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Понимание современного стресс-состояния (stress-
station), или поля тектонических напряжений, не-
обходимо в настоящее время не только для реше-

ния фундаментальных проблем геодинамики Земли [1],
но и (в прикладном аспекте) для построения геомехани-
ческих моделей массивов горных пород [2, 3]. Последние
часто являются резервуарами для полезных ископаемых.
В работах [4, 5] сформулировано современное представ-
ление о stress-sensitivereservoirs как понятии, имеющим
непосредственное применение к резервуарам углеводоро-
дов и характеризующим связь проницаемости (гидроди-
намическая составляющая) с тектоническим напряжени-
ем (геомехническая составляющая) на протяжении исто-
рии разработки месторождения на микро- и макроуров-
нях. Как отмечает J.C. Lorenz [5], указанная зависимость
известна достаточно давно и находит подтверждение в
экспериментах по измерению проницаемости образцов
керна в условиях приложения различного обжимного
давления. Однако вопросы масштабирования подобных

эффектов в область межскважинного пространства или
на уровень месторождения в настоящее время являются
малоизученными, и их решение предсказать сложно [6].
В работе [4] тектоночувствительный эффект характеризу-
ется как положительный или отрицательный в зависимо-
сти от того, как реагирует на него естественная трещино-
ватость в массиве – происходит раскрытие трещин и уве-
личение проницаемости или наоборот закрытие и запеча-
тывание трещин, что обусловливает образование труд-
ноизвлекаемых запасов.

Объекты исследования
Объекты исследования – месторождения нефти – рас-

положены в пределах Тимано-Печорской нефтегазонос-
ной провинции и приурочены к различным надпорядко-
вым тектоническим элементам Печорской плиты
(рис. 1). Терригенные коллекторы в стратиграфическом
отношении приурочены к среднедевонско-нижнефран-
скому комплексу пород, карбонатные – к верхнеордо-
викско-нижнедевонский комплексу. Поскольку литоло-
гическая характеристика и стратиграфическая полнота
геологического разреза сильно различаются для текто-
нических элементов Печорской плиты, на рис. 2 пред-
ставлена схема стратиграфической приуроченности
нефтегазоносности Тимано-Печорской провинции,
ограниченная отложениями девонской системы в преде-
лах объектов исследования [7].
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The article presents an estimation of tectonic fracturing role in terrige-
nous and carbonate blocks containing hydrocarbon deposits. Geologi-
cal and geophysical datasets of different scale were used to character-
ize the fracturing of rocks. The good convergence is found between the
orientation of natural fracturing by formation microimagers in wells,
three-dimensional surface seismic survey, microseismic monitoring of hy-
draulic fracturing propagation and regional lineament analysis by satel-
lite imagery. The article contains examples of comparison between the
direction of maximum horizontal stress axis and stress state and the di-
rection of horizontal wells and fluid flow. New factors of unsuccessful mul-
tistage hydraulic fracturing operations in carbonate rocks are consid-
ered in the context of natural fracturing systems’ kinematics. Complex
data analysis of the fracturing at different scales allowed to divide frac-
turing systems basing on the kinematics. It is shown that the method of
structural and geomorphic lineament analysis detected on the satellite
images allows to determine the orientation of regional stress field axes for
the platform areas with small number of geological outcrops. It is found
that during the hydraulic fracturing the main fracture is developed fol-
lowing the system of tectonic fractures and the propagation of the frac-
ture tip is not linear - the fracturing follows both the shear and tensile
cracks. It is suggested that the reorientation of the principal stress axes
within one field is associated with gently sloping low-amplitude tectonic
deformation. The main fundamental conclusion obtained as a result of
studies is a justification of the leading role of modern tectonic stress field
in the fracturing kinematics. The practical conclusion is a necessity of a
selective stimulation of fractured rock blocks to achieve the maximum
production for the redeveloped of oil fields.
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На локальном уровне все изученные месторождения
углеводородов приурочены к линейным антиклиналь-
ным складкам северо-западного простирания. Залежи
как в терригенных, так и в карбонатных коллекторах
пластовые, сводовые, стратиграфически и тектонически
экранированные. Массивы горных пород терригенного
и карбонатного составов, которые являются коллектора-

ми нефти, претерпели существенные
диагенетические преобразования и яв-
ляются плотными низкопористыми раз-
ностями.

По данным работы [8] для рассматри-
ваемого стратиграфического интервала
нефтеносности характерны повышен-
ные и аномально высокие (АВПД) пла-
стовые давления, значительная трещи-
новатость горных пород и отсутствие
заметного разуплотнения в зонах
АВПД. Кроме того, сложное геологиче-
ское строение разреза обусловлено раз-
новозрастными системами разрывных
нарушений. На структурообразующую и
миграционную роль разломов различ-
ной кинематики и геологического воз-
раста в формировании месторождений
углеводородов указывают результаты
работ [9, 10]. Большинство исследовате-
лей этого региона [11, 12] связывают по-
добные явления с высокой геодинами-
ческой активностью структурных эле-
ментов Печорской плиты, начавшейся
на границе пермского и триасового пе-
риодов и обусловившей коллизию Вос-
точно-Европейского и Сибирского кон-
тинентов – образование Уральских гор
и Предуральского краевого прогиба.
Конец коллизионной стадии ознамено-
вался изменением в региональном на-
клоне Печорского бассейна седимента-

ции в сторону Арктического океана и окраинных морей
[10]. Таким образом, на неотектоническом и современ-
ном этапах тектонического развития Печорская плита
представляет собой синеклизу – обширную, в целом
опущенную структуру с преобладанием прогибов и впа-
дин, особенно в северной части. На фоне отрицательной
надпорядковой структуры выделены крупные поднятия.
Сочетание высокоамплитудных положительных и отри-
цательных элементов формирует контрастный неотек-
тонический облик синеклизы, которая по отношению к
структуре поверхности фундамента и нижней части оса-
дочного чехла является наложенной. В целом неотекто-
нические структуры Печорской синеклизы имеют раз-
ломные ограничения Тиманского (СЗ), Полярноураль-
ского (СВ), Субширотного и в меньшей степени Субме-
ридионального простираний [13].

Исходные данные и методика исследований
Задача исследований заключалась в сопоставлении

геолого-геофизических данных, которые позволяют
охарактеризовать трещиноватость массива горных
пород, выявить разломную тектонику на поверхности и
глубине, а также установить направление осей главных
напряжений. В мировой практике нефтегазовой отрасли
при анализе данных о глобальном и региональном
полях тектонических напряжений используются данные
проекта WorldStressMap (WSM) [14, 15]. Однако для тер-
ритории России сервис WSM представляет собой
«белое» пятно. В данной работе авторы использовали
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Рис. 1. Нефтегазоносное районирование Тимано-Печорской провинции (римские
цифры в кружках – объекты исследования):
нефтегазоносные области: I – Тиманская; II – Ижма-Печорская; III – Печеро-Колвинская;
IV – Хорейвер-Мореюская; V – Северо-Предуральская; нефтегазоносные районы (НГР):
I1 – Ухто-Ижемский; II1 – Джебольский; II2 – Омра-Сойвинский; II3 – Мичаю-Пашнинский; II4 –
Велью-Тэбукский; II5 – Верхнелыжско-Лемьюский; II6 – Тобышский; II7 – Брыкаланский; II8 –
Малоземельско-Колгуевский; III1 – Кыртаельско-Печерогородский; III2 – Шапкино-Юрь-
яхинский; III3 – Лайско-Лодминский; III4 – Колвинский; IV1 – Хорейверский; IV2 – Варандей-
Адзьвинский; V1 – Верхнепечорский; V2 – Среднепечорский; V3 – Большесынинский; V4 –
Косью-Роговской; V5 – Хоседаюский; V6 – Коротаихинский; V7 – Карский  

Рис. 2. Схема стратиграфической приуроченности нефтегазо-
носности Тимано-Печорской провинции
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карту неотектонических напряжений, представленную в
работе [16]. Точность определения осей главных напря-
жений соответствует уровню C по ранговой шкале WMS,
поскольку реконструкция поля напряжений проводи-
лась на поверхности земли и/или в неглубоких выработ-
ках по геологическим индикаторам [17]. Тем не менее в
условиях слабой геологической обнаженности платфор-
менных территорий метод структурно-геоморфологиче-
ского анализа [16] дает важную информацию. Он был
применен авторами для реконструкции оси главного го-
ризонтального напряжения SHmax по данным линеа-
ментного анализа космических снимков Lansat 8.

В отличие от традиционного способа экспертного ли-
неаментного анализа по отдельным участкам электромаг-
нитного спектра или по цветосинтезированным компози-
там в работе использованы космические изображения, по-
лученные при одинаковой геометрии съемки в разные
времена года. Предпочтение отдавалось безоблачным
изображениям, полученным в осенне-зимние и весенне-
летние сезоны. Каждый набор каналов (девять каналов
видимой и инфракрасной (ИК) частей спектра) был пре-
образован при помощи метода главных компонент. Затем
были созданы цветосинтезированные композиты из наи-
более информативных главных компонент разновремен-
ных снимков (обычно 1 и 2 главные компоненты). Такой
подход позволил повысить визуальную информативность
изображения, поскольку безоблачные осенне-зимние (по-
верхность земли покрыта снегом) снимки дают текстур-
ный слепок рельефа, а весенне-летние (поверхность земли
открытая или покрыта растительным покровом) характе-
ризуют разницу во влагосодержании. Методика структур-
но-геоморфологического анализа предполагает дешифри-
рование не всех линеаментов, а лишь тех, которые нахо-
дятся в зоне влияния главного разлома.

В качестве информационной основы структурной мо-
дели (система мезоразломов) использованы результаты
атрибутивного анализа инверсии данных сейсморазвед-
ки 3D. Этапы специальной обработки результатов сейс-
моразведки включали процедуры создания синтетиче-
ских суммарных временных разрезов по данным сейс-
мического моделирования (с привлечением материалов
геофизических исследований скважин и вертикального
сейсмического программирования), кубов когерентно-
сти, амплитуд, импеданса, лучевую миграцию. 

Данные скважинных микросканеров электрического
пластового микроимиджера/дипольного волнового аку-
стического каротажа (FMI/DSI) имелись лишь для одно-
го месторождения в карбонатных коллекторах (см. рис. 1,
объект исследования 2). Исследования пластовым мик-
роимиджером FMI и с помощью волнового дипольного
акустического каротажа (SonicScanner) выполнены в го-
ризонтальном окончании скважины-кандидата для про-
ведения многостадийного гидроразрыва пласта (ГРП).
Запись указанными приборами проведена в открытом
стволе скважины, по глубине привязана к результатам
гамма-каротажа. Во всех интервалах зарегистрированы
данные хорошего качества, кроме интервалов с размы-
вами и неровностями стенки скважины, а также с затяж-
ками прибора. Обработка данных микросканеров
FMI/DSI осуществлялась в программном комплексе Tec-
hlog 2013. Наземный микросейсмический мониторинг

многостадийного ГРП в горизонтальных и/или верти-
кальных скважинах выполнен на всех объектах исследо-
вания. Методика обработки и интерпретации данных
подробно представлена в работе [18].

Результаты исследования и их обсуждение
Подверженность массива горных пород трещиновато-

сти определяется размером минеральных частиц и текс-
турой, а также пористостью матрицы породы [4]. Таким
образом, независимо от литологического состава равно-
мернозернистые низкопористые породы массивной
текстуры, обладая высокими прочностными характери-
стиками и хрупким характером деформирования в усло-
виях приложения тектонических напряжений (всесто-
роннего сжатия на глубине), формируют трещиноватые
массивы горных пород. Направление же трещиновато-
сти определяется полем тектонических напряжений
[7, 15]. Рассматриваемые в контексте работы породы-
коллекторы являются частью естественно трещинова-
тых массивов горных пород. 

Для терригенных коллекторов (см. рис. 1, объ-
екты 1, 4) установлено, что направление естественной
трещиноватости, определенное по данным площадных
сейсморазведочных работ 3D и выраженное в виде сети
разрывных нарушений, хорошо согласуется с результа-
тами микросейсмического мониторинга развития тре-
щин гидроразрыва. Согласно работам [6, 15] это отража-
ет на стратиграфическом уровне локальное поле напря-
жений горных пород, в которых проведен ГРП (рис. 3).
Как отмечено в работе авторов [8], ориентация трещин
гидроразрыва является объективным индикатором со-
временного напряженного состояния на территории Ти-
мано-Печорской нефтегазоносной провинции, допол-
няя региональную картину неотектонических напряже-
ний, полученную методом структурно-геоморфологиче-
ского анализа [16].

В отличие от терригенных коллекторов для объектов
исследований в карбонатных массивах горных пород (см.
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Рис. 3. Результаты сопоставления направлений тектонической
трещиноватости для терригенных коллекторов (фрагмент струк-
турной карты по кровле пласта D2st)
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рис. 3, объекты 2, 3) сейсморазведочны-
ми работами 3D не установлены суще-
ственные нарушения сплошности на вол-
новых картинах и по результатам анали-
за сейсмических атрибутов на уровне от-
ложений локховского горизонта нижнего
девона (D1l). Оба объекта исследования
расположены в пределах линейных анти-
клинальных структур северо-западного
простирания, а карбонатные породы кол-
лектора могут считаться аналогами.

Для объекта исследования 2 (см. рис. 1),
в пределах горизонтального участка
скважины (кандидата для проведения
многостадийного кислотного ГРП) вы-
полнены исследования приборами DSI и
FMI.Согласно классификации индикато-
ров тектонических напряжений и трещи-
новатости проекта WSM данные, полу-
ченные указанными приборами, отнесе-
ны к категории «А» – наиболее достовер-
ных [14, 15]. 

На объектах 2 и 3 (см. рис. 1) проведе-
ны работы по наземному микросейсми-
ческому мониторингу ГРП, в том числе в
скважине с результатами интерпретации
микроимиджеров. Характеристика ре-
гионального поля напряжений и геоди-
намическая обстановка формирования
крупных разломов получены по резуль-
татам структурно-геоморфологического
метода [16] по данным линеаментного
анализа космических снимков (рис. 4). 

Следует отметить, что теоретическая
основа метода предполагает, что в плат-
форменных условиях наиболее типич-
ными являются разломы фундамента,
формирующиеся в обстановке горизон-
тального сдвига; плоскости действия
максимального SHmax и минимального
Shmin сжатия горизонтальны и ортого-
нальны; промежуточное главное напря-
жение ориентировано субвертикально
Sv. Подобное допущение основано на
воспроизводимости результатов физи-
ческого и математического моделирова-
ния горизонтального сдвига [19].

Результаты сопоставления ориентации
оси максимального горизонтального сжа-
тия SHmax по данным структурно-геомор-
фологического метода (региональный
масштаб) и данных микросейсмического
мониторинга развития магистральной
трещины ГРП (локальный масштаб) показывают высокую
сходимость. Оперяющие основной разлом трещины скола
и отрыва на космических снимках выражены линеамента-
ми. По их парагенетическим ассоциациям восстановлены
оси сжатия σ3, а также геодинамическая обстановка раз-
ломной зоны – горизонтальный сдвиг и горизонтальный
сдвиг с дополнительным растяжением. По данным работы
[20] линеаментный анализ и натурные замеры трещинова-

тости в обнажениях объективно отражают региональное
напряженное состояние и необходимы на этапе выбора
скважин-кандидатов для проведения ГРП.

На рис. 5 представлены результаты сопоставления раз-
номасштабных геофизических исследований для объ-
екта 2. В пределах куста скважин выполнен максималь-
ный комплекс исследований по определению трещинова-
тости и напряженного состояния карбонатного массива
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Рис. 4. Результаты сопоставления данных регионального и локального полей тектониче-
ских напряжений для карбонатных трещиноватых массивов

Рис. 5. Результаты сопоставления разномасштабных геолого-геофизических данных
для карбонатного трещиноватого массива горных пород:
а – карта кровли пласта D1l; б – роза-диаграмма азимутов простирания трещин по дан-
ным FMI; в – схема структурного парагенеза горизонтального сдвига: соотношение со-
пряженных систем сколов, трещин отрыва, складок, кливажа, стилолитовых швов, надви-
гов и сбросов
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горных пород локховского яруса нижнего девона D1l. Ре-
зультаты наземного микросейсмического мониторинга
многостадийного ГРП в скв. 3445 и 4567 по определению
азимута простирания магистральной трещины разрыва
(совпадает с направлением SHmax) показали, что локаль-
ное напряженное состояние соответствует региональному
полю напряжений (см. рис. 5, а). Это определено автора-
ми по линеаментному анализу космических снимков (см.
рис. 4) как геодинамический режим горизонтального
сдвига с дополнительным растяжением. 

Незначительный разброс в ориентации оси SHmax по
данным микросейсмического мониторинга обусловлен
процедурой определения среднего направления по обла-
ку источников микросейсмической эмиссии [18]. По-
скольку для источников микросейсмической эмиссии
тип фокального механизма не определялся, можно пред-
положить совместный вклад в облако зарегистрирован-
ных событий сейсмических сигналов от трещин отрыва
и трещин сдвига. Возможность наземного микросейсми-
ческого мониторинга регистрации сигналов от трещин
сдвига доказана в работе [6].

Сопоставление результатов микросейсмического мо-
ниторинга ГРП и данных о распределении трещин по
имиджу FMI (см. рис. 5, б) позволяет сделать важное за-
ключение: жидкость разрыва (брейкер – кислота) в про-
цессе ГРП использует предопределенную систему тре-
щин в карбонатных коллекторах [4, 6]. Направление
трещиноватости, установленное в масштабе скважины
(FMI), имеет не только околоскважинное (по результа-
там микросейсмического мониторинга ГРП – сотни мет-
ров), но и региональное (по результатам линеаментного
анализа – десятки и сотни километров) распростране-
ние. Кроме того, после определения типа геодинамиче-
ского напряженного состояния как горизонтального
сдвига на основе данных о структурном парагенезе
(см. рис. 5, в) совокупность трещин FMI была разделена
на системы. Так, проводящие и непроводящие трещины
с азимутами простирания 20–40° (СВ) представляют
собой трещины отрыва, а две системы трещин с азиму-
тами простирания 50–80° (СВ, В) и 160–180° (ЮВ, Ю)
соответственно являются сколами Риделя (сдвиги). Сле-
дует отметить, что проводящие трещины выражены
меньшим интервалом разброса по азимутам простира-
ния в отличие от непроводящих трещин. Указанные ази-
муты трещин даны для правого полукруга розы-диа-
граммы трещиноватости; на левом полукруге они отра-
жены поворотом на 180° (см. рис. 5, б). Ось антикли-
нальной складки в пределах объекта 2 также соответ-
ствует структурному парагенезу горизонтального сдви-
га. Установлено, что в скв. 31647 и 34945 оси максималь-
ного горизонтального сжатия испытывают поворот и их
ориентация отличается от регионального поля напряже-
ний. Причиной подобных флуктуаций на локальном
уровне является близость разлома, который приводит к
переориентации оси SHmax параллельно его простира-
нию [15]. Допущение о наличии малоамплитудного раз-
лома типа надвиг согласно парагенезу горизонтального
сдвига (см. рис. 5, в) вполне обосновано. Во-первых,
разломы указанного типа при малой амплитуде подвиж-
ки, пологом падении сместителя плохо идентифици-
руются по материалам сейсморазведки 3D; во-вторых,

разлом той же ориентации установлен по кровле локхов-
ского яруса D1l на объекте-аналоге 3. 

Как было указано ранее, проблема «тектоночувстви-
тельного эффекта» трещиноватых коллекторов заклю-
чается в различном влиянии напряженного состояния на
раскрытость естественных трещин, а, следовательно, и
проницаемость горных пород. В работе [20] на основе
комплексной оценки трещиноватости в геологических
обнажениях, по материалам дешифрирования аэрофо-
тоснимков и лабораторных петрофизических исследо-
ваний (азимутальные измерения скорости распростра-
нения акустических волн и проницаемости) ориентиро-
ванных керновых образцов песчаника формации Clinton
установлено, что направление максимальной проницае-
мости совпадает с ориентацией оси максимального го-
ризонтального сжатия. В работе [15] приводятся сопо-
ставления направления оси SHmax с направлением под-
земного флюидопотока для более чем 80 месторожде-
ний по всему миру (по истории разработки более
0,5 млн пар добывающих и нагнетательных скважин).
Представленные результаты показывают соосность этих
двух направлений. Кроме того, в работе [21] на основе
численного математического моделирования механиче-
ской устойчивости ствола глубоких горизонтальных
скважин показано, что наиболее стабильным направле-
нием бурения является направление, параллельное оси
максимального горизонтального сжатия.

Для объекта 4 имелись данные об истории разработки
на уровне терригенных коллекторов старооскольского
горизонта среднего девона D2st. Месторождение нахо-
дится на ранней стадии освоения, большинство скважин
с горизонтальным окончанием пробурено в 2010 г. и
позже, при этом влияние системы поддержания пласто-
вого давления пренебрежимо мало. На рис. 6 показано,
что ориентация ствола наиболее продуктивных сква-
жин, работающих в фонтанном режиме параллельно оси
максимального горизонтального сжатия, определенного
по данным ГРП и линеаментного анализа, что не проти-
воречит выводам, приведенным в работах [15, 20, 21].
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Рис. 6. Влияние поля тектонических напряжений на эффектив-
ность разработки нефтяного месторождения (объект 4)
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Выводы
1. Основываясь на сопоставлении разномасштабных

геолого-геофизических данных для терригенных и кар-
бонатных трещиноватых массивов установлено, что ло-
кальное стресс-состояние соответствует региональному
полю напряжений. 

2. На нефтеперспективных территориях при отсут-
ствии представительных данных о геодинамическом ре-
жиме недр использование структурно-геоморфологиче-
ского метода анализа линеаментов может дать базовые
представления о региональном поле напряжений. 

3. Наблюдаемая по ряду скважин переориентация оси
максимального горизонтального сжатия по данным
микросейсмического мониторинга ГРП может быть
объяснена влиянием разлома, не выявленного по мате-
риалам площадной сейсмической разведки 3D.

4. Для терригенных коллекторов сведения о локаль-
ном и региональном напряженном состояниях имеет ре-
шающее значение при разработке, поскольку от них за-
висят направление бурения глубоких скважин и направ-
ление флюидопотока.
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