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Среднерифейский комплекс Куюмбинского нефтяного месторождения (Сибирская плат-
форма, Байкитская антеклиза) характеризуется наличием трещиноватых коллекторов. Сде-
лана предварительная оценка интенсивности трещиноватости низкопористых горных пород, 
основанная на выделении областей дилатации и повышенной компрессии по разрывным на-
рушениям. Представлена карта условных вероятностей нахождения областей дилатации, от-
вечающих распределению трещиноватых коллекторов нефти, что подтверждается данными 
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The approach of prediction of fracture intensity of low permeability rocks is presented based on slip 
and dilation tendency analyses. The input data are faults kinematics data and the stress components 
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1. Введение

Карбонатные породы с низкой пористостью могут служить коллекторами про-
мышленного значения при наличии в них открытых трещин. Таким образом, оцен-
ка интенсивности трещиноватости низкопористых карбонатных пород является 
важной задачей при поисково-разведочных работах. На сегодняшний день гео-
физические методы изучения скважин, в частности с применением электрических 
и акустических микросканеров, позволяют наиболее эффективно изучить микро-
трещиноватость горных пород. Принцип работы микросканеров основан на выде-
лении акустических аномалий и аномалий электропроводимости, которые созда-
ются неровностями на поверхности стенок скважин, таких как трещины, каверны, 
техногенные разрушения ствола скважины при бурении. Результаты обработки 
такого массива данных позволяют получать ориентированные по сторонам света, 
развернутые изображения стенок скважин, где непрерывные последовательности 
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аномалий в виде синусоидальных форм интерпретируются как трещины. При вы-
сокой разрешающей способности микросканеров возможно выделять открытые 
трещины шириной более 1 мм. Стоит отметить, что современные приборы решают 
данную задачу и позволяют выделять неоднородности размером ~1 мм для элект
рических (FMI Schlumberger) и размером ~5 мм для акустических (UBI Schlumberg-
er) аномалий (Харахинов, 2011). 

В настоящей работе представлен иной подход прогноза интенсивности трещи-
новатости горных пород, который основан на методе расчета параметров стресс-
состояния по сейсмическим данным, полученным методом отраженных волн 
(способ общей глубинной точки, модификация «3D»  — МОВ ОГТ-3D). Важным 
достоинством данного метода является то, что он позволяет получать параметры 
стресс-состояния на основании изучения только геометрии поверхностей сейсми-
ческих горизонтов и  разрывных нарушений, приуроченных к  ним (Москаленко 
и др., 2015, 2017). В качестве объекта исследования выбран рифейский комплекс 
Куюмбинского месторождения на севере Байкитской антеклизы, который является 
частью Юрубчено-Тохомской зоны нефтегазонакопления, так как именно к нему 
приурочены значительные запасы углеводородов. Геология исследуемого региона 
детально описана в  работах (Конторович и  др., 1996; Харахинов и  др., 2011; Ха-
баров и др., 2011; Багринцева и др., 2015; Frolov et al., 2015). Отметим только, что 
платформенный разрез месторождения представлен осадочным чехлом рифей-
кембрийского возраста. Рифейский комплекс сложен карбонатными и терригенно-
карбонатными отложениями, которые залегают на архей-нижнепротерозойском 
фундаменте, характеризуется широким развитием разрывных нарушений с ампли-
тудой перемещения более 1 км и перекрыт с угловым несогласием плитным венд-
кембрийским комплексом, в  котором разрывная тектоника не прослеживается. 
Вопрос об условиях формирования коллекторов на объекте является дискуссион-
ным, однако в настоящей работе принята модель трещиноватого и трещиновато-
кавернозного типов коллекторов (Конторович и др., 1996; Харахинов и др., 2011), 
связанных с развитием разрывных нарушений. В основном залежи углеводородов 
сосредоточены не глубже 200 м от предвендского несогласия, на глубинах от по-
верхности Земли в среднем до 2300 м, и приурочены к трещинам и кавернам низ-
копористых доломитов среднерифейского возраста. Региональным флюидоупором 
служат сульфато-глинисто-карбонатные породы вендского возраста и галогенно-
карбонатные породы усольской свиты нижнего кембрия (Харахинов и др., 2011). 
Трещиноватость играет важную роль при формировании коллекторских свойств 
рифейских отложений, так как именно по трещинам происходила миграция мине-
рализованных растворов, способствующих выщелачиванию и окремнению пород, 
что является важным аспектом при фильтрации углеводородов (Багринцева и др., 
2015). 

2. Методика исследования

Основная идея предварительной оценки интенсивности трещиноватости сво-
дится к следующим этапам:

1)	 определение векторов перемещения по разрывным нарушениям при анали-
зе структурных карт сейсмических горизонтов;
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2)	 расчет параметров стресс-состояния (ориентировка осей главных напряже-
ний и коэффициент Лоде — Надаи);

3)	 построение редуцированных диаграмм Мора с последующим проведением 
анализа максимального скольжения и дилатации по разрывным нарушени-
ям;

4)	 построение карты условных вероятностей нахождения областей дилатации 
и повышенной компрессии на сейсмическом горизонте.

2.1. Исходные данные

Анализ структурных карт сейсмических горизонтов и  приуроченных к  ним 
поверхностей разрывных нарушений по сейсмическим данным МОВ ОГТ-3D на 
Куюмбинском месторождении с последующей подготовкой базы данных по векто-
рам перемещения и расчетом параметров стресс-состояния уже был опубликован 
ранее (Москаленко и др., 2017). В основу настоящей работы легли результаты толь-
ко для сейсмического горизонта R2, который располагается на глубинах от 3425 до 
1930 м вблизи подошвы токурской толщи среднерифейского комплекса (Хабаров 
и др., 2002; Хабаров и др., 2011). Этот выбор обоснован тем, что основные залежи 
углеводородов на Куюмбинском месторождении сосредоточены в верхних частях 

Рис. 1. Поверхность горизонта R2 с указанием местоположения замера и номера вектора пере-
мещения: линии черного цвета — разрывные нарушения.

Врезка вверху справа — распределение ориентировок осей максимального (σ1) и минимального (σ3) 
сжатия: кружок и квадрат — оси максимального и минимального сжатия соответственно, треугольник — 
промежуточная ось; белое и серое поля — квадранты сжатия и растяжения соответственно
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разреза рифейского комплекса, вблизи предвендского несогласия. На сейсмиче-
ском горизонте были выделены 19 замеров векторов перемещения по разрывным 
нарушениям, которые идентифицируются как крутопадающие плоскости (от  70 
до 90°) и характеризуются перемещением по падению (сброс или взброс) и по про-
стиранию (сдвиг) сместителя. Главный этап предвендских деформаций региона 
характеризуется субмеридиональной ориентировкой оси максимального сжатия 
и геодинамическим режимом горизонтального сдвига (рис. 1). 

Таким образом, в  дальнейшем описаны действия для третьего и  четвертого 
этапов предварительной оценки интенсивности трещиноватости карбонатных по-
род исследуемого региона. Фактическим материалом послужат поверхность сейс-
мического горизонта R2 с 19 замерами векторов перемещения по разломам и рас-
считанные ориентировки осей главных напряжений. Ось максимального сжатия 
(σ1) — пологая, субмеридиональной ориентировки; промежуточная ось (σ2) — суб-
вертикальной ориентировки; ось минимального сжатия или девиаторного растя-
жения (σ3) — пологая, субширотной ориентировки (см. рис. 1). Также использова-
ны данные по дебиту нефти для 11 эксплуатационных скважин, условно пронуме-
рованных от 1 до 11.

2.2. Анализ дилатации и максимального скольжения 

Использование электрических и  акустических микросканеров в  скважинах 
позволяет получать данные о трещиноватости горных пород только на локальном 
уровне, и эти результаты не отражают полную картину дезинтегрированности гор-
ных пород с соответствующими областями повышенной трещиноватости. Однако 
при изучении разрывных нарушений и главенствующих напряжений на регионе, 
которые контролировали их формирование, возможно получать данные о дезинте-
грации горных пород вдоль разломов. Важно отметить, что разрывное нарушение 
представляет собой не только поверхность, по которой происходит смещение двух 
блоков относительно друг друга, но и неоднородную область, которая характери-
зуется заметным изменением структурного и  вещественного состояния горных 
пород (Стоянов, 1979). Учитывая данные характеристики, необходимо выделять 
область динамического влияния разлома, под которой понимается окружающее 
разлом пространство, где проявляются остаточные (пластические или разрывные) 
и упругие следы деформаций, вызванные формированием разлома или подвижка-
ми по нему (Шерман и др., 1983). Таким образом, при изучении кинематики раз-
рывных нарушений и ориентировки относительно них осей главных напряжений 
возможно проводить оценку вероятности нахождения областей дилатации (или 
дилатансии) и повышенной компрессии, где под дилатацией понимается увеличе-
ние объема горных пород (Кирмасов, 2011), которое приводит к образованию пу-
стотного пространства и формированию зон трещиноватости. На рис. 2 приведено 
возможное распределение ориентировок разрывных нарушений, включая трещи-
ны относительно осей сжатия и растяжения. Для разрывных нарушений, ориен-
тированных под углом менее 45° к  оси сжатия, компонента сжатия оказывается 
меньше, чем компонента растяжения, т. е. они будут отвечать области дилатации 
и образованию открытых трещин. В то же время для разломов, ориентированных 
к оси сжатия под углом более 45°, компонента сжатия больше, чем компонента рас-
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тяжения, и им отвечает область повышенной компрессии, характеризующаяся на-
хождением закрытых трещин. 

Наиболее удобным инструментом для отображения действия максимального 
и минимального сжатия к поверхности разрывного нарушения является диаграмма 
Мора (рис. 3). На ней отображается область точек, отвечающих векторам переме-
щения по разломам в координатах нормальных (σ) и касательных (τ) напряжений. 
При проведении анализа дилатации (рис. 3, б)  оценивается положение точек на 
дуге большого круга диаграммы Мора относительно максимальных и минималь-
ных сжимающих напряжений (Ferrill et al., 1999; Morris and Ferrill, 2009). Уровень 
сжимающих нормальных напряжений к разрыву уменьшается справа налево для 
большого круга диаграммы Мора. Следовательно, точки, попадающие в область вы-
соких сжимающих напряжений, характеризуются малой вероятностью раскрытия 
трещин и, как следствие, малой вероятностью формирования трещиноватых кол-
лекторов. При этом необходимо учитывать, что в пределах зон разломов дилатация 
будет увеличиваться вместе с увеличением интенсивности перемещений вдоль са-
мих разломов. Стоит отметить, что максимальное перемещение по разлому соот-
ветствует его центральной части и резко уменьшается по параболическому закону 
к концевой (Fossen, 2016). При анализе максимальных перемещений по разрывным 
нарушениям (рис. 3, в) важную роль играет положение точек на диаграмме Мора 
относительно линии минимального сопротивления сухого трения и линии предела 
хрупкой прочности. Чем ближе точки к пределу прочности, тем выше вероятность 
смещения по разлому (Morris et al., 1996; Lisle and Srivastava, 2004; Ребецкий, 2007; 
McFarland et al., 2012). В то же время следует понимать, что линия минимального 

Рис. 2. Распределение ориентировок разрывных нарушений по отно-
шению к осям главных напряжений: σ1 — ось максимального сжатия, σ3 — 
ось минимального сжатия или девиаторного растяжения сжатия.

Слева: σn — нормальная компонента напряжений, τ — касательные на-
пряжения, черная линия — разрывное нарушение.

Справа: белое и серое поля — квадранты сжатия и растяжения соответ-
ственно, пунктирные линии — возможное положение трещин
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сопротивления сухого трения разделяет области различного механического пове-
дения горных пород, а именно области катакластического течения и упругого со-
стояния (рис. 4, а). Из вышесказанного можно предположить, что совместное при-
менение анализов дилатации и максимального перемещения по разломам на диа-
грамме Мора (см. рис. 3, г) является более верным решением для поиска областей, 
в которых могут формироваться открытые трещины при разрывных нарушениях, 
чем их использование по отдельности.

В качестве индикаторов тектонического напряжения в настоящей работе рас-
сматриваются вектора перемещения, диагностируемые по сейсмическим данным 
МОВ ОГТ-3D. Расчет параметров стресс-состояния проводился методом катакла-
стического анализа в программе StressGeol (Ребецкий, 2007). Для каждого разрыв-
ного нарушения по данным о направляющих косинусах вектора нормали и данным 
о параметрах эллипсоида напряжений в программе рассчитываются нормальные 
и касательные компоненты напряжений, которые в дальнейшем можно отобразить 
на диаграмме Мора. Важно отметить, что в рассматриваемых примерах информа-

Рис. 3. Модели: а — ориентировка осей главных напряжений на произвольно выбранную пло-
скость, где σ1 — ось максимального сжатия, σ3 — ось минимального сжатия или девиаторного рас-
тяжения сжатия; σn — нормальная компонента напряжений, τ — касательная компонента напряже-
ний, б — модель дилатации, в — модель скольжения, г — модель скольжения и дилатации. Точкой 
показано положение разрывного нарушения на диаграмме Мора. ПХП — линия предела хрупкой 
прочности, МСТ — линия минимального сухого трения. Описание в тексте
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ция о значениях напряжений отсутствует, поэтому производится построение толь-
ко редуцированных диаграмм Мора с единичным радиусом (рис. 4, б). 

Как видно из рис. 4, б, 9 из 19 точек, соответствующих векторам перемещения 
на редуцированной диаграмме Мора, попадают в  область упругих деформаций, 
где фиксируется очень высокий уровень сжимающих нормальных напряжений. 
Остальные 10  точек располагаются в  области катакластического течения, кото-
рая обрамляется линиями минимального сопротивления сухого трения и предела 
хрупкой прочности.

2.3. Построение карты условных вероятностей  
нахождения областей дилатации 

Подготовка данных для предварительной оценки интенсивности трещинова-
тости на сейсмическом горизонте R2 проводится по результатам анализа дилата-
ции и повышенной компрессии по разрывным нарушениям. На редуцированной 
диаграмме Мора вводится условная вероятность от 0 до 1 с шагом 0,1 нахождения 
областей дилатации (см. рис. 4, б). Важно отметить, что по 9 замерам разрывных 
нарушений, которые попадают в область повышенной компрессии (упругое состо-
яние), присваивается значение условной вероятности дилатации, равное 0. В то же 
время область катакластического течения необходимо ранжировать на условные 

Рис. 4. Диаграммы: а  — об-
ласти различного, зависящего от 
напряженного состояния, меха-
нического поведения горных по-
род на диаграмме Мора (Ребец-
кий, 2007); б  — диаграмма Мора 
в  редуцированных напряжениях 
с  отображением точек замеров 
векторов перемещения по раз-
рывным нарушениям с  выделен-
ными областями вероятности 
дилатации и  скольжения (от 0  до 
100 %): σn — редуцированная нор-
мальная компонента напряжений, 
τn — редуцированная касательная 
компонента напряжений, ПХП  — 
линия предела хрупкой прочно-
сти, МСТ — линия минимального 
сухого трения. Номер вектора на 
диаграмме соответствует номеру 
в таблице
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вероятности дилатации от 0,1 до 1,0 параллельно линии предела хрупкой прочно-
сти с равным интервалом. Таким образом, исходной базой данных для построения 
карт условных вероятностей нахождения областей дилатации служат координаты 
X, Y (в декартовой системе) 19 замеров середины векторов перемещения на сейс-
мическом горизонте, а  за значение Z принимается вводимый параметр условной 
вероятности от 0 до 1 для каждого замера (см. таблицу). При интерполяции набо-
ра точек с Z-значениями использовался геостатический метод “Ordinary Kriging”, 
использующий статистические параметры для поиска оптимальной оценки мини-
мального среднеквадратического отклонения (Schwanghart, 2010).

3. Результаты

Предварительная оценка интенсивности трещиноватости карбонатных пород 
по результатам расчета параметров стресс-состояния для поверхности сейсмиче-
ского горизонта R2 с указанием данных по дебиту нефти 11 скважин показана на 
рис. 5. Как видно из данного рисунка, области дилатации распределены в северо-
западной и  юго-западной частях сейсмического горизонта и к  ним приурочены 
6 скважин с дебитом нефти от 1 до 15 м3/сут. В центральной части сейсмического 

Таблица. Координаты замеров середины векторов перемещения  
на сейсмическом горизонте R2 и значения условной вероятности дилатации  

и скольжения по разрывным нарушениям

Номер замера  
вектора  

перемещения

X 
(восток)

Y 
(север)

Z 
(вероятность  

дилатации  
и скольжения)

1 461018,4 6786847,4 0,9
2 460309,6 6784504,0 0,4
3 466686,3 6785444,5 0
4 464369,3 6779947,1 0
5 455294,2 6776951,0 0,3
6 462428,5 6770727,0 0,2
7 479383,2 6772113,0 0
8 460501,4 6763684,1 0
9 458621,2 6759663,6 0

10 465722,3 6763177,7 0,6
11 449799,8 6765320,2 0,9
12 452198,1 6757384,9 0
13 453749,3 6757808,1 0
14 444765,0 6749375,8 0
15 433501,0 6749487,8 0
16 402579,0 6714947,7 0,2
17 398119,9 6722882,0 0,9
18 399656,7 6723901,0 0,7
19 387501,9 6719881,1 0,6



Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2017. Т. 62. Вып. 3	 319

горизонта преобладает область повышенной компрессии, в которой расположены 
остальные 5 скважин в основном с нулевым дебитом нефти. Исключением являет-
ся только скважина 10, которая также располагается в данной области, но характе-
ризуется небольшим дебитом нефти. Таким образом, сопоставление результатов 
оценки интенсивности трещиноватости карбонатных пород и  данных по дебиту 
нефти в  скважинах показывает, что прослеживается прямая корреляция между 
расчетной дилатационной дезинтегрированностью среды и  продуктивностью 
скважин.

4. Заключение

Полученные результаты показывают реальную возможность применения опи-
санного выше подхода изучения трещиноватости низкопористых карбонатных 
пород, исходя из результатов расчета параметров стресс-состояния по сейсмиче-
ским данным МОВ ОГТ-3D. Наиболее перспективной областью для проведения 
дальнейших буровых работ и поиска трещиноватых коллекторов нефти является 
юго-западный участок сейсмического горизонта R2, так как он характеризуется по-
вышенной дилатационной дезинтегрированностью доломитов и на сегодняшний 
день не опробован бурением (в отличие от северо-западного участка). Однако не-
обходимо учитывать следующие ограничения:

Рис. 5. Расчетная интенсивность трещиноватости доломитов (от 0 до 100 %) для сейсмического 
горизонта R2 с указанием местоположения и данных по дебиту нефти скважин. Разрывные наруше-
ния отображены линиями черного цвета
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1)	 исходными данными для реконструкции параметров стресс-состояния слу-
жат поверхности сейсмических горизонтов и разрывных нарушений в при-
нятой сейсмической модели. При изменении представлений о рельефе по-
верхности сейсмических горизонтов или о  форме разрывных нарушений 
полученные результаты могут существенно измениться;

2)	 для получения более точных результатов по распределению в регионе от-
крытых трещин, которые могут служить коллекторами нефти и газа, необ-
ходимо учитывать количественные характеристики литостатического и по-
рового давления с прочностными характеристиками пород по скважинно-
му материалу. 
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