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1. ВВЕДЕНИЕ 

Скважинные исследования являются важ-
ным источником информации о свойствах гор-
ных пород. Именно исследования, проводимые 
в скважинах, позволяют прямо или косвенно 
судить о некоторых параметрах, характеризую-
щих напряженное состояние, в котором пребы-
вают породы в околоскважинном пространстве. 
Часто результаты интерпретации таких иссле-
дований, выполненной для оценки параметров 
напряженно-деформированного состояния, ис-
пользуются для решения практических задач 
геомеханики месторождений углеводородов, 
все чаще возникающих на практике [Zoback, 
2007]. Вследствие этого активно развиваются 
методы интерпретации результатов геофизичес-
ких исследований скважин (ГИС) для оценки 
напряжений, действующих вдоль ствола сква-
жины. Типичным результатом такой интерпре-
тации являются так называемые профили на-
пряжений, восстановленные по скважинным 
данным значения компонент тензора напряже-
ний, действующих в породах околоскважинной 
зоны, как функции от координаты вдоль ство-
ла скважины. При решении практических за-
дач геомеханики месторождений эти профили 

в дальнейшем используются для решения таких 
задач как прогноз геометрии трещины гидрораз-
рыва пласта [Афанасьев и др., 2009], расчет тра-
ектории развития трещины повторного гидро-
разрыва [Siebrits et al., 2000], оценка эволюции 
фильтрационно-емкостных свойств пород, сла-
гающих месторождение, по мере его разработки 
вследствие вызываемого разработкой измене-
ния напряженно-деформированного состояния 
[Schutjens et al., 2004], расчет устойчивости ство-
ла скважины [Bradley, 1979] и другие. С другой 
стороны, профили напряжений, восстановлен-
ные при интерпретации скважинных данных, 
имеют не только практическую, но и фундамен-
тальную значимость: в некоторых регионах Зем-
ли скважинные исследования являются важным 
источником информации о напряжениях, дейст-
вующих в верхних слоях земной коры. Так, со-
гласно оценкам [Heidbach et al., 2016] около 15% 
из 42 870 данных о направлениях главных осей 
тензора напряжений, занесенных в мировую 
базу данных по напряжениям в литосфере (World 
Stress Map), получены на основании интерпре-
тации результатов геофизических исследований 
скважин. Ценность скважинных исследований 
параметров напряженного состояния верхних 
слоев земной коры повышается в сейсмически 
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спокойных регионах, в которых происходит ак-
тивная разработка месторождений углеводоро-
дов, где использование методов изучения на-
пряженного состояния, основанных на анализе 
природных индикаторов, осложняется слабой 
выраженностью этих индикаторов.

Необходимо понимать, что скважинные ме-
тоды изучения параметров напряженно-дефор-
мированного состояния пород околоскважин-
ной зоны имеют ряд ограничений. В частности, 
восстановление полноценных профилей напря-
жений вдоль всего ствола скважины возможно 
только при использовании косвенной инфор-
мации о напряжениях, тогда как прямые ме-
тоды позволяют определять напряжения лишь 
на определенных глубинах. Часто скважинные 
методы исследования напряженного состояния 
неприменимы при специфических условиях бу-
рения, особенностях реологии пород околосква-
жинной зоны или при некоторых соотношениях 
между параметрами напряженного состояния. 
Кроме того, особенностью интерпретации ре-
зультатов ГИС для оценки напряжений является 
значительная неопределенность, характеризую-
щая реконструированные профили напряжений. 
Целью данной работы является обзор различных 
скважинных методов исследования напряжен-
ного состояния пород околоскважинной зоны, 
определение области их применимости и анализ 
погрешности, вносимой при оценке напряже-
ний с помощью скважинных методов.

Скважинные методы исследования напряжен-
ного состояния можно разделить на два класса: 
методы, позволяющие судить о тенденциях из-
менения параметров напряженного состояния 
пород околоскважинной зоны вдоль всего ство-
ла скважины, и методы, оценивающие компо-
ненты тензора напряжений на точечных глуби-
нах выполнения того или иного мероприятия, 
интерпретация результатов которого позволяет 
выполнять такую оценку. Среди методов перво-
го класса можно выделить широко применяю-
щийся на практике анализ вывалообразования 
и развития трещин растяжения при бурении, 
предложенный в работе [Zoback et al., 1986]; 
исследование особенностей распространения 
упругих волн в среде, находящейся в неодно-
родном напряженном состоянии [Sinha, 1997]; 
выделение естественных трещин в породах около-
скважинного пространства и анализ напряжений, 
действующих на их поверхностях [Ito, Zoback, 
2000]. Ко второму классу можно отнести мето-
ды, использующие результаты анализа данных, 
полученных при выполнении операции по гидро-
разрыву пород [Haimson, Fairhurst, 1969] или при 

исследовании образцов горных пород [Funato, 
Chen, 2005]. Далее будет представлен подробный 
обзор каждого из перечисленных методов.

2. РЕКОНСТРуКЦИя ПРОФИЛЕЙ 
НАПРяЖЕНИЙ 

Как было указано выше, характерным резуль-
татом реконструкции напряжений по скважин-
ным данным является построение профилей 
напряжений – зависимостей различных пара-
метров напряженного состояния пород около-
скважинной зоны от координаты вдоль траекто-
рии скважины. Часто результаты реконструкции 
представляются в системе координат, ось z ко-
торой сонаправлена с вектором действия силы 
тяжести. В таком случае в качестве результата 
реконструкции напряжений используются че-
тыре функциональных зависимости: зависи-
мость вертикального напряжения σV от коор-
динаты вдоль оси z – σV(z), зависимости мак-
симального σH и минимального σh нормальных 
напряжений, действующих в горизонтальной 
плоскости, от глубины σH(z) и σh(z), профиль 
угла θ(z), образованного между направлени-
ем действия σH и направлением на север. Речь 
идет об эффективных напряжениях, учитыва-
ющих давление насыщающего породу флюи-
да согласно подходу био [Biot, 1962]. При этом 
в англоязычных источниках иногда подразуме-
вается, что три перечисленных напряжения σV, 
σH и σh являются главными, то есть постулиру-
ется субвертикальность одной из главных осей 
тензора напряжений [Zoback et al., 1989], что, 
вообще говоря, необязательно является вер-
ным для верхних слоев земной коры [Родио-
нов и др., 1986]. Так, субвертикальность одной 
из главных осей не наблюдается на больших 
глубинах и при приближении к разломам [Ре-
бецкий, 2007]. Таким образом, в общем случае, 
о реконструкции тензора напряжений следует 
говорить при восстановлении шести независи-
мых компонент тензора напряжений, например, 
при построении профилей трех главных напря-
жений и трех направляющих косинусов, харак-
теризующих ориентацию главных осей тензора 
напряжений. При использовании же гипотезы 
о субвертикальности одной из главных осей два 
направляющих косинуса фиксируются, а третий 
задается через профиль угла θ(z). Можно также 
отметить, что использование гипотезы о субвер-
тикальности одной из главных осей в некоторых 
работах приводит к возможности формирования 
схем геодинамического районирования [Zoback 
et al., 1989], использующих соответствие между 
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Задача восстановления профилей горизон-
тальных напряжений вызывает значительно 
бо`льшие сложности. На сегодняшний день на-
иболее широкое распространение получили 
два подхода к восстановлению профилей гори-
зонтальных напряжений – один, основанный 
на анализе каротажных кривых [Prats, 1981]; 
другой, максимально упрощающий нелинейную 
зависимость значений горизонтальных напря-
жений от глубины [Zoback et al., 2003].

Первый подход базируется на гипотезе о под-
чинении исследуемых сред линейному закону 
Гука. уже здесь видно, что реконструкция про-
филей напряжений по скважинным данным ис-
пользует задание определяющих соотношений 
для пород околоскважинной зоны, что сущес-
твенно снижает точность получаемых результа-
тов, так как задание реологии, вообще говоря, 
является дополнительной связью, накладыва-
емой на параметры напряженного состояния, 
подразумеваемой при интерпретации, остаю-
щейся предметом для дискуссии [Мухамедиев, 
2016]. Предполагается, что действие тектони-
ческих сил обусловливает наличие в среде не за-
висящих от глубины (это условие обеспечивает 
жесткое сцепление слоев среды друг с другом 
и обосновано статистически [Афанасьев и др., 
2009]) горизонтальных деформаций εh и εH, со-
направленных, соответственно, с векторами 
минимальных и максимальных горизонтально 
ориентированных тектонических сил. В таком 
случае горизонтальные напряжения, выражен-
ные через деформации, могут быть определены 
из закона Гука, записанного с учетом изменения 
объема среды за счет влияния флюида (в терми-
нах эффективных напряжений – эффективные 
напряжения, здесь и далее обозначенные сим-
волом σ с соответствующим нижним индексом, 
связаны с полными напряжениями аналогично 
второму выражению в (1) – из полного напря-
жения вычитается поровое давление, домножен-
ное на коэффициент био):
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Здесь: v z( ) – профиль статического коэффи-
циента Пуассона; E z( ) – статического модуля 
Юнга. Восстановление этих профилей с помо-
щью данных интепретации ГИС также являет-
ся сложной задачей, в ходе решения которой 
возникают существенные неопределенности. 

компонентами тензора напряжений σV, σH и σh 
и главными напряжениями σ1, σ2, σ3 (здесь и да-
лее сжимающие напряжения считаются поло-
жительными, подразумевается правило нумера-
ции главных напряжений σ1 ≥ σ2 ≥ σ3). В случае 
выполнения неравенства σV ≥ σH ≥ σh тектони-
ческий режим считается режимом формиро-
вания сбросов (Normal Fault в соответствии 
с классификацией [Anderson, 1951]), для случая 
σH ≥ σV ≥ σh режим полагается режимом форми-
рования сдвигов (Strike-Slip), в случае σH ≥ σh ≥ σV 
реализуется режим формирования взбросов 
и надвигов (Reverse Fault). При использовании 
такой классификации не рассматриваются про-
межуточные тектонические режимы, сочетаю-
щие образование в среде разрушений различно-
го типа.

Другим заслуживающим рассмотрения мо-
ментом при реконструкции профилей напряже-
ний является методология экстраполяции оце-
нок тех или иных параметров напряженного со-
стояния на всю траекторию скважины.

Реконструкция профиля вертикального на-
пряжения по данным скважинных исследова-
ний представляется одной из наиболее простых 
задач, возникающих при такой экстраполяции. 
Профиль вертикального напряжения может 
быть рассчитан, если известна траектория сква-
жины и профиль плотности окружающей сква-
жину породы, поскольку вертикальное напряже-
ние на заданной глубине обусловлено действием 
веса вышележащих пород. В связи с этим, для 
расчета вертикального напряжения на глубине z 
используется соотношение:
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где: ρ(z) – профиль плотности пород околоск-
важинного пространства; α(z) – профиль коэф-
фициента био, меняющегося для горных пород 
от 0 до 1; Ppor(z) – профиль порового давления. 
Считается, что в околоскважинном пространс-
тве все эти параметры не зависят от горизон-
тальных координат. Необходимо также отметить, 
что если скважина не вертикальна, то координа-
та вдоль ее траектории не совпадает с глубиной. 
В таких случаях предполагается, что строение 
среды может быть достаточно точно описано 
горизонтально-слоистой моделью; глубинные 
профили механических свойств могут быть свя-
заны с профилями, полученными в результате 
выполнения работ ГИС в таких скважинах.
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Рассмотрение этой задачи находится за рамка-
ми данной работы.

Анализ выражений (2) приводит к заключе-
нию, что значения напряжений, обусловленных 
действием тектонических сил, численно контро-
лируются двумя управляющими параметрами – 
горизонтальными деформациями εh и εH. Можно 
сказать, что эти выражения полностью опреде-
ляют профили напряжений, если известны зна-
чения горизонтальных деформаций. Необходи-
мо понимать, что само использование понятий 
деформаций в этом случае требует пояснений. 
Деформации в выражении (2) являются упру-
гими и в случае полной разгрузки напряженное 
состояние выродится в состояние, в котором на-
пряжения распределены в соответствии с извест-
ными формулами Динника [Динник, 1925].

Второй подход к определению профилей го-
ризонтальных напряжений [Zoback et al., 2007] 
нивелирует основной недостаток первого – 
чрезмерную чувствительность к погрешностям 
измерений, – который выражается в том, что 
изменение упругих модулей может быть весьма 
значительным на малых интервалах, приводя 
к нефизичным скачкам значений горизонталь-
ных напряжений. Во втором подходе предпо-
лагается линейная зависимость эффективных 
горизонтальных напряжений от глубины, бла-
годаря чему сохраняются отношения σh(z)/σV(z) 
и σH(z)/σV(z) на некотором рассматриваемом 
интервале глубин. При таком подходе управляю-
щими становятся два отношения σh/σV и σH/σV, 
и приоритетной задачей является поиск их зна-
чений, а профили горизонтальных напряжений 
определяются по простым выражениям:

 σ
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σ σ
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V H
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Vz z z z( ) , ( ) .= ( ) = ( )  (3) 

Необходимо понимать, что такие линейные 
выражения имеют свою область применимос-
ти: этот подход применим в осадочных бассей-
нах при незначительном вкладе тектоничес-
ких сил в актуальное напряженное состояние, 
сформированное преимущественно за счет 
силы тяжести.

Здесь и далее при рассмотрении задачи ре-
конструкции профилей горизонтальных на-
пряжений будет использоваться понятие пары 
управляющих параметров – двух параметров, 
определяющих профили горизонтальных на-
пряжений в рамках используемой модели. уп-
равляющие параметры в первой модели явля-
ются горизонтальными деформациями εh и εH, 

во второй модели их роль играют отношения 
σh/σV и σH/σV.

Обе модели характеризуются ограниченной 
областью применимости и некоторыми недо-
статками. Недостатки первой модели подробно 
рассмотрены в работе [Zoback, 2007] – к ним, 
в первую очередь, относится большое количес-
тво неизвестных параметров. Действительно, 
для того, чтобы восстановить профили гори-
зонтальных напряжений по выражениям (2), 
предварительно нужно определить профиль эф-
фективного вертикального напряжения и про-
фили статических упругих модулей, что приво-
дит к наличию в правой части выражений (2) 
двух неизвестных деформаций, а также пяти 
величин, подлежащих экспериментальному оп-
ределению и неизбежно осложненных ошибка-
ми. более того, существуют модификации этого 
подхода, позволяющие учитывать анизотропию 
среды [Amadei et al., 1987; Sayers, 2010], что при-
водит к дальнейшему росту числа неизвестных 
параметров. Таким образом, модель использует 
большое количество параметров, само определе-
ние которых сопряжено со значительными труд-
ностями, что, в первую очередь, касается стати-
ческих упругих модулей. В связи с указанным 
недостатком некоторые авторы не рекоменду-
ют использовать модель (2) для реконструкции 
профилей горизонтальных напряжений [Zoback, 
2007].

В значительной степени задача реконструк-
ции профилей напряжений сводится к тому, 
чтобы найти такие пары управляющих парамет-
ров, при которых напряжения, определенные 
с помощью соотношений (2) или (3) находятся 
в максимальном соответствии с их оценками, 
выполненными одним из перечисленных далее 
методов, на тех интервалах, на которых эти ме-
тоды были применены.

3. СКВАЖИННЫЕ МЕТОДЫ ОЦЕНКИ 
НАПРяЖЕНИЙ 

В данной работе рассмотрены следующие 
группы методов интерпретации ГИС для оценки 
параметров напряженного состояния пород око-
лоскважинной зоны: анализ кривых давления 
и расхода жидкости при проведении гидрораз-
рыва пласта или теста на приемистость; анализ 
вывалов и трещин растяжения, образовавших-
ся при бурении скважин; анализ особенностей 
распространения упругих волн в породах около-
скважинной зоны, характеризующихся значи-
тельным различием между главными напряже-
ниями; анализ естественной трещиноватости; 
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оценка напряжений с использованием керново-
го материала. Далее будет представлено описа-
ние каждого из этих методов.

3.1. Гидроразрыв пласта 
и тест на приемистость

Величины минимальных горизонтальных на-
пряжений могут быть количественно определе-
ны только на конкретных глубинах с использо-
ванием прямых методов, например, таких как 
метод гидроразрыва или тесты на приемистость 
(LOT, leak-off test), причем только при условии, 
что минимальное главное напряжение направле-
но горизонтально. Надо отметить, что, согласно 
[Zoback, 2007, p. 206], прямые измерения мини-
мального напряжения с помощью гидроразрыва 
являются единственным применимым на прак-
тике способом прямого измерения, дающим до-
стоверные оценки вне зависимости от глубины.

В основе этих подходов лежит анализ функ-
ции давления на скважине от времени на протя-
жении процесса развития трещины от скважи-
ны. Впервые основные положения подхода были 
сформулированы в работе [Hubbert, Willis, 1957], 
где было обосновано, что трещина гидроразрыва 
будет распространяться в направлении, перпен-
дикулярном направлению действия минималь-
ного главного напряжения σ3. Заключения, ка-
сающиеся значения минимального главного на-
пряжения были развиты в работе [Gaarenstroom 
et al., 1993], где было рассмотрено характерное 
поведение кривой давления в течение процесса 
развития трещины (рис. 1).

Согласно схеме, представленной на рис. 1, 
давление закачиваемого флюида ведет себя 
нелинейно в течение процесса развития тре-
щины: сначала происходит линейное его воз-
растание как функции от объема закачиваемого 
флюида (или времени, если происходит закач-
ка с постоянным расходом). В определенный 
момент линейная зависимость нарушается из-
за начала утечек (на рис. 1 этому моменту на-
чала утечек соответствует величина давления 
LOP). Разрыв породы происходит при достиже-
нии давления разрыва пласта FBP, после чего 
происходит уменьшение давления до величи-
ны FPP – давления распространения трещи-
ны. Согласно оценкам [Hickman, Zoback, 1983], 
эта величина уже является достаточно близкой 
к величине минимального главного напряже-
ния σ3. Тем не менее, более точная оценка до-
стижима после прекращения закачки и быст-
рого спада давления до величины мгновенного 
давления закрытия ISIP и дальнейшего спада 

до величины давления закрытия трещины FCP. 
В зависимости от условий проведения теста пос-
ледние две величины могут быть близки к зна-
чению σ3 на глубине проведения исследования 
[Zoback, 2007]. В зависимости от тектонических 
условий в регионе эта величина соответствует 
или минимальному горизонтальному напряже-
нию σh, или вертикальному напряжению σV. Та-
ким образом, если минимальное главное напря-
жение горизонтально, данный метод позволяет 
определить σh.

Существует также подход к использованию 
данных о развитии трещин для оценки величи-
ны максимального горизонтального напряжения 
[Haimson, Fairhurst, 1969]. Согласно этому под-
ходу, величина максимального горизонтального 
напряжения может быть определена по извес-
тным параметрам закачки, минимальному на-
пряжению и прочности породы. В предложен-
ном подходе используется условие разрушения 
среды:

 σ3 =UTS,  (4) 

где введен прочностной параметр среды – 
прочность на одноосное растяжение UTS.

Минимальное главное напряжение, действу-
ющее на стенке скважины, может быть опреде-
лено, если известно распределение напряжений 
вокруг скважины. В явном виде такое распре-
деление может быть выписано, например, для 

Д
ав

ле
ни

е
Объем флюида

LOP – давление начала утечки
FBP – давление разрыва пласта
FPP – давление распространения трещины
ISIP – мгновенное давление закрытия
FCP – давление закрытия трещины

LOP

FBP

FPP

ISIP

FCP

Рис. 1. Схематическое поведение давления при про-
ведении гидроразрыва или теста на приемистость 
(по [Gaarenstroom et al., 1993, с изменениями]).
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решения классической задачи Кирша для кон-
центрации напряжений вокруг кругового отвер-
стия [Kirsch, 1898]. В качестве граничных усло-
вий используется двухосное сжатие (два перпен-
дикулярных главных напряжения SH и Sh, SH ≥ Sh) 
на бесконечно удаленных границах и давление 
бурового раствора на отверстии Pmud. При этом 
среда считается пороупругой, насыщенной жид-
костью под давлением Ppor [Jaeger, Cook, 1979]. 
Схема решаемой задачи показана на рис. 2.

Такая задача соответствует исследованию 
концентрации напряжений вокруг вертикаль-
ной скважины, вскрывающей пласт, характери-
зуемый поровым давлением Ppor и горизонтально 
направленными тектоническими напряжения-
ми SH и Sh, при этом давление бурового раство-
ра Pmud. Поле напряжений в окрестностях такого 
отверстия определяется как [Jaeger, Cook, 1979]:

SH SH

Sh

Sh

Pmud

Рис. 2. Концентрация напряжений вокруг цилинд-
рического отверстия. Вне отверстия указаны траек-
тории главных напряжений (по [Kirsch, 1898, с из-
менениями]).

Здесь: r и ϑ – координаты полярной системы 
координат с началом, совпадающим с центром 
отверстия, угол ϑ отсчитывается от направления 
на SH; R – радиус отверстия. Вместо полных на-
пряжений SH и Sh используются эффективные 
напряжения σH и σh, выражающиеся, в соответс-
твии с теорией био, через полные напряжения, 
поровое давление и коэффициент био α. Значе-
ния Sr, Sθ и τrθ представляют собой соответству-
ющие компоненты тензора полных напряжений 
в окрестности скважины. Поровое давление, 
входящее в правые части выражений (5), также 
зависит от координат и подчиняется законам 
фильтрации. Полное сопряженное решение за-
дачи концентрации напряжений вокруг отверс-
тия в пороупругой среде, учитывающее измен-
чивость поля порового давления, может быть 
найдено, например, в работе [Detournay, Cheng, 
1988] В рамках гипотезы о субвертикальнос-
ти одной из главных осей тензора напряжений 
тензор эффективных напряжений, возникаю-
щих в окрестности рассматриваемой скважины, 
может быть описан как:

 σ
σ

σ τ
τ σ

ϑ

ϑ ϑ

ij

V

r r

r

=
0 0

0

0

,  (6) 

где σV – вертикальное напряжение, действующее 
на глубине рассматриваемого отверстия. Для из-
вестного тензора (6) можно найти главные на-
пряжения σ1, σ2 и σ3 

В предложенном подходе [Haimson, Fairhurst, 
1969] в условие (4) подставляются главные зна-
чения тензора напряжений (6), компоненты ко-
торого определены на стенке скважины по вы-
ражениям (5) с условием r = R. При этом из ус-
ловия (4) определяется минимальное значение 
напряжения, при котором происходит разруше-
ние породы. Поскольку трещина гидроразры-
ва развивается перпендикулярно направлению 
действия минимального главного напряже-
ния, рассматривается угол ϑ = 0°. В результате 
описанных операций можно получить следую-
щие выражения для компонент тензора напря-
жений:
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На поверхности развивающейся трещины 
гидроразрыва будут действовать растягиваю-
щие нормальные напряжения σϑ, так что крите-
рий разрушения (4) позволяет определить мак-
симальное горизонтальное напряжение σH как:

 σ σH h mud porP P UTS= - + -3 .  (8) 

Выражение (8) устанавливает связь между 
двумя горизонтальными напряжениями и поз-
воляет определить значение максимального го-
ризонтального напряжения, если минимальное 
известно наряду с остальными параметрами, 
входящими в правую часть выражения. Несмот-
ря на эффективность этого подхода при прак-
тических работах, проводимых на малых глу-
бинах [Haimson, 1987], он имеет ограниченную 
применимость – требуется отсутствие вывалов, 
высокая прочность пород, малые глубины, так 
что в большинстве практических задач геомеха-
ники месторождений углеводородов этот подход 
неприменим для определения значения макси-
мального горизонтального напряжения [Zoback, 
2007]. Таким образом, определение значений 
горизонтальных напряжений и, более того, их 
профилей σH(z) и σh(z) вдоль ствола скважины, 
по результатам интерпретации скважинных ис-
следований остается наиболее сложной задачей 
ввиду отсутствия стандартных прямых способов 
измерения σH и точечного характера прямых 
способов измерения σh: гидроразрыв и тесты 
на приемистость позволяют определить значе-
ние напряжения только на глубине проведения. 
При этом данное исследование является одним 
из стандартизированных в промышленности ме-
тодов оценки напряжений по результатам сква-
жинных исследований [Raaen et al., 2006].

3.2. Вывалы и трещины растяжения

Существуют различные способы оценки па-
раметров напряженного состояния по данным 
скважинных исследований. Достаточно под-
робное описание этих подходов может быть 
найдено в обзорной работе [Ljunggren et al., 
2003], в которой рассмотрены основные спо-
собы реконструкции напряжений, в том числе 
и по скважинным данным. В работе отмечено, 
что на тот момент (и до сих пор) одним из на-
иболее часто применяемых на практике подхо-
дов является методика анализа проявлений при 

бурении – вывалов и трещин растяжения, пред-
ложенная в работе [Zoback et al., 1986] и в даль-
нейшем развиваемая до состояния, описанного 
в работе [Zoback et al., 2003].

В основе этого подхода лежит изучение про-
цесса разрушения горной породы, вызванного 
бурением в ней скважины. Как было показано 
выше, при бурении вокруг сечения скважины 
возникает концентрация напряжений, описы-
ваемая выражениями (5). Величины возникаю-
щих напряжений определяются условиями буре-
ния и значениями горизонтальных напряжений 
на рассматриваемой глубине. Если возникаю-
щих напряжений достаточно для того, чтобы 
преодолеть критерий разрушения, в окрестнос-
ти скважины порода может разрушиться, обра-
зуется так называемый вывал, а сечение скважи-
ны теряет круговую форму (рис. 3).

При этом надо понимать, что критерий раз-
рушения (4), введенный выше, позволяет гово-
рить лишь об образовании трещин растяжения, 
в то время как вывалы образуются за счет того, 
что сжимающие напряжения преодолевают пре-
дел прочности на сжатие. На практике широко 
распространено использование критерия нераз-
рушения, соответствующего линейному крите-
рию Кулона–Мора для главных напряжений 
[Jaeger, Cook, 1979]:
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где введены прочностные параметры – коэф-
фициент сцепления C и угол внутреннего тре-
ния породы φ. Вместо коэффициента сцепления 
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Рис. 3. Вывал в окрестности скважины (по [Zoback 
et al., 2003, с изменениями]).
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также часто используется величина прочности 
на одноосное сжатие UCS (для линейного кри-
терия Кулона–Мора UCS C=

-
2

1

cos

sin
).

ϕ
ϕ

На рис. 3 изображено сечение скважины го-
ризонтальной плоскостью. Видно, что на сим-
метричных участках круговое сечение сильно 
искажается. Это искажение максимально в на-
правлении действия минимального горизонталь-
ного напряжения и может быть описано с помо-
щью угла δ, представляющего угловую меру дуги 
разрушенной породы.

Для математического описания этого явления 
используются выражения (5), переписанные для 
границы скважины – r = R:
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Соответствующие распределения главных на-

пряжений σϑ и σr как функции от азимутального 
угла изображены на рис. 4.

Видно, что напряжение σϑ имеет максимумы 
при ϑ = 90° и 270°, то есть в направлении дейст-
вия σh. Согласно условию неразрушения (9) вы-
вал произойдет, если величина σ1 (равная σϑ 
в направлении действия σh) превысит пороговое 
значение σcrit, определяемое как:

 σ σ
ϕ
ϕ

ϕ
ϕcrit C=

+
-

+
-3

1

1
2

1

sin

sin

cos

sin
.  (11)

В этой формуле можно положить σ3 = σr, оп-
ределяемое по первому выражению (10). ука-
занная величина также изображена на рис. 4 
сплошной горизонтальной линией. Таким обра-
зом, в представленном примере образуются два 
вывала шириной около 80° каждый.

Зная ширину вывала, прочностные харак-
теристики породы, условия бурения, а также 

поровое давление и минимальное горизонталь-
ное напряжение, можно рассчитать соответству-
ющее этим условиям значение максимального 
горизонтального напряжения. Из второго выра-
жения (10) можно определить σH:

σ
σ σ ϑ

ϑ
ϑ

H
h mud porP P

=
- + ( )( )+ -( )

- ( )( )
1 2 2

1 2 2

cos

cos
.  (12)

В это выражение можно подставить условие:

 σ σ σ
ϕ
ϕ

ϕ
ϕϑ = =

+
-

+
-crit C3

1

1
2

1

sin

sin

cos

sin
,  (13) 

достижимое при азимутальном угле, соответс-
твующем границе вывала:

 ϑ
π δ

= -
2 2

,  (14) 

где δ есть угол вывала (рис. 3). Таким образом, 
максимальное горизонтальное напряжение мо-
жет быть определено из выражения:

 σ
σ σ δ

δH
crit h mud porP P

=
- -( )+ -( )

+( )
1 2

1 2

cos

cos
,  (15) 

где σcrit определяется из выражения (11), а угол 
вывала δ может быть оценен при анализе дан-
ных расширенного комплекса геофизических 
исследований скважин.

Вообще говоря, угол δ может быть опреде-
лен по любым данным ГИС, позволяющим оп-
ределить геометрические характеристики се-
чения ствола скважины. Чаще всего для этой 
цели используются данные так называемых 
микроимиджеров – специальных устройств, 
позволяющих получать азимутальную развер-
тку различных свойств, вмещающих скважи-
ну пород на любой глубине. Такие развертки 
принято называть микроимиджами. На прак-
тике используются акустический [Zemanek 
et al., 1970] и электрический [Chen et al., 1987] 
скважинные микроимиджеры, позволяющие 
получать, соответственно, развертки акусти-
ческих и электрических свойств пород около-
скважинной зоны. Наличие вывалов сущест-
венно изменяет вид этих разверток, позволяя 
определять угол δ непосредственно из анали-
за развертки [Zoback et al., 2003]. Кроме того, 
анализ этих разверток позволяет определить 
азимутальный угол направления вывала, сов-
падающего, как видно из второго выражения 
(10) и рис. 4, с направлением действия мини-
мального горизонтального напряжения σh, что 
позволяет определить азимут θ максимального 
горизонтального напряжения.
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Рис. 4. Азимутальные распределения напряже-
ний для условий: Pmud = 35 МПа, Ppor = 31.5 МПа, 
σH = 50 МПа, σh = 20 МПа.
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В результате выражения (15) и (11) позволяют 
оценить значение максимального горизонталь-
ного напряжения на любой глубине, на которой 
присутствует вывал с определенной шириной 
и сделаны оценки параметров, входящих в эти 
выражения. Здесь можно заметить первый су-
щественный недостаток этого подхода – он поз-
воляет оценить максимальное горизонтальное 
напряжение только на тех интервалах глубин, 
на которых в ходе бурения образовались выва-
лы. Для интервалов безаварийного бурения этот 
метод не подходит.

Кроме того, в указанных выражениях крити-
ческую роль играют прочностные свойства по-
род – необходимо знать точные значения угла 
внутреннего трения и коэффициента сцепле-
ния. Для того, чтобы получить оценки этих ха-
рактеристик на интервале вывалообразования, 
необходимо провести испытания на керновом 
материале и корректным образом построить мо-
дель механических свойств, что сопряжено с ря-
дом проблем, связанных с разномасштабностью 
процессов, протекающих в околоскважинном 
пространстве и в лабораторных условиях.

Наконец, результаты этого подхода являются 
чувствительными к погрешности в определении 
ширины вывала. На рис. 5 представлена оцен-
ка максимального горизонтального напряже-
ния в условиях Pmud = 35 МПа, Ppor = 31.5 МПа, 
σh = 20 МПа, C = 20 МПа, φ = 30° (условия, для 
которых построен рис. 5, дополнены характер-
ными прочностными свойствами).

Для рассмотренных условий в случае, если 
ширина вывала составляет 80°, максимальное 
горизонтальное напряжение может быть оцене-
но как 52.2 МПа. При этом ошибка в 5° в опре-
делении ширины вывала приводит к коридору 
возможных значений σH от 48.6 до 55.9 МПа, 
ошибка в 10° ведет к коридору возможных зна-
чений 45.8–63.4 МПа.

Из анализа рис. 5 видно, что для меньших 
значений максимального горизонтального на-
пряжения ошибки определения σH, связанные 
с погрешностью в определении ширины вывала, 
ниже, для больших – существенно выше. Таким 
образом, рассматриваемый метод достаточно 
чувствителен к ошибке в интерпретации мик-
роимиджа, причем эта чувствительность носит 
нелинейный характер.

Практическое использование описанного под-
хода позволяет определять направления действия 
максимальных и минимальных напряжений, обус-
ловивших возникновение вывалов, и считается до-
статочно точным, чтобы быть использованным, 

например, при введении данных в базу данных 
по напряжениям в литосфере (World Stress Map) 
[Tingay et al., 2008].

Тем не менее, оценка значений напряжений 
может быть осложнена отклонением траектории 
скважины от вертикали [Maloney, Kaiser, 1989], 
что приводит к значительному усложнению вы-
ражений, аналогичных выражениям (5) [Mastin, 
1988]. Кроме того, анизотропия прочностных 
свойств пород околоскважинного пространства 
(невыполнение условия необразования вывала 
(9)) может привести к невозможности не толь-
ко корректно оценить значения напряжений 
по вывалам при использовании неверной ре-
ологической модели [Stephansson et al., 1989], 
но и к ошибке при оценке направления главных 
осей. В работе [Galybin, Mokhel, 1996] показано, 
что ориентация вывалов связана не только с на-
правлениями главных напряжений, но и с на-
правлениями осей анизотропии. Вообще говоря, 
на результат интерпретации микроимиджей для 
оценки напряжений оказывает влияние выбран-
ный механизм разрушения породы – подробно-
му обсуждению этого вопроса посвящена работа 
[Germanovich, Dyskin, 2000].

Отдельного внимания заслуживает вопрос 
наличия пластических деформаций в породах, 
окружающих вывал. Численное моделирование 
полей напряжений вокруг скважины в рамках 
модели флюидонасыщенной породы, допол-
ненной законом ассоциированного течения, 
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Рис. 5. Чувствительность результатов реконструкции 
величины максимального горизонтального напря-
жения к ошибке, допущенной при интерпретации 
микроимиджа. Сплошной линией показана фун-
кция реконструированного параметра от ширины 
вывала, длинный штрих соответствует «истинному» 
значению напряжения. Остальными линиями отоб-
ражены возможные интервалы реконструированных 
напряжений при допущении ошибки: темно-серым 
цветом ошибки в 5°, светло-серым – 10°.
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представлено в работе [Frydman, da Fontoura, 
1999]. Как показывают авторы [Frydman, da 
Fontoura, 2001], учет необратимых деформаций 
приводит к перераспределению напряжений 
вокруг скважины, что может быть учтено при ре-
конструкции профилей напряжений [Frydman, 
Ramirez, 2006].

Наконец, последние работы [Agheshlui, 
Matthai, 2017] по численному моделированию 
напряженного состояния пород околоскважин-
ного пространства показывают, что термические 
эффекты также оказывают серьезное влияние 
на оценку напряжений с использованием ана-
лиза вывалов.

Несмотря на указанные выше недостатки, 
анализ вывалов и трещин растяжения в ряде 
случаев позволяет с высокой достоверностью 
оценивать профили напряжений вдоль скважин 
[Zhang, 2013] и широко используется на прак-
тике для снижения рисков при бурении [Zohreh 
et al., 2014].

3.3. Распространение упругих волн

В работе [Sinha, 1997] было рассмотрено рас-
пространение быстрых поперечных упругих волн 
в среде, находящейся в напряженном состоянии, 
характеризуемом значительной разницей между 
главными напряжениями. было показано, что 

дисперсия таких волн сильно зависит от пара-
метров напряженного состояния, а изменение 
частоты может быть напрямую выражено через 
упругие модули среды и значения главных на-
пряжений. Такие выражения были переписаны 
для изменения фазовых скоростей рассматрива-
емых волн таким образом, что значения напря-
жений и упругих модулей могли быть выраже-
ны через регистрируемые характеристики волн. 
Пример применения этого подхода для оценки 
напряжений по скважинным исследованиям 
может быть найден в работе [Huang et al., 1999], 
где акустические исследования позволили оп-
ределить направление действия максимального 
горизонтального напряжения, а также значения 
горизонтальных напряжений на некотором ин-
тервале глубин.

В работе [Sinha, 2002] теоретически показано, 
что модули сдвига, характеризующие однород-
ную изотропную среду, находящуюся в некото-
ром однородном напряженном состоянии, могут 
быть связаны с модулями, характеризующими 
эту же среду при различных значениях глав-
ных напряжений. При этом изменение главных 
напряжений приводит к анизотропии упругих 
модулей: может быть записана система из трех 
уравнений, два из которых являются независи-
мыми [Sinha et al., 2005]:

где: ChV – модуль сдвига, характеризующий из-
менение прямого угла в плоскости, образован-
ной направлениями действия минимального 
горизонтального напряжения и вертикалью; 
CHV – модуль сдвига, характеризующий изме-
нение прямого угла в плоскости, образованной 
направлениями действия максимального гори-
зонтального напряжения и вертикалью; CHh – 
модуль сдвига, характеризующий изменение 
прямого угла в горизонтальной плоскости; AE – 
введенный автором [Sinha, 2002] коэффициент.

Используется следующий алгоритм реконст-
рукции профиля максимального горизонталь-
ного напряжения. В первую очередь, модули 
сдвига, входящие в выражения (16), оценивают-
ся по данным акустических исследований сква-
жин (точная методология находится вне рамок 
рассмотрения данной работы). Далее вертикаль-
ное напряжение рассчитывается по выраже-
нию (1), а минимальное горизонтальное напря-
жение – по результатам интерпретации кривых, 

полученных при гидроразрыве. Тогда можно оп-
ределить коэффициент AE как:

 A
C C

E
HV Hh

V h

=
-
-σ σ

.  (17)

После этого оставшиеся выражения позволя-
ют выполнить оценку значения максимального 
горизонтального напряжения:

 σ σH h
HV hV

E

C C

A
= +

-
.  (18) 

Сравнение результатов применения такого 
подхода с оценкой горизонтальных напряже-
ний с помощью анализа вывалов представлено 
в работах [Sinha et al., 2008; Pistre et al., 2009], 
где показано, что в интервалах, в которых оба 
подхода применимы, результаты реконструкции 
напряжений согласуются между собой. безу-
словным достоинством подхода к анализу рас-
пространения упругих волн является тот факт, 
что этот метод не нарушает структуру породы 

 C C A C C A C C AhV Hh E V H HV Hh E V h HV hV E H h- = -( ) - = -( ) - = -( )σ σ σ σ σ σ , (16) 
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и может быть использован и в интервалах без-
аварийного бурения. учитывая, что важным 
практическим результатом геомеханических ис-
следований должно стать именно безаварийное 
бурение, в идеальном случае (отсутствия выва-
лов по всему стволу) этот подход будет предпоч-
тителен. С другой стороны, этот подход по-пре-
жнему страдает от ограниченной области приме-
нимости – для его успешной работы необходима 
существенная (вплоть до нескольких раз) разни-
ца между величинами горизонтальных напряже-
ний, что обнаружено на практике [Zoback, 2007] 
и при численном исследовании модельных задач 
[Agheshlui, Matthai, 2017]. Это ведет к тому, что 
на практике этот подход используется нечасто, 
а в большинстве случаев он применяется лишь 
для оценки азимута максимального горизон-
тального напряжения [Zoback, 2007].

3.4. Анализ трещиноватости

Группа методов основана на анализе данных 
о трещиноватости пород околосважинной зоны. 
Информация о трещинах может быть напрямую 
получена с помощью микроимиджей и допол-
нена другими свойствами пород, полученными 
в ходе интерпретации данных ГИС. Если удает-
ся связать наблюдаемые особенности трещин 
в породах околоскважинной зоны с напряжен-
но-деформированным состоянием, может быть 
решена обратная задача оценки напряжений 
по скважинным данным о трещиноватости.

В основе подходов к ее решению лежит гипо-
теза о связи критически напряженных и флюи-
допроводящих трещинах [Barton et al., 1995]. 
Под критически напряженной трещиной под-
разумевается трещина, на поверхности которой 
выполняется неравенство:

 τ σ ϕn n³ ( )tg ,  (19)

где: τn – касательное напряжение, действующее 
на поверхности трещины (трещина представ-
ляется плоской); σn – нормальное напряжение, 
действующее на поверхности трещины; φ – угол 
внутреннего трения породы. Для оценки нор-
мального и касательного напряжений, действу-
ющих на плоскости трещины, необходимо знать 
ее пространственную ориентацию (углы между 
нормалью к трещине и главными осями тензора 
напряжений) и параметры напряженного состо-
яния пород околоскважинной зоны, в которых 
трещина выделена с помощью скважинных ме-
тодов. Если эти параметры известны, напряже-
ния могут быть рассчитаны как:
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 (20) 
где: σ1, σ2 и σ3 – главные напряжения: l и n – 
косинусы углов между нормалью к плоскос-
ти трещины и направлениями действия σ1 и σ3 
соответственно. Ориентация трещины может 
быть определена с помощью специальных мето-
дов интерпретации микроимиджей [Silva et al., 
2003]: анализ развертки акустических или элект-
рических данных позволяет рассчитать два угла, 
определяющих пространственную ориентацию 
каждой трещины, выделенной с помощью мик-
роимиджа.

В работе [Barton et al., 1995] была рассмотре-
на скважина, обеспеченная данными ГИС высо-
кого качества, что относится и к данным микро-
имиджеров. Предварительно для нее были постро-
ены профили напряжений, верифицированные 
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Рис. 6. Использование диаграммы Мора для разделения трещин на классы по их проводящим свойствам: (а) – 
непроводящие флюид трещины; (б) – проводящие. Ось абсцисс – нормальное напряжение на трещине, ось ор-
динат – касательное, n – количество трещин соответствующего класса; штриховая прямая – линия сухого трения 
с ϕ = 30° (по [Barton et al., 1995, с изменениями]).
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на большом количестве вывалов. В итоге, для 
каждой трещины по формулам (19) и (20) были 
рассчитаны значения нормального и касатель-
ного напряжений, нанесенные затем на норма-
лизованную диаграмму Мора (рис. 6).

Точки, соответствующие трещинам, оказа-
лись внутри трехмерного круга Мора, характе-
ризующего напряженное состояние в скважине 
(использовался подход, подразумевающий ли-
нейный рост горизонтальных напряжений с глу-
биной). Использование специальных методов 
интерпретации скважинных микроимиджей поз-
волило спрогнозировать, какие трещины явля-
лись флюидопроводящими, а какие – нет. было 
обнаружено, что напряженное состояние оказы-
вает серьезное влияние на флюидопроводимость 
трещин: как видно из рис. 6, практически для 
всех флюидопроводящих трещин выполняется 
неравенство (19), то есть эти трещины являют-
ся критически напряженными при актуальном 
напряженном состоянии. Для нефлюидопрово-
дящих трещин неравенство (19) не выполняется, 
так что оно действительно может быть исполь-
зовано для классификации трещин по признаку 
флюидопроводимости.

В работе [Barton et al., 1995] были также пред-
ставлены результаты, схожие с показанными 
на рис. 6, полученные для трех скважин: сква-
жины с участка Кахон Пасс (Cajon Pass), Ка-
лифорния; исследовательской скважины каль-
дерры Лонг-Велли (Long Valley Exploratory Well), 
Калифорния; скважины с тестового участка 
в штате Невада.

Эти результаты позднее были объединены 
[Townend, Zoback, 2000] на единой диаграмме 
Мора без нормировки на вертикальное напря-
жение (рис. 7). Видно, что практически для всех 
трещин (всего рассмотрено около 1500 трещин) 
выполняется выдвинутая ранее гипотеза: если 
трещина флюидопроводящая, соответствующая 
ей точка оказывается на плоскости Мора выше 
критерия сухого трения и наоборот. При этом 
такая тенденция остается справедливой для 
разных глубин и пород: на участке Кахон Пасс 
преобладали трещиноватые гранитные породы, 
на участке Лонг-Велли – трещиноватые породы 
метаморфического происхождения, на участке 
Невада – туфовые породы.

Полученные результаты подтверждают гипо-
тезу о существовании связи между критически 
напряженными и флюидопроводящими тре-
щинами, однако ее авторы [Barton et al., 1995] 
также описывают пределы ее применимости: 
такая связь ожидается только в хрупких поро-
дах с низкой матричной проницаемостью. При 
этом нельзя напрямую говорить о том, что если 
трещина находится в критическом напряженном 
состоянии, то она будет флюидопроводима: по-
мимо напряженного состояния на проводимость 
оказывают влияние и геологические факторы 
[Fisher, Knipe 1998; Fisher et al., 2003].

Примеры подтверждения этой гипотезы мо-
гут быть найдены в работах исследования на-
пряженного состояния по скважинным дан-
ным в различных регионах. В частности, со-
стоятельность гипотезы была подтверждена 
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Рис. 7. Нормальное и касательное напряжения, действующие на трещинах, обнаруженных по данным скважин Кахон 
Пасс (треугольники), Лонг-Велли (круги), Невада (квадраты). Закрашенные символы соответствуют флюидопро-
водящим трещинам, незакрашенные – не флюидопроводящим (по [Townend, Zoback, 2000, с изменениями]).
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при интерпретации температурных каротажей 
скважин в регионе Дикси-Велли (Dixie Valley), 
Невада [Hickman et al., 1997], где при построе-
нии диаграммы Мора были получены результа-
ты, аналогичные представленным на рис. 6.

Другой пример, подтверждающий гипотезу, 
был представлен в работе [Rogers, 2002], в кото-
рой была рассмотрена анизотропия проницае-
мости пород, обнаруженная при исследовании 
региона проекта Селлафилд (Sellafield Project). 
было показано, что направление максимальной 
проницаемости горных пород точно совпадает 
с направлением, предсказываемым в рамках ги-
потезы связи флюидопроводящих и критически 
напряженных трещин.

Важно отметить, что речь идет именно о тре-
щинах сдвига (характеризующихся ненулевым 
касательным напряжением τn, действующим 
на их плоскости). При этом трещины раскрытия 
не рассматриваются, хотя часто могут обладать 
существенно большим влиянием на проницае-
мость горной породы. Таким образом, проница-
емость горной породы может быть обусловлена 
далеко не критически напряженными трещина-
ми, а трещинами растяжения, что может быть 
справедливо в некоторых случаях [Ligtenberg, 
2005]. Важность одновременного учета трещин 
раскрытия, сонаправленных с направлением 
действия максимального горизонтального на-
пряжения, и сдвиговых трещин, направленных 
под определенным углом к этому направлению, 
показана в работе [Laubach et al., 2004].

Тем не менее, существуют примеры регионов, 
в которых указанная гипотеза не подтверждает-
ся. В частности, детальные исследования регио-
на проекта Селлафилд [Sathar et al., 2012] пока-
зали, что количественно гипотеза связи между 
критически напряженными и флюидопроводя-
щими трещинами не подтверждается – ни одна 
из наблюдаемых трещин не находится в кри-
тическом напряженном состоянии, хотя неко-
торые из них являются флюидопроводящими. 
Авторы объясняют это несоответствие истори-
ей развития напряженного состояния: хотя в те-
кущем поле напряжений флюидопроводящие 
трещины не являются критически напряженны-
ми, они могли быть критически напряженными 
раньше. В свою очередь, такой эффект требует 
существенного изменения напряженного со-
стояния за небольшой геологический интервал 
времени, что накладывает дополнительное ус-
ловие на справедливость гипотезы связи меж-
ду критически напряженными и флюидопро-
водящими трещинами – отсутствие быстрого 

(в геологических масштабах) изменения напря-
женного состояния региона. Помимо этого, на-
пряженное состояние, в котором находятся тре-
щины в окрестности скважины, усложнено на-
личием концентрации напряжений (5), тогда как 
для анализа критически напряженных трещин 
используются усредненные значения напряже-
ний, действующих в массиве, что также может 
вызвать наличие отклонений от общей тенден-
ции связи критически напряженных и флюидо-
проводящих трещин.

Гипотеза о связи критически напряженных 
и флюидопроводящих трещин может быть ис-
пользована следующим образом: если тем или 
иным способом выполнено выделение флюидо-
проводящих трещин (с помощью методов ГИС), 
то можно определить те профили напряжений, 
которые обеспечивают максимальное соответст-
вие между флюидопроводящими трещинами 
и теми трещинами, которые при этих профилях 
напряжений будут являться критически напря-
женными. Впервые такая обратная задача была 
сформулирована и решена в работе [Ito, Zoback, 
2000] – в ней рассматривалась скважина, для 
которой флюидопроводящие трещины были 
выделены по данным профиля температуры 
вдоль скважины. было рассмотрено, каким об-
разом флюидопроводящая трещина проявляется 
на таком профиле – в ее окрестности возникает 
локальный экстремум температуры. были вы-
браны такие профили горизонтальных напря-
жений, что локальные экстремумы температуры 
наблюдались именно в окрестности критически 
напряженных трещин. Подробный алгоритм 
выбора профилей напряжений для этого метода 
можно найти в работе [Ito et al., 2002]. К недо-
статкам этого метода можно отнести необходи-
мость тщательного анализа профиля температу-
ры и изучения каждого локального экстремума 
с поиском его возможных объяснений. Это ведет 
к возможности появления значительной ошибки 
при интерпретации скважинных данных, приво-
дящей к возможной недостоверности выполнен-
ных реконструкций. Кроме того, неоднознач-
ность в величинах горизонтальных напряжений 
остается существенной.

Некоторое развитие эти методы получили 
в работе [Дубиня, Ежов, 2017]: использование 
специального анализа микроимиджей позволило 
отойти от использования температурных профи-
лей. Совместный анализ акустического и элек-
трического микроимиджей дал возможность 
выделять флюидопроводящие трещины с боль-
шой достоверностью, что привело к снижению 
неопределенности в значениях горизонтальных 
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напряжений. Комплексирование этого мето-
да с результатами оценки минимальных гори-
зонтальных напряжений по результатам интер-
претации тестов на приемистость позволило 
добиться реконструкции максимальных гори-
зонтальных напряжений с высокой точностью 
[Ezhov et al., 2017], использование же этого ме-
тода без дополнения другими подходами позво-
ляет определять множество возможных пар го-
ризонтальных напряжений [Dubinya et al., 2017]. 
Тем не менее, надо понимать, что подходы этой 
группы могут быть применены только в случае 
наличия трещин в породах околоскважинного 
пространства.

Подробное описание алгоритма реконст-
рукции профилей напряжений с помощью 
анализа трещиноватости может быть найдено 
в работе [Дубиня, Ежов, 2017], где также по-
казана устойчивость решения обратной зада-
чи по отношению к погрешностям в данных 
о флюидопроводимости трещин в породах 
околоскважинного пространства. Кратко алго-
ритм реконструкции напряжений можно опи-
сать следующим образом.

В первую очередь исследуются геометричес-
кие характеристики трещин. Для этого с помо-
щью специальных методов [Silva et al., 2003] для 
каждой трещины, наблюдаемой по скважинным 
исследованиям, определяются два угла, харак-
теризующие ее пространственную ориентацию. 
Далее на основании данных комплекса геофизи-
ческих исследований скважин каждая трещина 
относится к классу проводящих или непрово-
дящих флюид. Эта классификация может быть 
с различной достоверностью выполнена при 
анализе температурных профилей, разверток 
скважинных микроимиджей, профилей скоро-
стей пробега упругих волн.

На следующем этапе реконструкции про-
водится анализ критически напряженных тре-
щин. Для этого управляющие параметры (го-
ризонтальные деформации при использовании 
пороупругой модели (2) или отношения гори-
зонтальных напряжений к вертикальному при 
использовании модели (3)) варьируются в неко-
торых пределах, выбранных так, чтобы на лю-
бой глубине не происходило разрушение пород, 
то есть везде выполнялось условие (9) и, в то же 
время, не достигалось условие (4). Для каждой 
пары управляющих параметров определяются 
критически напряженные трещины: по выра-
жениям (20) определяются нормальное и каса-
тельное напряжения, которые далее подстав-
ляются в критерий (19). Если неравенство (19) 

выполняется, трещина считается критически 
напряженной и наоборот. Важно понимать, что 
для использования выражений (20) недостаточ-
но только знаний о пространственной ориен-
тации трещин – поскольку в этих выражениях 
используются направляющие косинусы l и n, 
связывающие ориентацию нормали к плоскос-
ти трещины с главными осями тензора напряже-
ний, необходимо также использование профиля 
азимута θ(z) направления действия σH. Этот угол 
может быть определен по данным о вывалообра-
зовании (рис. 3) или по общим закономернос-
тям, наблюдаемым в ориентации трещин, следуя 
общим подходам к реконструкции напряжений 
по трещиноватости горных пород [белоусов, 
Мухамедиев, 1990]. В результате каждая пара 
управляющих параметров порождает собствен-
ную классификацию трещин на критически на-
пряженные и не критически напряженные. Да-
лее анализируется, какие пары горизонтальных 
напряжений обеспечивают максимальное сов-
падение между трещинами, критически напря-
женными при этих управляющих параметрах, 
и трещинами, выделенными на предыдущем 
этапе как флюидопроводящие. Степень сов-
падения может быть определена по интеграль-
ным свойствам, характеризующим интервалы 
глубин с развитой трещиноватостью (доля тре-
щин, являющихся критически напряженными 
и флюидопроводящими [Дубиня, Ежов, 2017]), 
или по отдельным трещинам [Ito et al., 2002].

В результате среди всего множества пар уп-
равляющих параметров выбираются те пары, 
для которых совпадение критически напря-
женных и флюидопроводящих трещин макси-
мально. Подход позволяет напрямую оценивать 
неопределенность решения обратной задачи ре-
конструкции напряжений через степень недо-
стижения полного совпадения. Окончательным 
результатом применения подхода является мно-
жество допустимых пар управляющих парамет-
ров. Важно понимать, что отдельной информа-
ции о горизонтальных напряжениях такой метод 
не несет – реконструируется только линейная 
комбинация значений горизонтальных напря-
жений. В то же время, комплексирование этого 
подхода с другими вышеперечисленными поз-
воляет снизить неопределенность. Так, в работе 
[Ezhov et al., 2017] дополнение реконструкции 
напряжений из анализа трещиноватости данны-
ми о тесте на приемистость позволило достаточ-
но точно восстановить величины горизонталь-
ных напряжений в том числе, и в интервалах 
безаварийного бурения.
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3.5. Деформации на образцах горных пород

В последнее время активно развивается под-
ход к использованию кернового материала для 
оценки напряженного состояния на глубине 
извлечения керна [Funato, Chen, 2005; Funato 
et al., 2012]. В основе этого подхода лежит ис-
следование деформаций керна в лабораторных 
условиях. Представлен алгоритм, по которому 
могут быть определены деформации образца 
относительно его состояния до выбуривания, 
то есть условий, соответствующих текущему на-
пряженно-деформированному состоянию пород 
околоскважинного пространства на глубине из-
влечения керна.

В основе алгоритма лежит принципиальная 
схема, показанная на рис. 8. Рассматривается 
горизонтальная плоскость, выбирается некото-
рая область породы, ограниченная окружнос-
тью (а) диаметром d0. В рассматриваемой плос-
кости на породу действуют горизонтальные на-
пряжения σH и σh. Если эти напряжения снять 
(б), рассмотренная окружность обратиться в эл-
липс, большая dmax и меньшая dmin оси которого 
связаны соотношением (определяемым, в рам-
ках модели изотропной среды, модулем Юнга E 
и коэффициентом Пуассона v):
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max min
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σ σ  (21) 

Авторами подхода предлагается считать, что 
при извлечении кернового материала (в) проис-
ходит аналогичная разгрузка напряжений и об-
разец будет характеризоваться сходными дефор-
мациями (г). В итоге, выражение (21) может быть 
использовано для установления связи между го-
ризонтальными напряжениями по измеренным 
диаметрам извлеченных образцов.

В результате применения этого подхода могут 
быть получены оценки горизонтальных напря-
жений на конечном интервале глубин – резуль-
тат, близкий по характеру к оценкам напряже-
ний после проведения гидроразрыва или тестов 
на приемистость. Такая реконструкция позво-
ляет снизить неоднозначность оцениваемых па-
раметров напряженного состояния, существуют 
примеры ее успешного применения в некоторых 
исследованиях [Ito et al., 2013].

Надо учитывать, что выражение (21) описы-
вает среду в рамках модели однородного изо-
тропного упругого тела, использование же бо-
лее сложной реологии ведет к усложнению 
соответствующих соотношений. Кроме того, 
такой подход достаточно сложно реализуем 

технически – необходимо контролировать все 
процессы, происходящие с керновым матери-
алом с момента выбуривания и до попадания 
в лабораторную установку. На настоящий мо-
мент ведутся работы по реализации этого мето-
да на практике [Ito et al., 2016; Funato, Ito, 2017], 
однако повсеместное применение этого подхода 
на практике пока затруднено.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе перечислены основные подходы 
к оценке различных параметров напряженного 
состояния пород околоскважинной зоны по ре-
зультатам интерпретации различных скважин-
ных исследований. Описаны подходы к постро-
ению профилей напряжений, выделена пробле-
ма определения горизонтальных напряжений. 
Описаны 5 наиболее часто встречающихся 
на практике подходов: 1) оценка минимально-
го горизонтального напряжения по кривым, 
наблюдаемым в ходе проведения гидроразрыва 
пласта и теста на приемистость; 2) оценка на-
пряжений по геометрическим особенностям 
вывалов и трещин растяжения, образовавшихся 
при бурении; 3) оценка горизонтальных напря-
жений по особенностям динамических упругих 
модулей пород околоскважинной зоны; 4) оцен-
ка напряжений на основании анализа трещино-
ватости; 5) оценка горизонтальных напряжений 
по деформациям извлеченных образцов горной 
породы.

Гидроразрыв и тест на приемистость позво-
ляют с высокой точностью определить значение 
минимального горизонтального напряжения 

h

H H

dmax

(а)

(б)

(в)

d m
in

dmax

d0

d m
in

H H

h

h

h

Рис. 8. Принципиальная схема измерения напря-
жений на керновом материале (по [Ito et al., 2016, 
с изменениями]).
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на глубине проведения соответствующего ме-
роприятия. Этот подход, в отличие от осталь-
ных, не считается косвенным [Zoback, 2007], 
технически может быть реализован для разно-
образных пород и условий их залегания, но дает 
только точечные результаты, а выполнение гид-
роразрыва и теста на приемистость является до-
рогостоящим мероприятием.

Вывалы и трещины растяжения позволя-
ют с некоторой точностью оценивать и мини-
мальные, и максимальные горизонтальные на-
пряжения. При этом для корректной оценки 
чрезвычайно важно знать реологию пород око-
лоскважинной зоны и механизм разрушения 
породы – метод очень чувствителен к ошибкам. 
Область применимости метода ограничена ин-
тервалами вывалообразования. При достиже-
нии же безаварийного бурения, что является 
одной из важных практических целей оценки 
напряжений, такая оценка невозможна.

Особенности распространения упругих волн, 
в отличие от вывалов и трещин растяжения, мо-
гут нести информацию о напряженном состоя-
нии пород околоскважинной зоны даже на ин-
тервалах безаварийного бурения. Проблемой 
остается высокая чувствительность метода ин-
терпретации к ошибке в определении скоростей 
волн, а также его неприменимость в условиях 
незначительного различия между горизонталь-
ными напряжениями. Также данный метод поз-
воляет определить одно из горизонтальных на-
пряжений, если известно другое.

Анализ трещиноватости может быть приме-
нен вне зависимости от соотношения между го-
ризонтальными напряжениями, но позволяет 
определить лишь их комбинацию. Кроме того, 
он применим только при изучении пород, в ко-
торых присутствуют естественные трещины, что 
существенно ограничивает его информатив-
ность при изучении некоторых объектов.

Деформации образцов горной породы могут 
нести информацию о напряжениях на глубине 
извлечения образцов. В рамках простейшей 
реологической модели может быть рассчитана 
комбинация горизонтальных напряжений, если 
с высокой точностью известна деформация об-
разца, приобретенная за время извлечения. Дан-
ный метод, как и анализ гидроразрыва и теста 
на приемистость, несет точечную информа-
цию о напряжениях, но технически тяжело осу-
ществим.

Два последних подхода относятся к раз-
вивающимся на текущем этапе развития ме-
тодам оценки напряжений по скважинным 
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The wellbore methods for studying the stress-strain state of the upper layers of the Earth’s crust are overviewed. 
Some main methods for stress estimating from wellbore data are presented alongside with the analysis of 
their applicability and uncertainty appearing after their application. The reconstruction of stress profiles 
along the well trajectory based on the data on wellbore breakouts, drilling-induced tensile fractures, elastic 
wave propagation in the well surrounding the rock masses, and regularities in the spatial orientation and 
distribution of natural fractures is discussed. The estimation of stress state parameters based on minifracs and 
leakoff tests as well as on strain recovery techniques from the oriented core samples from wells is described.
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