. Распространено мнение, что землетрясения на таких глубинах не 
могут происходить, а случаи регистрации событий с глубиной гипоцентра до 5 км объ-
ясняются либо погрешностью расчетов, либо приповерхностными явлениями (обвалы, 
техногенные воздействия). Альтернативная точка зрения опирается на возможность зна-
чительного разупрочнения породных массивов в сейсмоактивных регионах, в частности 
в разломных зонах. В этих условиях даже умеренные по величине сдвиговые напряжения 
(порядка литостатического напряжения на глубинах до 5 км) приводят к сейсмическим 
подвижкам. В настоящей работе предпринята попытка оценки локальных напряжений на 
основе данных комплексного каротажного исследования (каротажа сопротивлений, аку-
стического, естественной гамма-активности) совместно с данными фокальных механиз-
мов землетрясений.  

При выборе района исследования предпочтение отдавалось глубоким скважинам, на 
которых проводился комплексный каротаж. В полной мере этим требованиям удовлетво-
ряют материалы изучения скважин на Полярнинском нефтяном месторождении, располо-
женном на северо-востоке Сахалина, и Анивском газовом месторождении, находящемся 
в южной части острова (рис. 1). Полярнинское месторождение приурочено к отложениям 
нижнего миоцена. Здесь имеется сеть вертикальных скважин с глубиной более 3000 м. 
В работе использованы данные скважин 4-П, 6-П и 7-П. Анивское месторождение при-
урочено к верхнемиоцен-плиоценовым отложениям. Используется каротаж двух скважин 
этого месторождения: Южно-Луговской (ЮЛ-14) и Петропавловской (Петр-1).

Можно считать, что литостатическое давление соответствует наименьшему из глав-
ных напряжений: s1 > s2 > s3, где s1 – наибольшее горизонтальное напряжение (сжатие), 
s2 – меньшее горизонтальное напряжение, s3 – вертикальное напряжение. О такой геоди-
намической обстановке свидетельствуют данные кавернометрии скважин Пильтун-Астох-
ского месторождения, расположенного на севере Сахалина. Они продемонстрировали 
преобладание горизонтального напряжения (субширотного сжатия) над вертикальным в 
интервале глубин 1800–2000 м. Согласно [1], стенки исследуемой скважины имели вы-
раженные обрушения в двух диаметрально противоположных угловых секторах, эти об-
рушения указывают направление действия максимального сжатия. 
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В проекте The world stress map (WSM) 
на карте напряжений для региона северо-
востока Евразии отмечено преобладание 
режима горизонтального сжатия, что про-
является преимущественно в виде взбро-
сов, определяемых по решениям для фо-
кальных механизмов [17]. В зарубежной 
практике освоения нефтегазовых место-
рождений данные проекта WSM широко 
используются для уточнения локальной 
геодинамической обстановки, опреде-
ления типа режима напряженно-дефор-
мированного состояния и направления 
действия главных напряжений [15]. Этот 
проект был создан на основе объедине-
ния данных по фокальным механизмам 
очагов землетрясений, гидроразрыву 
пласта, измерениям горизонтальных на-
пряжений в шахтах методом разгрузки, 
анализу структурно-геологических при-
знаков, материалов каротажа скважин и 
других данных из различных источников 
и отраслей экономики (нефтегазовой, 
горнорудной). Такое объединение спо-
собствует систематизации сведений о 
глобальном и локальном распределении 
напряжений. Из карты данного проекта 
следует, что Сахалин (как и значительная 
часть России) остается белым пятном в 
отношении измерения тектонических на-
пряжений. Представляются актуальными 
и другие попытки обобщения показате-
лей локального и глобального напряжен-
но-деформированного состояния земной 
коры [2, 9, 12]. 

Для систематизации представлений о напряженном состоянии (типе геодинамических 
режимов) при наличии разноориентированных механизмов очагов удобно использовать 
распределения параметра Лоде–Надаи ms – инварианта напряженного состояния. Прове-
денный нами в работе [5] расчет распределения этого параметра продемонстрировал пре-
обладание сжатия на всей территории Сахалина (рис. 2). 

На рис. 2 также видно, что эпицентры сильнейших землетрясений, произошедших в пе-
риод с 1940 по 1995 г.: Ногликского (2.10.1964, Мw = 5,8), Монеронского (5.09.1971, Мw = 7,5), 
Нефтегорского (27.05.1995, Мw = 7,1) – попадают в зоны сдвига (значения –0,2 < ms < 0,2). 
Сходный результат по распределению значений ms для Сахалина был получен в работе [14] 
по данным об очагах землетрясений в период 1956–2010 гг. Стоит отметить, что аргументы в 
пользу субширотного сжатия коры Сахалина также приводились при анализе структурно-гео-
логических данных и карт распределений скоростей сейсмических волн [10, 13].  

Для оценок параметров напряженно-деформированного состояния среды на основе ка-
ротажных данных с использованием эмпирических соотношений нами были рассчитаны 
основные геомеханические параметры горных пород: угол внутреннего трения, сцепление 
и литостатическое напряжение [6]. Феноменологические оценки литостатического напря-
жения, коэффициента внутреннего трения и сцепления позволяют определить диапазон 

Рис. 1. Расположение Полярнинского и Анивского ме-
сторождений о-ва Сахалин
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возможных значений горизонтального (тектониче-
ского) напряжения. В основу этих оценок заложены 
представление о режиме новейшей геодинамики Са-
халина (субширотное сжатие превышает уровень s3 
в условиях взаимодействия Охотоморской и Амур-
ской плит) и критерий Кулона–Мора:

t = f σn + C0,              (1) 

где t – максимальное напряжение сдвига вдоль пло-
скости разрыва, sn – эффективное напряжение (на-
пряжение в скелете породы), действующее нормаль-
но к плоскости разрыва, f – коэффициент внутренне-
го трения (часто выражается через угол внутреннего 
трения, f = tg j), С0 – сцепление.

Для вывода общего выражения для предельного 
горизонтального напряжения (s1)max можно восполь-
зоваться формулами пересчета напряжений при по-
вороте системы координат на угол b. В случае, когда 
рассматриваемая плоскость разрушения наклонена 
(«повернута») на угол b относительно горизонталь-
ной плоскости (т.е. направления действия s1), вы-
ражения для нормального, σn, и касательного, tn, на-
пряжений на этой плоскости принимают форму: 

|tn| = ½(s1 – s3) sin 2b,  
                  σn = ½(s1 + s3) – ½(s1 – s3) sin 2b.      (2)

При оценках предельного напряжения (s1)max ве-
личину |tn| можно приравнять к максимальному ка-
сательному напряжению t из выражения (1). Таким образом, после подстановки (2) в (1) 
и преобразований, учитывающих взаимосвязь между коэффициентом внутреннего трения 
f и наклоном плоскости наиболее легкого разрушения в случае пологих надвигов (взбро-
сов) tg 2b = 1/f, получается следующее выражение:

      (3)

Для получения зависимости предельного горизонтального напряжения s1(h) в формулу 
(3) подставляли значения вертикального (литостатического) напряжения s3(h) из работы 
[7]. Также использовали результаты вычислений значений угла внутреннего трения j(h) и 
сцепления С0(h). График полученной зависимости предельного горизонтального напряже-
ния приведен на рис. 3 вместе с графиком вертикального (литостатического) напряжения. 

Анализ представленных на рис. 3 зависимостей напряжений от глубины позволяет за-
ключить, что в диапазоне глубин 1000–2800 м Полярнинского месторождения предельное 
горизонтальное напряжение больше вертикального примерно в 1,5 раза, что соответствует 
региональному характеру напряжений [3, 8, 9]. На глубинах около 3 км график демон-
стрирует значительное возрастание предельных горизонтальных напряжений – до уровня 
в 3,5–4 раза больше вертикальных. На Анивском месторождении наблюдается подобная 
картина: в аналогичном интервале глубин значения горизонтальных напряжений превы-
шают вертикальные в среднем в 2–3 раза.

Полученные зависимости напряжений от глубины, представленные на рис. 2 и 3, важ-
ны для понимания локальной геодинамики, могут использоваться для построения геоме-
ханической модели месторождения. Такой подход позволяет существенно снизить риски 
при бурении в сложных геологических условиях. Cовместное использование данных ка-
ротажа и сейсмологических данных позволяет вырабатывать комплекс мер, направленных 

Рис. 2. Распределение коэффициента 
Лоде–Надаи в земной коре о-ва Сахалин 
по данным механизмов очагов землетря-
сений за 1940–1995 гг. 
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на предотвращение нестабильности скважины. Результаты исследования могут быть по-
лезны при разработке нефтегазовых месторождений севера и юга Сахалина как на этапах 
строительства скважин, так и при их эксплуатации.   
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Рис. 3. Распределение по глубине вертикального и предельного горизонтального напряжений в земной коре для 
скважин Полярнинского и Анивского месторождений 


