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Представлены результаты 
анализа поля микросейсм 
гидроразрыва пласта, 
выполненного для газового 
месторождения «Barnet» 
в северо-восточной части 
штата Техас. Выполнена 
инверсия цифровых 
записей микросейсм и 
получены данные не только о 
координатах, инициирующих 
микроземлетрясения, но и об 
их фокальных механизмах. 
Эти данные являлись 
базовыми для выполнения 
тектонофизической 
реконструкции напряжений, 
существовавших в 
глубине массива в момент 
гидроразрыва. Результаты 
реконструкции напряжений 
позволили получить данные 

При разработке подземных выработок 
горные инженеры часто сталкиваются с про-
блемой существования тектонического на-
пряженного состояния. В горном деле стан-
дартные оценки поведения массива пород 
в окрестности выработки предполагают тип 
напряженного состояния, обусловленный 
только действием массовых сил. Поэтому 
наличие в массиве дополнительных тектони-
ческих напряжений приводит к появлению 
нештатных ситуаций как в процессе проход-
ки выработки, так и при ее эксплуатации. 

Проблема тектонических напряжений, 
их величина и механизм генерации являет-
ся ключевой задачей тектонофизики, фи-
зики очага землетрясений и геодинамики. 
В последние годы крупные достижения при 
изучении природных напряжений сейсмоак-
тивных областей получены на основе метода 
катакластического анализа (МКА) разрывных 
смещений, в качестве которых рассматри-
ваются сколовые трещины или механизмы 
очагов землетрясений [1–3]. Таким образом, 
данный метод применим как для оценки 
параметров современного напряженного 
состояния по данным о механизмах очагов 
землетрясений, так и для анализа палеона-
пряжений, когда для их реконструкции ис-
пользуются данные о зеркалах скольжения, 
полученные в геологических обнажениях [4].

В основе всех тектонофизических мето-
дов реконструкции природных напряжений 
лежат данные о совокупности разрывных 
смещений, распределенной в объеме геоло-
гической среды. Это обстоятельство говорит 
о том, что результатом применения этих мето-
дов являются параметры тензора некоторых 
средних напряжений. При этом усреднение 
напряженного состояния осуществляется в 
два этапа. Первичное усреднение происхо-
дит из-за того, что в качестве исходных дан-
ных используется приближение реальных 
неплоских трещин плоской поверхностью, а 
неравномерное смещение бортов трещины 
вдоль этой поверхности заменяется на сред-
нее смещение. Чем больше размер трещины, 
тем больше линейный масштаб усреднения 
напряжений данной трещины. Таким обра-
зом, каждую трещину (очаг землетрясения) 
следует рассматривать как определенный 
интегрант напряженного состояния. Второй 
этап усреднения напряжений возникает из-
за того, что в расчетах напряжений исполь-
зуется совокупность разрывных смещений, 
распределенных в некотором объеме гео-
логической среды. Чем больше площадь, на 
которой реализованы анализируемые в МКА 
разрывные смещения, тем больше линей-
ный масштаб усреднения напряжений. Оче-
видно, что существует взаимосвязь между 
двумя рассмотренными здесь масштабами 
усреднения. 

В настоящий момент основными объекта-
ми исследований в рамках МКА являлись сей-
смоактивные области, для которых имелись 

данные о механизмах очагов землетрясений. 
При этом масштаб усреднения напряжений 
зависел от магнитудного диапазона исполь-
зуемых землетрясений. В тех случаях, когда 
использовались данные глобальных ката-
логов механизмов очагов землетрясений 
(Global CMT Project) [5], речь шла о магни-
тудном диапазоне 4.0 < Mw < 6.5. Для него 
усреднение напряжений осуществлялось 
в латеральном масштабе 30–70 км и в пре-
делах глубины всего сейсмоактивного слоя 
коры (20–50 км). В случаях использования 
региональных каталогов: JMA для Японии,  
Э. Хауксcона для Калифорнии (США), для ко-
торых диапазон магнитуд землетрясений в 
каталогах механизмов очагов составлял со-
ответственно 2.5<Mw<5.5 и 1.5<Mw<4.5, речь 
шла о масштабе усреднения напряжений в 
10–20 км и 3–8 км [1, 5].

Приведенный ряд разных масштабов 
усреднения реконструированных напряже-
ний показывает перспективность данного 
метода и для изучения напряжений в мас-
штабах отдельных месторождений в первые 
километры, если для них существуют катало-
ги механизмов очагов микроземлетрясений 
с магнитудами Mw < 0.

Исходные данные о макротрещинах —  
микроземлетрясениях

Каталог микроземлетрясений. При раз-
работке газового месторождения «Barnet» 
в северо-восточной части штата Техас ком-
панией Девон возникла необходимость осу-
ществления гидроразрыва пласта с целью по-
вышения эффективности добычи газа. Было 
решено осуществлять гидроразрыв на сква-
жине «Dollie Thorell A4» в условиях наблюде-
ния за характером глубинного разрушения. С 
этой целью в одну из рядом расположенных 
скважин был опущен измерительный ком-
плекс в виде штанги-трубы, состоящей из 12 
цифровых широкополосных трехкомпонент-
ных сейсмических станций. Штанга-труба 
была опущена в наблюдательную скважину 
на глубину около 2135 м. Наблюдательная 
скважина отстояла от нагнетательной сква-
жины, создававшей гидроразрыв, на рассто-
яние около 488 м. Гидроразрыв массива осу-
ществлялся на глубине 2135–2288 м. Следует 
отметить, что существенным осложняющим 
фактором интерпретации сейсмических за-
писей являлась высокая степень неоднород-
ности геологической среды района место-
рождения. Здесь имело место чередование 
глинистых слоев: известняка, аргелитов и 
алевролитов (шеллы), с мощностями отдель-
ных слоев от первых метров до десятков 
метров.

Процедура определения гипоцентров 
необходимо включала в себя этап выделе-
ния записей гидроразрывных микрозем-
летрясений (информативные участки) на 
сводных сейсмограммах непрерывных циф-
ровых записей трехкомпонентных станций. 
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Особенностью рассматриваемой задачи 
являлось определение гипоцентров для вер-
тикальной скважины наблюдения. Задача 
решалась на основе опыта сейсмологиче-
ских изучений гипоцентров землетрясений 
на малых сейсмических сетях станций (пре-
дельный случай одна станция). Указанная 
конфигурация «источник–приемники», в 
предположении о пренебрежимо слабой 
горизонтальной неоднородности трансвер-
сально-изотропной среды, допускает поша-
говое понижение размерности в простран-
стве поиска с цилиндрической системой 
координат, а именно, на первом шаге (i) 
позволяет определить положение источника 
в проекции на плоскость «эпицентральное 
расстояние–глубина», а на втором, заключи-
тельном шаге (ii), — получить оценку азимута 
на эпицентр (i). Положение сейсмического 
источника в подпространстве «эпицентраль-
ное расстояние–глубина», а также соот-
ветствующее время в очаге (время начала 
текущего разрывообразования), определя-
ем по эффекту максимальной фокусировки 
специальных импульсных представлений, 
мигрируемых от сейсмостанций к пробным 
решениям в узлах двухмерной сетки, задан-
ной в пределах сканируемого участка (ii). 
Вступления P-волн по сейсмопрофилю, од-
нозначно определяемые по найденной на 
предыдущем шаге проекции источника на 
плоскость «эпицентральное расстояние–глу-
бина», служат основой для получения оцен-
ки азимута (φ) на эпицентр по положению 
абсолютного максимума на графике суммы 
гистограмм распределения «мгновенных» 
поляризаций P-волны во временных окнах 
соответствующих первых вступлений по все-
му измерительному комплексу. В результате 
выполнения (i), (ii), получаем гипоцентр (R, 
h, φ) и время в очаге (t0) текущего гидрораз-
рывного микроземлетрясения.

Рис. 1 — Механизмы очагов микроземлетрясений (двойной диполь), положение 
нагнетательной и наблюдательной скважин (пятиугольник)

Fig. 1 — The mechanism of micro-earthquakes focus (double-couple), location of injection well 
and monitoring well (pentagan)

об ориентации осей главных 
напряжений, о характере 
геодинамического режима 
и об относительном уровне 
эффективного давления массива 
в области гидроразрыва. 
На основе поля напряжений 
выявлены участки резкой 
смены типов геодинамического 
режима, которые могут отвечать 
крупным глубинным разрывным 
нарушениям и области 
повышенной прочности массива.
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Данные о микросейсмах в результате 
гидроразрыва. Тектонофизический метод 
реконструкции природных напряжений по 
данным о разрывных смещениях.
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В результате обработки сейсмических 
записей процесса гидроразрыва удалось 
выделить более 1600 событий, энергетиче-
ский диапазон которых в классах составил:  
-5 < K < 0.8. При масштабировании событий 
по энергии использовались сейсмическая за-
пись взрыва, выполненного в продуктивном 
слое (a single perfo-shot). Этому диапазону 
микроземлетрясений отвечали трещины от 
первых десятков сантиметров до десятков 
метров, а область, охваченная трещинообра-
зованием, имела геометрические размеры 
порядка 900*200*100 м. Наиболее предста-
вительным по числу событий является диапа-
зон классов от -4 до -2. График зависимости 
числа событий от магнитуды близок к линей-
ному при K > -2. Диапазон глубин повышен-
ного трещинообразования отвечал 2227–
2257 м, где произошло более 70% событий. 
Трещинообразование резко прерывалось 
при уменьшении глубины и более плавно сни-
жалось с увеличением глубины.

О кинематическом типе макротре-
щин. При обработке сейсмических записей 
в процессе создания каталога механизмов 
очагов микроземлетрясений была использо-
вана модель очага в виде двойного диполя. В 
каталоге, полученном для такой модели раз-
рывообразования, сбросам отвечало 6,2% 
событий, сдвигам по простиранию — 28,3% со-
бытий, взбросам — 10,8% событий. Еще 12,1% 
и 5,4% событий отвечало сочетанию сдвига со 
сбросами и взбросами соответственно. 37,2% 
событий отвечало взрезу (субвертикальная 
ориентации трещины) или пологим надвигам. 
Распределение микро-землетрясений с раз-
ными типа механизмов очагов представлены 
на рис. 1. В верхнем левом углу сверху вниз 
показаны диаграммы распределения числа 
событий (вертикальная ось) в интервалах: 
времени, магнитуд, глубин — (горизонтальная 
ось). Шкала времени в секундах, шкала глубин 
в футах. В правом нижнем углу показана шкала 
размеров механизмов очагов землетрясений 
в магнитудах и распределение числа событий 
(вертикальная ось) по кинематическим типам 
разрывов (горизонтальная ось), представлен-
ное в процентах для шести энергетических ди-
апазонов K: 1 – 0, 0 – -1, -1 – -2, -2 – -3, -3 – -4, 
-4 – -5, которым отвечали ломаные линии со 
значениями середин этих диапазонов 0.5, -0.5, 
-1.5, -2.5, -3.5, -4.5 соответственно: 1 – сбросы, 
2 — сбросы со сдвигом, 3 — сдвиги по прости-
ранию; 4 — взбросы со сдвигами, 5 — взбросы, 
6 — взрезы. Здесь также показано в процентах 
число событий каждого из указанных выше ше-
сти кинематических типов разрывов отдельно 
для каждого из шести диапазонов магнитуд. 
Как видно, все ломаные линии имеют макси-
мум для сдвигов по простиранию и взрезов. 
Характер изменения этих линий можно опре-
делить достаточно похожим. Наибольшие от-
клонения (пересечение средних значений) 
от подобия наблюдаются для больших (0,5, 
-0,5) и малых (-4,5) магнитудных диапазонов.

Анализ распределения механизмов в 
пространстве области гидроразрыва пока-
зал определенно большее сосредоточение 
сбросов вблизи нагнетательной скважины 
(0–92 м). Несколько увеличено число взбро-
сов на небольшом удалении (92–305 м) от 
нагнетательной скважины. Сдвиги по прости-
ранию имеют провал в представительности на 
расстоянии 305–457 м от нагнетательной сква-
жины. Тестирование каталога показало его 
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позволяет выделить участки пониженной 
прочности в глубине горного массива — раз-
ломы, что важно для последующей эксплуата-
ции месторождения.

Получение данных о механизмах очагов 
микроземлетрясений, возникающих при ги-
дроразрыве при обеспечении надежности 
этих определений, может существенно рас-
ширить возможности интерпретации глу-
бинного состояния горного массива. Оцен-
ка параметров напряженного состояния 
массива, опирающаяся на эти данные, дает 
возможность идентифицировать плоскость 
макротрещины микроземлетрясения и более 
надежно выделять крупные разрывные струк-
туры месторождения.

Результаты реконструкции напря-
жений. Выполненная реконструкция пара-
метров напряженного состояния опиралась 
на алгоритмы двух первых этапов МКА, 
т.е. определялись параметры эллипсоида 
напряжений и нормированные значения 
эффективного давления и максимального 
касательного напряжения. Важно отметить, 
что для каталога наиболее высоких магнитуд 
(-1.5 – 0.8) из 127 событий 109 участвовало 
в расчете напряжений. Только 18 событий 
не удовлетворяли критериям МКА и не были 
включены ни в одну из однородных выборок 
механизмов очагов землетрясений. Такой 
же высокий процент эффективности наблю-
дался для каталога -2.0 – 0.0, где из 255 со-
бытий 246 участвовало в создании хотя бы 
одной однородной выборки. Совершенно 
иная ситуация наблюдалась для каталога 
с диапазоном магнитуд -3.0 – -1.0. Здесь из 
989 событий только 550 событий было вклю-
чено в однородные выборки землетрясений 
и участвовало в определении напряженного 
состояния. Таким образом, для магнитудного 
диапазона -3.0 – -1.0 (масштаб усреднения 
напряжений 5–10 м), среда выглядит доста-
точно сильно фрагментируемой. В масштабе 
усреднения 30–50 м (каталог -1.5 – 0.8) гео-
среда более связная.

На рис. 2 показана ориентация двух 
главных осей напряжений, построенных в 
направлении их погружения. На картах со-
вмещены результаты реконструкции для ка-
талогов механизмов очагов землетрясений 
трех энергетических диапазонов K слева 
направо: -1.5 – 0.8 (I); -2.0 – 0.0 (II); -3.0 – 
-1.0 (III). Вверху, рядом с нагнетательной 
скважиной, для каждого каталога показаны 
роза-диаграммы преимущественного про-
стирания и угла погружения соответствую-
щей оси главного напряжения. Как видно 
из этих рисунков, наиболее устойчивым по 
ориентации выглядит поле напряжений для 
каталогов -2.0 – 0.0 и -1.5 – 0.8. Существует 
также большое сходство результатов расче-
тов между этими двумя каталогами. Согласно 
роза-диаграммам, наиболее представитель-
ной является азимутальная ориентация 10о и 
225о для напряжения максимального растя-
жения при погружении 30–45о и 90о, 250о 

для напряжения максимального сжатия при 
погружении 15–250о. По данным этих катало-
гов, выделяется четыре зоны разных режи-
мов, напряженного состояния: ближняя, рас-
положенная в окрестности нагнетательной 
скважины (в радиусе около 914 м); две сред-
ние, граница между которыми расположена 
на расстоянии около 243–274 м от нагнета-
тельной скважины; дальняя, начинающаяся 

Рис. 2 — Ориентация проекций на горизонтальную плоскость осей главных 
напряжений, построенных в направлении погружения: а) алгебраически 
максимальные (девиаторное растяжение); б) алгебраически минимальные 

(максимальное сжатие)
Fig. 2 — Orientation of projections onto the horizontal plane of the plunge of principal 
stress axes: a) algebraically maximal (deviatoric extension); B) algebraically minimal 

(maximal compression)

неоднородность по вариабильности механиз-
мов очагов микроземлетрясений в локальных 
участках исследуемой области и зависимость 
этой вариабильности от энергетического 
класса событий. Это свидетельствует о раз-
ной достоверности определений механизмов: 
для диапазона низких энергий достоверность 
механизмов оказалась ниже. Кроме того, 
данные о механизмах очагов сами являются 
интегрантами напряженного состояния и они 
несут информацию о средних напряжениях 
разных масштабов усреднения. Одновремен-
ный расчет напряжений при учете событий, 
сильно различающихся по энергии, дает пло-
хой результат, т.к. такие события несут инфор-
мацию о напряжениях разного иерархическо-
го уровня. Поэтому по результатам анализа 
каталога механизмов очагов микроземлетря-
сений для расчета напряжений были созданы 
три каталога с разным диапазоном энергий по 
K: 1) от -3.0 до -1.0; 2) -2.0 – 0.0; 2) от -1.5 до 
0.8. В каждом из каталогов насчитывалось со-
ответственно по 127, 255, 989 событий.

Тектонофизическая реконструкция 
напряжений

Надо иметь в виду, что стандартно данные 
о напряженном состоянии в глубине место-
рождений получают на основе обследования 

формы скважины и методом каротажа сква-
жин (например, [6–8]). С одной стороны, 
эти методы позволяют оценить некоторые 
параметры тензора напряжений в масшта-
бе размеров скважины в непосредственной 
близости от нее (десятки сантиметров). Но, с 
другой стороны, анализ характера измене-
ний напряжений вдоль скважины по глуби-
не позволяет расширить область прогноза 
напряженного состояния на первые десятки 
и даже сотни метров от скважины. При этом 
надо понимать, что подобный прогноз опи-
рается, прежде всего, на определенную го-
ризонтальную однородность геосреды, т.е. 
игнорируются глубинные разрывы. 

Естественно, что подобные данные, полу-
ченные до гидроразрыва, дают информацию 
о локальном напряженном состоянии, суще-
ствующем длительное время в окрестности 
скважины до ее заложения. Эти данные не-
обходимы для прогноза характера разрыв-
ных нарушений, формирующихся в процессе 
гидроразрыва. Сами данные о гипоцентрах 
макротрещин, образующихся в процессе 
создания гидроразрыва и фиксируемые по 
результатам сейсмических наблюдений, 
обычно используют только для определения 
объема разрушений в глубинном пласте. 
Локализация очагов микроземлетрясений 

а)

б)
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на расстоянии около 426–457 м от нагне-
тательной скважины. Наиболее устойчивая 
ориентация осей главных напряжений (даже 
для диапазона малых магнитуд) наблюдается 
в двух средних зонах.

Ближняя и дальняя зоны отделяются от 
средних зон узкими областями, для которых 
практически отсутствуют данные о напряже-
ниях. Если посмотреть на карту эпицентров 
микроземлетрясений (рис. 1), то можно уви-
деть, что здесь действительно наблюдается 
некоторое уменьшение числа событий, но 
при этом их вполне достаточно для получе-
ния данных о напряжениях. Отсутствие здесь 
результата расчетов для данных каталогов 
говорит о том, что в этих участках происхо-
дит не просто резкая смена ориентации осей 
главных напряжений. Этот вывод можно 
сделать из того факта, что достаточно рез-
кие смены ориентации осей главных напря-
жений присутствуют и внутри двух смежных 
средних зон. При этом здесь не наблюдается 
пробела в результатах расчетов. Отсутствие 
результатов расчетов вдоль границ средних 
зон свидетельствует, что здесь не просто 
изменяется напряженное состояние вдоль 
узких зон — разломов, а имеет место объ-
емная катастрофа в геологической среде, 
когда она настолько дезинтегрирована, что 
на определенных масштабах не удается по-
добрать параметры тензора напряжений, 
удовлетворяющие наблюдаемым разрывным 
смещениям.

Для каталога -3.0 – -1.0 результаты рас-
четов дали более вариабельные ориентации 
главных осей. При этом можно найти боль-
шое число совпадений этих данных с дан-
ными каталогов более высоких магнитуд. 
Сравнение результатов этих каталогов по 
геодинамическому типу напряженного состо-
яния (рис. 3, а) показывает, что вблизи нагне-
тательной скважины они все дают большое 
число определений горизонтального растя-
жения. Также уверенное представительство 
горизонтального  растяжения  показывают  
каталоги высоких магнитуд в дальней зоне. В 
средних зонах наблюдаются режимы горизон-
тального сжатия и горизонтального сдвига. 
При этом обстановки горизонтального сжа-
тия и сдвига в этих каталогах меняются ме-
стами. Каталог низких магнитуд дает больший 
разброс в типах геодинамических режимов 
в ближней и дальней зонах, что свидетель-
ствует о большей фрагментируемости этих 
участков в сравнении с со средними зонами.

На рис. 3, б показано распределение в 
области гидроразрыва нормированной ве-
личины всестороннего эффективного давле-
ния, действующего в породах. Напомним, что 
эффективное давление представляет собой 
разницу между давлением в твердом скеле-
те пород и давлением жидкости (флюида) в 
трещинно-поровом пространстве. Наиболее 
представительным является значение этой 
безразмерной величины 4–7. Максималь-
ные значения достигают 10–16. Эффективное 
давление в пространстве между скважинами 
распределено неравномерно. Существуют 
зоны повышенных и пониженных его значе-
ний, сменяющие друг друга по мере удале-
ния от нагнетательной скважины. Для всех 
каталогов наблюдается низкий уровень 
этого давления вблизи нагнетательной сква-
жины. Это вполне ожидаемо, т.к. эффектив-
ное давление представляет собой разность 

Рис. 3 — Распределение геодинамического типа напряженного состояния (а) 
и величины нормированного на прочность сцепления  

пород эффективного давления (б)
Fig. 3 — Distribution of the geodynamic type of the stressed state (a) and the value of the 

effective pressure normalized for the strength of the cohesion (b)

а)

б)

между тектоническим давлением и давлени-
ем флюида в трещинно-поровом простран-
стве горного массива. Далее в первой части 
средней зоны все каталоги показывают зону 
повышенного давления. Особенно это четко 
видно для каталога -2.0 – -0.0. Дальняя зона 
вместе с примыкающей к ней участком сред-
ней зоны имеет пониженный уровень эффек-
тивного давления.

Нормировка эффективного давления 
выполнялась на прочность сцепления по-
род (cohesion). Если предположить, что 
прочность сцепления равна 5 МПа, то в об-
ласти высокой интенсивности эффективно-
го давления будет наблюдаться значения  
40–60 МПа. Вблизи нагнетательных скважин 
эффективное давление падает до 10 МПа.

На рис. 4 отражена схема, иллюстриру-
ющая возможности выбора на диаграмме 
Мора нодальной плоскости в качестве ре-
ализованного разрыва ( σi

*, i = 1, 2, 3 — эф-
фективные главные напряжения, с учетом 
влияния флюида, τf — прочность сцепления). 
Отрицательные значения нормальных на-
пряжений σnn

*, действующие на плоскости 
трещины — разлома, откладываются на-
право (растяжение — положительно). Об-
ласть внутри большого круга Мора, отсека-
емая малыми кругами Мора, — возможные 

напряженные состояния, в которых могут 
располагаться точки, отвечающие нор-
мальному и касательному напряжениям на 
произвольно ориентированной плоскости. 
Верхняя линия, касающаяся большого круга 
Мора, — предел хрупкой прочности пород, 
нижняя пунктирная линия — минимальное 
сопротивление сухого трения, область, за-
ключенная между этими линиями — полоса 
критического состояния, здесь располага-
ются точки с положительными значениями 
кулоновых напряжений. Желтый пятиуголь-
ник (точка С), — плоскости максимального 
кулонового напряжения, а желтый квадрат 
(точка А) — максимального касательного 
напряжения. Кружочки в полосе разруше-
ния отвечают напряженным состояниям на 
реализованных разрывах (интенсивность 
красной заливки определяет интенсивность 
кулоновых напряжений). Треугольнички с 
зеленой заливкой отвечают напряженным 
состояниям на дополнительной нодальной 
плоскости для трех разрывов с наибольши-
ми кулоновыми напряжениями (точки с яр-
ко-красной заливкой).

Представленные на рис. 3 результаты 
вместе с данными рис. 4 позволяют сделать 
вывод, что в средней части области гидро-
разрыва существует зона повышенного 
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давления, создающая препятствие для пе-
рераспределения флюида в латеральном 
направлении.

О прогнозе морфологии трещин гидро-
разрыва. При гидроразрыве важно знать, 
как ориентированы плоскости множества 
мелких трещин, гипоцентры которых выде-
ляются в виде микроземлетрясений. Тек-
тонофизические методы способствуют ре-
шению этой проблемы. Такая возможность 
связана с тем фактом, что в горных породах 
за формирование сколового разрушения 
отвечает не только уровень касательных на-
пряжений, но и интенсивность нормальных 
напряжений, определяющих уровень сил 
трения [9]. Следствием этого является стрем-
ление точек, характеризующих на диаграм-
ме Мора напряженное состояние на плоско-
сти разрыва, приблизиться к линии предела 
хрупкой прочности, к точке скалывания гор-
ных пород (желтый пятиугольник на рис. 4). 
В МКА выбор реализованной плоскости в 
очаге землетрясения происходит на основе 
гипотезы о максимуме кулоновых напряже-
ний [3, 10].

Отметим, что в МКА на диаграмме Мора 
(параметрическая область касательных и 
нормальных напряжений на произвольно 
ориентированных плоскостях, в том числе, 
и плоскостях трещин) выполняется анализ 
напряжений, действующих на плоскости 
разрывов из однородной выборки [10, 11]. 
При этом используются результаты экспери-
ментов по хрупкому разрушению образцов 
горных пород [9, 12, 13], показавшие, что 
катакластическое деформирование исход-
но трещиноватой геосреды на диаграмме 
Мора определяется полосой, заключенной 
между линией предела прочности и линий 
минимального сопротивления сухого трения 
(рис. 4).

На рис. 4 на диаграмме Мора показаны 
три точки ярко-красной заливки, которые 
ближе всего расположены к точке максиму-
ма кулоновых напряжений (желтый пятиу-
гольник). Эти точки определяют значения 
нормальных и касательных напряжений на 
трех плоскостях, которые на некоторые не 

очень большие углы отклонены от плоскости 
скалывания горных пород. Если допустить, 
что эти точки характеризуют сейсмические 
разрывы и их плоскости являются одной из 
двух нодальных плоскостей механизма оча-
га землетрясения, то для них можно постро-
ить положение трех точек, определяющих 
напряжения на дополнительных нодальных 
плоскостях (нормаль к плоскости совпада-
ет с вектором скольжения реализованного 
разрыва). Полученные точки показаны на 
рис. 4 в виде зеленых треугольников. Они 
окажутся ниже линии сухого трения, в об-
ласти высокого уровня нормальных напря-
жений сжатия. Здесь даже готовые разры-
вы не могут испытывать смещения бортов 
из-за высокого уровня сил поверхностного 
трения.

Установлено, что в области гидроразры-
ва пласта на скважине Dollie Thorell A4 су-
ществуют как субвертикальные, так и субго-
ризонтальные трещины сдвига. Эти трещины 
следует рассматривать как первичные струк-
туры разрушения, возникающие/активизи-
рующиеся из-за снижения сил трения на их 
поверхностях. Как показывают эксперимен-
ты на образцах горных пород, в концах таких 
трещин формируются трещины отрыва. Эти 
вторичного генезиса отрывные трещины яв-
ляются макроскопическими участками, кото-
рые будут насыщаться газом.

Итоги
Для скважины Dollie Thorell A4 газового ме-
сторождения «Barnet» установлено, что в об-
ласти гидроразрыва имело место сочетание 
нескольких геодинамических типов напря-
женного состояния.

Выводы
Показано, что тектонофизические методы 
обработки данных о механизмах микрозем-
летрясений позволяют получать сведения о 
параметрах напряженного состояния пласта 
в момент гидроразрыва. Эта информация 
может быть использована для определения 
характера разрывной структуры, формирую-
щейся в процессе гидроразрыва.

Рис. 4 — Схема, иллюстрирующая возможности выбора на диаграмме Мора нодальной 
плоскости в качестве реализованного разрыва 

Fig. 4 — Diagram illustrating theoptions of selecting on the Mohr diagram of the nodal plane as 
the realized fault
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UDC 551.2.3Tectonophysical data on natural stress in the field of hydraulic 
fracturing of gas producing formation

Abstract
The results of the analysis of the field of 
microseismic fracturing of a formation made for 
the gas field "Barnet" in the northeastern part 
of Texas are presented.
The inversion of digital records of 
microseisms has been performed and 
data have been obtained not only 
about the coordinates of initiating 
micro-earthquakes, but also their focal 
mechanisms of cracks.
These data were the basis for carrying out 
tectonophysical reconstruction of the stresses 
that existed in the depth of the massif at the 
time of Hydrofracturing.
The results of stress reconstruction allowed 
obtaining data on the orientation of the axes 
of the principal stresses, the nature of the 

geodynamic regime, and the relative level 
of the effective pressure of the massif in the 
fracturing region.
On the basis of the stress field, areas of a sharp 
change in the types of geodynamic regime 
that can respond to large deep discontinuous 
disturbances and areas of increased strength of 
the massif are identified.

Materials and methods
Data on microseisms due to hydraulic 
fracturing. Tectonophysical method of 
natural stress reconstruction from data on 
discontinuous displacements.

Results
For the Dollie Thorell A4 well of the Barnet 
gas field, it has been found that in the field of 

hydraulic fracturing a combination of several 
geodynamic types of stress state occurred.

Conclusions
It is shown that tectonophysical methods of 
data processing and mechanisms of micro-
earthquakes allow obtaining information 
on the parameters of the stressed state 
of the formation at the time of hydraulic 
fracturing. This information can be used 
to determine the nature of the fracture 
structure that forms during the fracturing 
process.

Keywords
stress, focal mechanisms, 
micro-earthquakes,
hydraulic fracturing
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