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ВВЕДЕНИЕ

По данным экспериментальных определений в 
породах кристаллического и складчатого фундамента 
горизонтальные напряжения превышают вертикаль-
ные в 60 % случаев [15]. В осадочных породах гори-
зонтальные напряжения превышают вертикальные в 
15–20 % случаев, причем это превышение может до-
стигать до 5–10 раз [14]. Вместе с тем известны слу-
чаи, когда тектонические напряжения отсутствуют, 
например, в неплотных, пористых или пластичных 
породах осадочного чехла платформ. Учет особен-
ностей напряженного состояния породных массивов 
этих напряжений необходим, в частности, при буре-
нии и эксплуатации наклонно направленных и гори-
зонтальных скважин [11, 29]. Соотношения между 
горизонтальными и вертикальными напряжениями 
известны в большинстве случаев для глубин до 1 км, 
преимущественно по данным метода разгрузки, глу-
бин более 5 км – по данным о механизмах очагов зем-
летрясений [15, 17, 24, 33]. Однако диапазон глубин 
от 1 км до 5 км является малоизученным. Уточне-
ние значений предельных девиаторных напряжений 
в этом диапазоне, которые определяют тот или иной 
критерий разрушения, представляется актуальным в 
связи с проблемой интерпретации землетрясений с 
гипоцентром в осадочных породах, попадающим как 
раз в этот диапазон глубин. Распространено мнение, 
что тектонические землетрясения на таких глубинах 
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не могут происходить, а случаи регистрации событий 
с глубиной гипоцентра до 5 км формально объясня-
ются либо погрешностью расчетов, либо приповерх-
ностными факторами (обвалы, техногенные воздей-
ствия). Альтернативная точка зрения опирается на 
возможность значительного разупрочнения породных 
массивов в сейсмоактивных регионах, в частности, в 
разломных зонах. В этих условиях даже умеренные 
по величине сдвиговые напряжения (порядка литоста-
тического давления на глубинах до 5 км) приводят к 
сейсмическим подвижкам.

 Непосредственные измерения напряжений в 
горных породах Сахалина не проводились, и их ис-
следование вынужденно основано на геолого-геофи-
зических данных. Прежде всего, обращают на себя 
внимание кинематические проявления (движения по-
верхности Земли по данным GPS/ГЛОНАСС), отра-
жающие современное напряженное состояние коры 
Сахалина. В работах [2, 3] показано, что на всей тер-
ритории о. Сахалин преобладают деформации субши-
ротного сжатия, сопровождаемые правосторонним 
сдвигом. Деформации выделены на фоне перемеще-
ния Сахалина в западном направлении относительно 
Евразии [2]. Однако данные GPS/ГЛОНАСС позволя-
ют оценивать не абсолютные значения деформаций 
поверхности, а лишь их приращения (среднегодовые 
скорости). Структурно-геологические [4, 5, 13] и 
сейс мологические данные (в частности, по параме-
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трам механизмов очагов [21]) также не дают полной 
информации о действующих напряжениях в силу сво-
их методических особенностей [8, 17]. Тем не менее, 
стоит отметить, что в проекте The World Stress Map, 
WSM, [33], направленном на систематизацию данных 
о глобальном и локальном распределении напряже-
ний в земной коре, Сахалин (как и весь северо-запад 
Пацифика) представлен благодаря сейсмологическим 
данным. Обращение к проекту WSM может также сви-
детельствовать о низкой плотности данных для коры 
Сахалина, так что актуально дополнение и уточнение 
таких данных. С учетом изложенного представляют 
интерес измерения «in situ», которые получены при 
бурении глубоких (параметрических) скважин для 
разведки нефтегазовых месторождений в северной и 
южной частях о. Сахалин и содержат информацию о 
параметрах осадочных массивов и их напряженном 
состоянии. В наших предшествующих работах, на ос-
нове данных комплексного каротажа, были проведены 
оценки таких параметров осадочных массивов о. Са-
халин, как модуль Юнга, модуль сдвига, коэффициент 
Пуассона [10], а также коэффициент трения и сцепле-
ния [9]. Задачей настоящей работы является детали-
зация оценок вертикальных и горизонтальных напря-

жений в осадочных массивах Сахалина на глубинах 
напряжений 0.5–3.5 км (на примере Полярнинского и 
Анивского месторождений углеводородов (рис. 1), где 
пробурены глубокие скважины) и сопоставление этих 
оценок с результатами, полученными в проектах глу-
бокого бурения на восточном фланге Тихоокеанского 
подвижного пояса [19, 26, 30, 34]. 

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Оценки распределения вертикального напряже-
ния (литостатического давления) основаны на дан-
ных об изменении с глубиной плотности пород. При 
выборе исходных данных для расчета плотностей 
предпочтение отдавалось разведочным скважинам, на 
которых проводился наиболее полный комплекс гео-
логических и геофизических методов исследования 
скважин. Таким образом, были отобраны Полярнин-
ское нефтяное месторождение (рис. 1 б), расположен-
ное на севере о. Сахалин, и Анивское газовое место-
рождение, расположенное в южной части о. Сахалин 
(рис. 1 в). Полярнинское нефтяное месторождение 
приурочено к отложениям нижнего миоцена. На этом 
месторождении имеется сеть вертикальных скважин 
с глубиной более 3000 м. В данной работе использу-

Рис. 1. Расположение Полярнин-
ского нефтяного и Анивского газо-
вого месторождений и основных 
разломов на территории о. Сахалин 
[3, 4] (а); б – субширотный геоло-
гический разрез Полярнинского 
месторожнения, проходящий вбли-
зи скважин 4-П, 6-П и 7-П; в – суб-
меридиональный разрез вблизи 
скважин ЮЛ-14, Петр-1 Анивского 
месторождения.
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ются данные скважин 4-П с глубиной 3126 м, 6-П с 
глубиной 2806 м и 7-П с глубиной 2938 м. Анивское 
газовое месторождение приурочено к верхнемиоцен-
плиоценовым отложениям. В работе использованы 
материалы скважины Южно-Луговская-14 (ЮЛ-14) 
с глубиной 1539 м и Петропавловская-1 (Петр-1) с 
глубиной 1485 м. Каротажные измерения были про-
ведены Сахалинской геофизической экспедицией, 
ОАО «Востокгеология» в конце 90-х – начале 2000-х 
годов.

Для оценок предельных горизонтальных напря-
жений были использованы результаты наших предше-
ствующих работ [9, 10], где по каротажным данным 
были определены геомеханические параметры оса-
дочных массивов севера и юга Сахалина. Значения 
угла внутреннего трения ϕ и сцепления С0 на различ-
ных глубинах h, вычислялись с применением следу-
ющих феноменологических (эмпирических) соотно-
шений, предложенных в [27] для глинистых сланцев:

sin ϕ = (Vp – 1)/( Vp +1),    Vp [км/с]. (1) 
С0 = 5(Vp – 1)× (Vp)

 –1/2 ,   С0 [МПа]. (2)
Как и в случае оценок упругих модулей [10], 

эмпирические соотношения (1) и (2) опираются на 
экспериментальные данные, полученные при лабора-
торных испытаниях на прочность кернов глинистых 
сланцев совместно с акустическими измерениями 
[28]. Для контроля полученных значений угла вну-
треннего трения и сцепления также использованы вы-
ражения, предложенные в работе [27]. Согласно [27], 
угол внутреннего трения, выраженный в градусах, 
описывается выражением: 

ϕ = 11 Vp – 10.2,   Vp [км/с], (3)
а для сцепления С0 имеет место следующее соотно-
шение: 

С0 = 0.77 (Vp)2.9 (1 – sin ϕ)/2 cos ϕ, С0 [МПа].   (4)
Результаты распределения сцепления и коэф-

фициента внутреннего трения для Полярнинского и 
Анивского месторождений с ростом глубины пред-
ставлены в работе [9]. 

С помощью этих данных можно рассчитать пре-
дельное горизонтальное напряжение, используя кри-
терий Мора-Кулона в форме:

 τ = f σn + C0, (5)
где τ – максимальное напряжение сдвига вдоль пло-
скости разрыва, σn – эффективное напряжение (на-
пряжение в скелете породы), действующее нормально 
к плоскости разрыва, C0 – сцепление, f – коэффици-
ент внутреннего трения. Будем считать, что литоста-
тическое давление соответствует наименьшему из 
главных напряжений, определяющих нормальную и 
сдвиговую компоненты в (5). Такое предположение 

основано на геодинамических условиях, определяю-
щих преобладание субширотного сжатия в результате 
взаимодействия Охотоморской и Амурской плит. В 
работах по проекту The World Stress Map [33] на кар-
те напряжений для региона северо-востока Евразии 
отмечено преобладание режима горизонтального сжа-
тия, что проявляется в преимущественно взбросовых 
подвижках в очагах землетрясений, определяемых по 
решениям для фокальных механизмов. Данные кавер-
нометрии скважин Пильтун-Астохского месторожде-
ния [1], расположенного на севере Сахалина, также 
демонстрируют преобладание горизонтального на-
пряжения (субширотного сжатия) над вертикальным 
в интервале глубин 1800–2000 м. Согласно [1], стенки 
исследуемой скважины имели выраженные обруше-
ния в двух диаметрально противоположных угловых 
секторах, указывающих направление действия мак-
симального сжатия–растяжения. Это может рассма-
триваться как подтверждение: ось одного из главных 
напряжений субгоризонтальна. Вышеупомянутые 
результаты [33] также свидетельствуют, что для боль-
шей части территории Сахалина выполняется следу-
ющее соотношение между главными напряжениями: 
σ1 > σ2 > σ3, где σ1 – наибольшее горизонтальное на-
пряжение (сжатие), σ2 – меньшая из двух компонент 
горизонтального напряжения, σ3 – вертикальное на-
пряжение.

Из теории разломообразования [20] следует, 
что предельно возможное значение горизонтального 
сжатия определяется законом Кулона-Мора (5), за-
писанным для сдвигового напряжения τ на плоско-
сти, наклоненной к горизонту на угол β: tg 2β = ± 1/f. 
При этом известно, что ориентация этой плоскости 
выделяется среди других тем, что для нее критерий 
(5) достигается при наименьшем различии между σ1 
и σ3 (т.е. тектонической составляющей горизонталь-
ного напряжения). Однако в теории разломообра-
зования Андерсона для массивов пород с хрупким 
типом разрушения не учитывалось сцепление [20]. 
В нашем случае фактор сцепления не является пре-
небрежимо малым. Для вывода общего выражения 
для предельного горизонтального напряжения (σ1)max 
можно воспользоваться формулами пересчета напря-
жений при повороте системы координат на угол β. В 
случае, когда рассматриваемая плоскость разруше-
ния наклонена («повернута») на угол β относительно 
горизонтальной плоскости, т.е. направления дейст-
вия σ1, выражения для нормального, σn, и касатель-
ного, τn, напряжений на этой плоскости принимают 
форму: 

|τn| = ½ (σ1 – σ3) sin 2β, σn =
= ½ (σ1 + σ3) – ½ (σ1 – σ3) sin 2β. (6)
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При оценках предельного напряжения (σ1)max 
величину |τn| можно приравнять к максимальному ка-
сательному напряжению τ из выражения (5). Таким 
образом, после подстановки (6) в (5) и преобразова-
ний, учитывающих взаимосвязь между коэффициен-
том внутреннего трения f и наклоном плоскости наи-
более легкого разрушения в случае пологих надвигов 
(взбросов) tg 2β = 1/f, получается следующее выра-
жение:

 
2 1/2

0
max 3 2 1/2 2 1/2

2(1 )( )
(1 ) (1 )

Cf f
f f f f

+ +
= +

+ − + −
. (7)

Для получения зависимости предельного гори-
зонтального напряжения σ1 (h) от глубины, h, с помо-
щью (7) в эту формулу подставлялись значения вер-
тикального (литостатического) давления σ3 (h), пред-
ставленные в работе [9]. Литостатическое давление 
оценивалось с использованием эмпирической форму-
лы Белла, основанной на зависимости литостатики от 
глубины [22]:

σ3 [МПа] = 0.018 h – 0.9, h [м]. (8)
К недостаткам методик расчета зависимостей 

σ3 (h), подобных (8), можно отнести их невысокую 
точность. Преимуществами методики являются не-
зависимость от наличия каротажных данных, воз-
можность оценок литостатического давления от по-
верхности до забоя. График полученной зависимости 
предельного горизонтального напряжения представ-
лен на рис. 2 вместе с графиком вертикального (ли-
тостатического) давления. Для всех скважин графики 
вертикального напряжения σ3(h) описываются линей-
ной регрессией со среднеквадратичным отклонением 
менее 1 МПа. Выражения для регрессии вида σ3 = α·h 
приведены в таблице. Для Анивского месторождения 
угловые коэффициенты α оказались меньше, чем для 
Полярнинского, что отражает меньшее значение сред-
ней плотности пород в интервале глубин до 1.4 км 
(скважины ЮЛ-14 и Петр-1) по сравнению с интерва-
лом 0 < h ≤ 3 км (скважины 4-П, 6-П, 7-П). 

Для зависимостей σ1max от глубины также про-
является линейно растущий тренд, но среднеквадра-
тичное отклонение от него значительно больше, в 
особенности для скважин 6-П и Петр-1. На рис. 3 по-
казаны максимальные сдвиговые напряжения, τmax = 
½ [(σ1)max – σ3)] в зависимости от глубины. Согласно 
рис. 2, 3 (графики 4-П, 6-П, 7-П), в осадочных масси-
вах Полярнинского месторождения на глубине около 
3 км предельные горизонтальные напряжения могут 
достигать (σ1)max ~ 180 МПа, вертикальные напряже-
ния – σ3 ~ 60 МПа, а максимальное сдвиговое напря-
жение на этой глубине (у среза скважин) оценивается 
величиной τmax ~ 60 МПа. Для Анивского месторо-

ждения аналогичные оценки получены для глубин 
до 1.4 км (рис. 2, 3, графики ЮЛ-14, Петр-1). На этой 
глубине значения напряжений «in situ» составляют 
(σ1) max ~ 70 МПа; σ3~ 25 МПа; τmax ~ 23 МПа. 

На рис. 4 показаны значения отношения пре-
дельного горизонтального напряжения (σ1)max к вер-
тикальному напряжению σ3 на разных глубинах по 
данным для скважин 7-П и ЮЛ-14. Результат рас-
четов для других скважин Полярнинского месторо-
ждения оказался сходным со случаем скважины 7-П 
рис. 4 а. Зависимость отношения Kσ = (σ1 max)/σ3 по 
данным со скважины Петр-1 близка к показанной на 
рис. 4. Таким образом, графики на рис. 4 отражают 
сходное поведение параметра (σ1 max)/σ3 на севере и 
юге Сахалина. Графики на рис. 2 и 4 свидетельствуют, 
что в диапазоне глубин 1000–2800 м Полярнинского 
месторождения предельное горизонтальное напря-
жение больше вертикального в среднем в 3 раза, что 
соответствует региональной геодинамической обста-
новке [8, 13]. На глубинах около 3 км, где отмечено 
резкое возрастание угла внутреннего трения [9, 11], 
график демонстрирует большее отношение напря-
жений (т.е. значительное возрастание предельных 
горизонтальных напряжений до уровня в 3.5–4 раза 
больше вертикальных). На Анивском месторождении 
также наблюдается подобная картина. Значения гори-
зонтальных напряжений превышают вертикальные 
в среднем в 2–3 раза аналогично тому же интервалу 
глубин Полярнинского месторождения. Нужно отме-
тить, что предельное горизонтальное напряжение на 
Полярнинском месторождении несколько выше, чем 
на Анивском месторождении в интервале сходных 
глубин 1200–1400 м. Это может быть связано с раз-
личием во флюидогазонасыщении месторождений на 
этих глубинах. На Анивском месторождении этому 
и нтервалу соответствует продуктивный горизонт, а 
на Полярнинском месторождении это интервал по-
крышки. Можно применить также и другой способ 
сравнения результатов для севера и юга Сахалина, 
при котором расчеты для скважин Анивского место-
рождения, полученные для глубин до 1.4 км (рис. 2, 
3), экстраполируются до глубины 3 км. При этом ис-
пользуется линейная регрессия для зависимости вер-

Таблица. Линейная регрессия показанных на рис. 2 за-
висимостей вертикального напряжения.

Источник данных Регрессия σ3 (h), σ3 [МПа], h [м] 
4-П σ3 = 0.017 h  
6-П σ3 = 0.021 h  
7-П σ3 = 0.021 h  
ЮЛ-14 σ3 = 0.016 h  
Петр-1 σ3 = 0.016 h  
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тикального напряжения от глубины (рис. 2, табл.) и 
характерное значение отношения Kσ ≈ 2.9 на глубине 
h ≥ 1.4 км (рис. 4). Такая экстраполяция дает значения 
вертикального напряжения σ3 ~ 55 МПа, предельного 
горизонтального напряжения (σ1)max ~ 160 МПа. Сле-
довательно, максимальное сдвиговое напряжение на 
глубине 3 км (Анивское месторождение) можно оце-
нить как τmax ~ 53 МПа, т.е. численно значение τmax 

близко к σ3. Как видно, и на глубине 3 км значения 
(σ1)max, τmax для Полярнинского месторождения (см. 
выше) превышают соответствующие значения для 
Анивского месторождения.

Для проверки того, что оценки величин пре-
дельных напряжений (σ1)max, τmax отражают реальное 
напряженное состояние осадочных пород на рассма-
триваемых глубинах (и поэтому могут использоваться 

Рис. 2. Зависимость от глубины вертикального и предельного горизонтального напряжений в коре по месту располо-
жения скважин 4-П, 6-П, 7-П Полярнинского месторождения и скважин ЮЛ-14 и Петр-1 Анивского месторождения 
о. Сахалин.

Рис. 3. Зависимость от глубины максимального сдвигового напряжения по данным каротажа тех же скважин, что и 
на рис. 2. 

Рис. 4. Отношение напряжений Kσ = (σ1 max)/σ3 на разных глубинах, на примере скважин 7-П (график а) и ЮЛ-14 
(график б).
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в моделях состояния среды), были проанализирова-
ны данные о локальной сейсмичности вокруг Анив-
ского месторождения. Для анализа использовался 
каталог землетрясений южной части о. Сахалин за 
2003–2010 гг., составленный Сахалинским филиалом 
ГС РАН и ИМГиГ ДВО РАН. Каталог включает более 
5 тысяч событий, диапазон представительных магни-
туд 2.0 ≤ М ≤ 6.0 [12]. По каталогу с помощью сей-
смологического программного комплекса Seis-ASZ, 
разработанного в ИМГиГ ДВО РАН, были выделены 
события, у которых гипоцентры расположены на ма-
лых глубинах (до 3 км) на расстоянии не более 20 км 
от каждой из скважин Анивского месторождения. 
Для скважины ЮЛ-14 таких событий оказалось 13, 
а для Петр-1 – 14 (примерно 10 % от всех событий, 
попавших в круг радиусом 20 км с центром по месту 
одной или другой скважины). Магнитуды событий 
составляют от 2.1 до 3.2. Среди этих двух выборок 
событий имеются 4 наиболее мелкофокусных, с гипо-
центрами на глубинах менее 1.5 км. Также имеется 5 
событий, гипоцентры которых удалены от скважины 
ЮЛ-14 или Петр-1 не более, чем на 10 км. Аналогич-
ным образом анализировались данные о локальной 
сейсмичности вокруг Полярнинского месторождения. 
По каталогу землетрясений северной части Сахалина 
за 2010–2014 гг, составленному в ИМГиГ ДВО РАН 
[31], было выделено 2 события, у которых гипоцент-
ры расположены на глубине до 3 км и на расстоянии 
не более 20 км от скважины 7-П (около 9 % от общего 
числа событий в этой круговой зоне). Для каждого из 
выделенных событий время между его датой и вре-
менем геофизических исследований на ближайшей 
скважине (привязка «in situ» оценок по времени) не 
более 5–10 лет. За такой интервал времени горизон-
тальное (тектоническое) напряжение не могло значи-
тельно измениться, даже с учетом спада напряжений 
в очагах землетрясений [17, 20, 21]. Таким образом, 
наблюдения крайне мелкофокусных землетрясений в 
окрестностях Анивского и Полярнинского месторо-
ждений свидетельствуют, что напряженное состояние 
осадочных пород Сахалина характеризуется горизон-
тальными напряжениями, которые близки к оценкам 
предельных значений по критерию Кулона-Мора. 
Другими словами, модель субкритического напряжен-
ного состояния породных массивов позволяет коли-
чественно оценивать напряжение главного сжатия на 
основе данных комплексного каротажа скважин. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

 Традиционно обсуждение вопросов напряжен-
ного состояния земной коры начинается с модели 
А.Н. Динника [7], по которой в верхней части земной 

коры наибольшее сжатие создается за счет веса пород, 
а горизонтальные напряжения определяются упругим 
деформированием массивов в стесненных условиях. 
Отсюда вытекает, что величина горизонтальных на-
пряжений должна быть меньше, чем вертикальных 
(литостатического давления). Однако эксперимен-
тальные измерения напряжений методами разгрузки, 
проведенные в различных регионах мира, показали, 
что в большинстве случаев верхние слои земной коры 
находятся в напряженном состоянии с горизонталь-
ным сжатием, превосходящим вертикальное (литоста-
тическое давление) [24, 25, 32]. Исследования, осно-
ванные на структурно-геологических методах [14, 15, 
33], также свидетельствуют, что в земной коре наибо-
лее распространено состояние с преобладанием гори-
зонтального сжатия. Для учета этого обстоятельства 
при описании горизонтальных напряжений феноме-
нологически вводятся поправочные коэффициенты 
к формулам Динника [7], названные коэффициента-
ми бокового отпора [16]. Пониманию причин разно-
образия соотношений между горизонтальными и вер-
тикальными напряжениями в значительной степени 
способствовала работа [18], в которой обосновано, 
что такое разнообразие может быть следствием гео-
динамической эволюции (перемещений массивов по 
вертикали) и переходом к пластичности на некоторых 
глубинах (хотя, по мнению автора [17, 18], преоблада-
ние вертикальных напряжений естественно ожидать в 
регионах без заметных горизонтальных движений, в 
частности – платформах). 

Распространенность состояния с преобладанием 
горизонтальных напряжений нашла свое отражение в 
модели Хаста [25], предложившего следующую фор-
мулу, описывающую зависимость от глубины суммы 
главных горизонтальных напряжений, σx и σy (т.е. 
среднее горизонтальное напряжение):

σx + σy = 0.098 h + 18. (9) 
В формуле (9) напряжения выражены в МПа, а 

глубина h измеряется в метрах. Сравнение суммы го-
ризонтальных напряжений, определяемых (9), и уд-
военного литостатического давления, описываемого 
упрощенным выражением: p = αср h, αср = 0.027, [15], 
свидетельствует, что на глубинах 1–3 км значения 
суммы (σx+σy) примерно вдвое больше 2 p на той же 
глубине. Из выражений (9) следует, что зависимость 
отношения (σx + σy) к удвоенному литостатическому 
давлению, 2 p, описывается убывающей функцией:

K = (σx + σy) / 2 p ≈ 0.33 / h + 1.8. (10)
Подтверждение этого результата можно найти 

также в работе [24], в большей степени основанной 
на измерениях в шахтах и глубоких карьерах. На 
рис. 5 представлена информация об отношениях го-



35О напряженном состоянии земной коры Сахалина по данным бурения глубоких скважин

ризонтальных и вертикальной компонент усреднен-
ного тензора напряжений по глобальным данным 
(мировая статистика). При интерпретации этих ре-
зультатов распространено мнение, что с ростом глу-
бины превышение горизонтального напряжения над 
вертикальным уменьшается. Это отражено в спада-
ющих трендах K = 1.5/h + 0.5, или K = 0.1/h + 0.3, 
[24]. Однако такая интерпретация вызывает сомне-
ния. Действительно, значительная часть результа-
тов, показанных на рис. 5, была получена в шахтах 
методом разгрузки и относится к глубинам до 1 км. 
Если же рассматривать на рис. 5 диапазон глубин бо-
лее 1 км, в него попадет лишь небольшое количест-
во измерений, для которых линейная регрессия дает 
скорее константу K = 0.8 ± 0.3, чем спадающую за-
висимость. Такие значения K можно считать харак-
терными для платформенных регионов (Австралия, 
США, Канада), [15]. 

Восполнить недостаток исследований на более 
глубоких горизонтах были призваны различные про-
екты научного бурения. В этих проектах значительное 
внимание было уделено распределению вертикаль-
ных и горизонтальных напряжений и, в частности, 
их зависимости от глубины [6, 23]. Один из наиболее 
информативных проектов научного бурения был осу-
ществлен вблизи разлома Сан-Андреас (США), где 
была пробурена целая серия исследовательских сква-

жин. Основной целью проекта было вертикальное бу-
рение вдоль и вкрест простирания разлома, а также 
наклонно-направленное бурение в активную область 
разлома Сан-Андреас с отбором кернов. Скважины 
расположены как вдоль разлома, так и на удалении от 
него. В рамках этого проекта была сооружена сква-
жина SAFOD (San Andreas Fault Observatory at Depth), 
с которой был получен материал с глубин 2.6–2.7 км 
непосредственно из разломной зоны [19, 30]. Вер-
тикальная компонента напряжений оценивалась по 
распределению плотности, определяемому методом 
плотностного гамма-гамма каротажа, ГГК. Горизон-
тальные компоненты определялись по данным гидро-
разрыва, анализу обрушений стенок скважины и по 
трещинным образованиям. Было обнаружено более 
чем двукратное превышение максимального горизон-
тального напряжения над вертикальным (по матери-
алам [26, 30]). Однако по месту пересечения скважи-
ны с зоной разлома наблюдались отклонения от этого 
соотношения: отмечено приблизительное равенство 
компонент напряжений, что проявилось в характере 
трещиноватости.

Другая скважина, Cajon Pass, была пробурена в 
рамках научного проекта вблизи разлома Сан-Анд-
реас. По проекту Cajon Pass измерения напряжений 
проводились в несколько этапов. Предварительно 
была проведена интерпретация данных гидроразры-

Рис. 5. Данные об отношении среднего 
горизонтального напряжения к верти-
кальному (K) для разных регионов, по 
материалам [14]. Для сравнения сплош-
ной линией показана зависимость K, 
определяемая (10).
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ва в близлежащих скважинах. Основные оценки ми-
нимального горизонтального напряжения были по-
лучены в результате 23 испытаний на гидроразрыв в 
скважине Cajon Pass, а максимального горизонталь-
ного напряжения – по данным 6 испытаний [34]. За-
тем было проведено 12 оценок максимального гори-
зонтального напряжения на основе анализа обрушений 
стенок скважины. Сводная информация представлена 
на рис. 6а. Как и в случае проекта SAFOD, исследова-
ние напряжения в скважине выявило сдвиговый режим 
напряженного состояния: σ1 > σ2 > σ3; σ1 = σH , σ2 = σz , 
σ3 = σh . Однако в случае проекта Cajon Pass горизонталь-
ная компонента напряжения σ1 лишь ненамного превы-
шает вертикальную σz , различие с наименьшим из гори-
зонтальных напряжений σh более существенно. В интер-
вале глубин 2500–3200 м значения максимального гори-
зонтального напряжения практически соответствуют σz 
с учетом погрешности измерения [34]. Значительный 
разброс измеренных величин горизонтальных напря-
жений авторы [34] пояснили пересечением скважиной 
активных разломов и трещин на глубинах 2500–3200 м. 

Кроме упомянутых скважин, в рамках научно-
го бурения вблизи разлома Сан-Андреас также были 
пробурены скважины Hi Vista, XTLR и MOJ2 [26]. 
Эти скважины не такие глубокие, как SAFOD и Ca-
jon Pass. Однако они находятся на разных расстояни-
ях от разлома Сан-Андреас, что позволяет выделять 
изменения напряженно-деформированного состояния 
горных пород в зависимости от удаления от разлома. 
Как и в других работах, вертикальная компонента 
была рассчитана на основе данных о плотностях гор-
ных пород, горизонтальные компоненты рассчитыва-
лись на основе данных гидроразрыва [26]. Сводные 
данные о распределении напряжений вокруг скважин 

Рис. 6. Зависимости напряжений 
от глубины по сводным данным 
со скважин Cajon Pass (а) Hi Vista, 
XTLR и Мojave Desert-2 (MOJ2) 
(б), по материалам [26, 33]. 
Обозначения методов определения на-
пряжений: BO – на основе обрушений 
стенок скважин (break-out), HF – метод 
гидроразрыва (hydrofracture), PE – ра-
нее существовавших трещин (pre-ex-
ist); p-lith – вертикальная компонента 
напряжения.

Hi Vista и XTLR представлены на рис. 6 б. Графики 
вертикального напряжения на рис. 6 хорошо согласу-
ются с усредненной зависимостью σ3 = 0.027 h, пред-
ложенной в [15] для коренных пород. Стоит отметить, 
что угловой коэффициент 0.027 несколько больше по 
сравнению с приведенными в табл. 1 значениями для 
осадочных массивов Сахалина. Показанные на рис. 6 
результаты свидетельствуют о преобладании горизон-
тального сжатия над вертикальным в районе разлома 
Сан-Андреас (что соответствует геодинамическому 
режиму взбросов или сдвигов [20]). Совместный ана-
лиз напряжений в скважинах Hi Vista и XTLR показы-
вает, что величина горизонтальных напряжений либо 
остается постоянной, либо уменьшается по мере уда-
ления от разлома Сан-Андреас. При сопоставлении 
данных на рис. 6 и рис. 2 можно отметить сходство 
распределений по глубине горизонтальных напряже-
ний на восточном фланге Тихоокеанского подвижного 
пояса (зона разлома Сан-Андреас, [19, 26, 30]) и рас-
пределений предельных горизонтальных напряжений 
в осадочных массивах Сахалина (северо-запад Тихо-
океанского региона). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проектов научного бурения суще-
ственно дополнили и уточнили информацию о на-
пряжениях на глубинах 1-5 км, полученную сейсмо-
логическими методами (по механизмам очагов зем-
летрясений). Подтверждено, что на этих глубинах в 
ряде районов земной коры реализуются режимы го-
ризонтального сжатия и горизонтального сдвига, т.е. 
направление действия главного напряжения – субго-
ризонтально. Такие результаты являются своего рода 
связующим звеном между приповерхностными геоме-
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ханическими и геофизическими измерениями напря-
жения и данными глубинных сейсмологических мето-
дов. Однако количество исследовательских (научных) 
скважин невелико, и поэтому представляет интерес 
расширение объема информации, полученной при 
бурении других глубоких скважин. Такой подход и 
был реализован нами на основе данных бурения раз-
ведочных и эксплутационных скважин о. Сахалин. 
Как на севере, так и на юге Сахалина максимальное 
субширотное сжатие может превышать вертикальное 
напряжение, в среднем, в 1.2–4 раза. Наблюдается 
увеличение отношения предельного горизонтально-
го напряжения к вертикальному в диапазоне глубин 
1–3.5 км. Прикладное значение полученных резуль-
татов определяется тем, что современная технология 
бурения горизонтальных и сверхпротяженных сква-
жин для освоения новых нефтегазовых месторожде-
ний о. Сахалин и прилегающего морского шельфа 
использует априорную информацию о распределении 
вертикальной и горизонтальных компонент тензора 
напряжений.
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P.A. Kamenev, L.M. Bogomolov, A.S. Zakupin 

On the stressed state of the Sakhalin crust from data of deep wells drilling 

The paper is concerned with the calculations and analysis of the stressed state of the sedimentary rocks at oil 
and gas  elds of Sakhalin as well as with the data obtained from the research boreholes in the eastern Paci  c 
(San Andreas fault zone). The values of vertical and limiting horizontal stress have been calculated for various 
depths. Both in the north and south of Sakhalin the maximal sublateral stress may exceed the vertical stress by 
1.2–4 times in average. It is shown that the limiting horizontal stress and the maximal shear stress grow with 
the depth increase.      

Key words: stress, borehole, drilling, Sakhalin. 


