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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ  
ÏÐÈ ÃÈÄÐÎÐÀÇÐÛÂÅ ÑÊÂÀÆÈÍÛ  
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ÑÄÂÈÃÎÂÎÃÎ ÑÌÅÑÒÈÒÅËß 

Ãèäðàâëè÷åñêèé ðàçðûâ ïðè ñîçäàíèè ïîäçåìíûõ ðåçåðâóàðîâ â òðåùèíîâàòûõ 
ñòðóêòóðàõ âûçûâàåò âîçíèêíîâåíèå òðåùèí ñäâèãà. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí íîâûé 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëîñêîñòåé ñìåñòèòåëåé çà ñ÷åò ðåãèñòðàöèè 
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, êàê íåïîñðåäñòâåííî ïðèõîäÿùèõ îò íåãî íà ñåéìîïðèåìíèê â 
íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíå, òàê è îáðàçóþùèõñÿ â íåé ïðè âîçäåéñòâèè òàêèõ âîëí 
íà åå ñòåíêè, òàê íàçûâàåìûõ ñêâàæèííûõ âîëí. Ýòî äàåò ïîâûøåíèå 
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ îáðàçóþùèõñÿ òðåùèí, 
÷òî ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ðàçðàáîòêó è ñîçäàíèå òàêèõ ðåçåðâóàðîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîðàçðûâ, ñêâàæèíà, ñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, ñðåçûâàþ-
ùàÿ òðåùèíà, ïîâåðõíîñòü ñìåñòèòåëÿ, ñêâàæèííûå âîëíû, äèñïåðñèÿ. 

Ñåìèíàð № 3 
 

 
îçäàíèå ðåçåðâóàðîâ ñ ïîìî-
ùüþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðû-

âà ìîæåò áûòü óëó÷øåíî íà îñíîâå 
äåòàëüíîé èíôîðìàöèè î íèõ è îá 
ýôôåêòèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ. Ãèäðàâ-
ëè÷åñêèé ðàçðûâ ñðåäè ïðî÷åãî âû-
çûâàåò âîçíèêíîâåíèå òðåùèí ñäâèãà, 
ìåñòîïîëîæåíèå êîòîðûõ ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ðàçëè÷íûìè êëàññè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè. Íàõîæäåíèå ñîîòâåòñò-
âóþùåé ïëîñêîñòè ñìåñòèòåëÿ òðåáóåò 
îáøèðíîãî îõâàòà îáëàñòè âîçäåéñò-
âèÿ ñåéñìîïðèåìíèêàìè. Ïîìèìî ñî-
îòâåòñòâóþùèõ çàòðàò íà ñîçäàíèå òà-
êîé ñåòè ìîíèòîðèíãà, áîëüøèå ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ñåéñìîïðèåìíèêàìè è 
íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíîé ïðèâîäÿò ê 
òîìó, ÷òî áîëüøèíñòâî ðàçðûâîâ îñ-
òàþòñÿ âíå íàáëþäåíèÿ. Èíôîðìàöèÿ 
ïîïðîñòó òåðÿåòñÿ. Òîëüêî èñïîëüçî-
âàíèå ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ïóòåì èçìåðåíèé â íàãíåòàòåëü-
íîé ñêâàæèíå, äàåò èíôîðìàöèþ âû-
ñîêîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ î ðåçåðâóàðå. Ñ òî æå âðåìÿ ïðå-
èìóùåñòâà òàêîé èíôîðìàöèè íå èñ-

ïîëüçóþòñÿ ïðè ñóùåñòâóþùåé õàðàê-
òåðèñòèêå ðåçåðâóàðîâ. Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþ-
ùèé îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèå ïîâåðõíî-
ñòè ñìåñòèòåëÿ äëÿ ñðåçûâàþùèõ òðå-
ùèí òîëüêî ïî ðåãèñòðàöèè óïðóãèõ 
âîëí âíóòðè ñòèìóëèðóþùåé ñêâàæèíû. 

1. Ñêâàæèííûå âîëíû, ãåíå-
ðèðóåìûå ïðè ñäâèãå 

Ãåíåðàöèÿ âûçâàííîé ñåéñìè÷íî-
ñòè ïðè ñîçäàíèè ðåçåðâóàðà ñ ïîìî-
ùüþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðàçðûâà ìîæåò 
íàáëþäàòüñÿ ïîñðåäñòâîì ñêâàæèííî-
ãî çîíäà âíóòðè íàãíåòàòåëüíîé ñêâà-
æèíû, êàê îïèñàíî â [1]. Ïîëîæåíèå 
çîíäà âáëèçè çîíû ðàçðûâà ïîçâîëÿåò 
ðåãèñòðèðîâàòü êàê ïîïåðå÷íûå òðå-
ùèíû ñäâèãà, òàê è ïðîäîëüíûå òðå-
ùèíû îòðûâà. Ñîãëàñíî Õàÿøè 
(Hayashi K. [2]) ðåãèñòðèðóåìûå ïðî-
äîëüíûå ðàçðûâû èìåþò ñåéñìè÷å-
ñêóþ èíòåíñèâíîñòü â 10-3 - 10-4 ðàç 
ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè òðåùèí ñäâèãà. 
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè 
Ïèðñîíà (Pearson C. [3]), Êýøà 
(CashD. è äð. [4]), Êàåäû (Kaieda H. [5]), 

 

Ñ 



 192 

Õàóñà (House L. è äð. [6]), Òàëåáè 
(Talebi S. è äð. [7]), Ôåëåðà (Fehler è 
äð. [8, 9]) è Óèëëñà (Wills è äð. [10]). 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ñâî-
åì îáðàçîâàíèè ïðîäîëüíûå ðàçðû-
âû ñîåäèíÿþòñÿ ñ çîíàìè, îñëàáëåí-
íûìè åñòåñòâåííûìè òðåùèíàìè, 
ïðèâîäÿ ê áîëüøåìó ïàäåíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ âäîëü ñóùåñòâóþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé ñäâèãà. 

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, ïðîèñõî-
äèò íå òîëüêî èçëó÷åíèå âîëíû îò 
òðåùèíû ïðÿìî ïî íàïðàâëåíèþ ê 
ñêâàæèííîìó çîíäó, íî òàêæå ñëåäóåò 
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå è âîçäåéñòâèå 
óïðóãèõ âîëí íà ñòåíêó ñêâàæèíû ïîä 
âîîáðàæàåìûì óãëîì 180° ê åå îñè. 
Òàêîå âîçäåéñòâèå ñåéñìè÷åñêîé âîë-
íû íà ñòåíêó ñêâàæèíû âûçûâàåò ðà-
äèàëüíîå ñìåùåíèå ur ñòåíêè [1]. Ýòî 
ñìåùåíèå ñîçäàåò ïîðøíåîáðàçíûé 
èñòî÷íèê âîëíû. Êîãäà èññëåäóåòñÿ 
òðåùèíà âáëèçè ñêâàæèíû, åå âîçäåé-
ñòâèå íà ñòåíêó ñêâàæèíû ïîä øèðî-
êèì ñïåêòðîì óãëîâ ïðèâîäèò ê èíòå-
ãðàëüíîìó ðîñòó âîëí â ñêâàæèíå. 

Ñîãëàñíî Óàéòó (White J. E., [11]), 
ýòî ïðèâîäèò ê êîëåáàíèþ ñêîðîñòè, 
÷òî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (1) ïðè 
ãëóáèíå ñåéñìîïðèåìíèêà zs. 
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ãäå zs - ãëóáèíà ñåéñìîïðèåìíèêà; zo - 
ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ñêâàæèíû; 
ur(t,z) - ðàäèàëüíîå ñìåùåíèå ñòåíêè 
ñêâàæèíû 

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2) ðàäèàëüíîå 
ñìåùåíèå ñòåíêè ñêâàæèíû îïðåäåëÿ-
åòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé ( )zΠ , 

ôóíêöèåé Ãðèíà äëÿ ñêâàæèíû 

( )G f ,z , à òàêæå ðàäèàëüíûì íàïðÿ-

æåíèåì ( )rrP t , ïðåäñòàâëåííûìè óðàâ-

íåíèÿìè (3), (4), (5) [12] ñîîòâåòñòâåííî: 
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ãäå ( )zγ  - óãîë ïàäåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé 
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×òîáû ðàññ÷èòàòü ïîëå äàëüíåé çî-
íû, îáóñëîâëåííîå îáðàçîâàíèåì òðå-
ùèíû ñäâèãà, ãåîìåòðè÷åñêè ïëîñêîñòü 
ñäâèãà îïèñûâàåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 2, ñ ïîìîùüþ ïàäåíèÿ δ, ïðîñòè-
ðàíèÿ φs è íàïðàâëåíèÿ ñêîëüæåíèÿ λ 
íà ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà. Íàïðàâëåíèå 
èçëó÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ëó÷à çàäàåòñÿ 
àçèìóòîì φ è àìïëèòóäîé η [13]. 

 
 
Ðèñ. 1. Âîçäåéñòâèå íà ñêâàæèíó óïðó-
ãèõ âîëí, èçëó÷àåìûõòðåùèíîé ñäâèãà 
è àíàëèç èõ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, 
ðåãèñòðèðóåìûõ ñêâàæèííûì çîíäîì 
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Ââåäåííûå âûøå ïàðà-
ìåòðû ïðèâîäÿò ê ñëåäóþ-
ùåé õàðàêòåðèñòèêå èçëó-
÷åíèÿ ( )P

sF , , , ,δ φ λ φ η ,  

( )SV
sF , , , ,δ φ λ φ η  è 

( )SH
sF , , , ,δ φ λ φ η , îïèñàí-

íîé Àêè è Ðè÷àðäñîì [13] 
äëÿ ñìåùåíèÿ ïîëÿ äàëüíåé 
çîíû â ïîëÿðíûõ êîîðäèíà-
òàõ (ñì. óðàâíåíèÿ 6 - 8). 
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Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ 
(19) â [1], íèæå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ ýëåìåíòàðíàÿ âîë-
íà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â 
ñêâàæèíå è ãåíåðèðóåìàÿ 
ñåéñìè÷åñêîé âîëíîé îò 
ñäâèãà (ïðîñòèðàíèå 270°, 
ïàäåíèå 15°). Èñòî÷íèê 
ýëåìåíòàðíîé âîëíû íàõî-
äèòñÿ íà äâåñòè ìåòðîâ 
íèæå ñêâàæèííîãî çîíäà. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìû-
ìè ñåéñìè÷åñêèìè P è S 
âîëíàìè, ýëåìåíòàðíàÿ âîë-
íà, êîòîðàÿ ïðèõîäèò ñ 
íàèáîëüøåé çàäåðæêîé, îá-
íàðóæèâàåò âûñîêóþ äèñ-
ïåðñèþ è ñóùåñòâåííî ìåíü-
øèå àìïëèòóäû (ðèñ. 3, d, e). 

 
Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçðûâà, èëëþñòðè-
ðóþùàÿ ïàäåíèå δ, ïðîñòèðàíèå φs è ñêîëüæåíèå λ 
ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà, à òàêæå îïèñàíèå íàïðàâëå-
íèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ëó÷à ñ ïîìîùüþ àçèìóòà φ è 
àìïëèòóäû η 
 

 
Ðèñ. 3. Ñåéñìè÷åñêàÿ ðåãèñòðàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ 
ãåîìåòðèåé, çàäàííîé íà ðèñ. 2; (a) - (c) ïðÿìûå P è S 
âîëíû; (d) - ÷èñòàÿ ýëåìåíòàðíàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùàÿñÿ â ñêâàæèíå; (e) – ñóïåðïîçèöèÿ âîëí (c) è (d) äëÿ 
êîìïîíåíòû ñêâàæèííîãî çîíäà, ïàðàëëåëüíîé îñè ñêâàæè-
íû (êîìïîíåíòà z) 
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Àíàëèç ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìû, 
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4, ïðèâîäèò ê 
íåîáõîäèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ âðå-
ìåíè ïðîáåãà äëÿ P è S âîëí â çàâè-

ñèìîñòè îò ÷àñòîòû, êàê ïîêàçàíî â 
óðàâíåíèÿõ (9) è (10). 
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Äèñïåðñèîííûé àíàëèç êðèâûõ, 
ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, d, ïîêàçûâàåò 
÷åòêîå ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò P è S 
âîëí, êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ñ êèíåìà-
òè÷åñêèì àíàëèçîì âðåìåíè ïðîáåãà â 
çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû â ñîîòâåòñòâèè 
ñ óðàâíåíèÿìè (9) è (10), ðåçóëüòàòû êî-
òîðîãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Îáúåäèíåíèå âñåõ ýëåìåíòàðíûõ 
âîëí ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1) âûðàæà-
åòñÿ â ñåéñìîãðàììå, çàðåãèñòðèðî-
âàííîé ñêâàæèííûì çîíäîì. Íà ðèñ. 
6 ïîêàçàíû ñåéñìè÷åñêèå êîìïîíåí-
òû z, ãåíåðèðóåìàÿ ïðÿìîé âîëíîé 
(ðèñ. 6, a), âîëíîé, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ â ñêâàæèíå (ðèñ. 6, b), à òàêæå 
ñóïåðïîçèöèÿ îáîèõ òèïîâ âîëí (ðèñ. 
6, c). 

 

 
 
Ðèñ. 6. Òèïû ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ñëà-
ãàþùèõ êîìïîíåíòó z, ðàññ÷èòàííûõ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìîé, 
çàäàííîé íà ðèñ. 4: a - ïðÿìûå âîëíû; b - 
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â ñêâàæèíå; c – 
ñóïåðïîçèöèÿ âîëí a è b 

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ãåíåðàöèè ýëåìåíòàðíîé 
âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñêâà-
æèíå, ïðè âîçíèêíîâåíèè ñäâèãîâîé 
òðåùèíû 
 

 
 
Ðèñ. 5. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç ýëåìåí-
òàðíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â 
ñêâàæèíå, ïîêàçûâàþùèé ðàçäåëåíèå 
P è S âîëí, ÷òî îòâå÷àåò êèíåìàòè÷å-
ñêîìó ïîäõîäó 
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Íîðìèðîâàííûé äèñ-
ïåðñèîííûé àíàëèç ñêâà-
æèííîé âîëíû (ðèñ. 7) ÷åò-
êî ïîêàçûâàåò ìàêñèìóìû 
è îáóñëîâëåííîå äèñïåð-
ñèåé ðàçäåëåíèå ìåæäó 
âîëíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùèìèñÿ â ñêâàæèíå, è ïðÿ-
ìûìè âîëíàìè. 

 
2. Íàõîæäåíèå îðè-

åíòàöèè ïîâåðõíîñòè 
òðåùèíû ñäâèãà ñ ïî-
ìîùüþ àíàëèçà ñêâà-
æèííûõ âîëí 

Àìïëèòóäà ýëåìåíòàð-
íûõ âîëí, çàâèñÿùàÿ îò 
ãëóáèíû, îïðåäåëÿåòñÿ 
îðèåíòàöèåé ðàçðûâà áëà-
ãîäàðÿ õàðàêòåðèñòèêå åãî 
èçëó÷åíèÿ. Ñîãëàñíî ðèñ. 2 
îðèåíòàöèÿ òðåùèíû çàäà-
åòñÿ ïàäåíèåì δ è íàïðàâ-
ëåíèåì ïðîñòèðàíèÿ φs ïî-
âåðõíîñòè ðàçðûâà. 

Íà ðèñ. 8, a è 8, b ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå ìåæäó 
ðåãèñòðèðóåìûìè ñèãíàëà-
ìè äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ 10° è 
15° ïðè îäíîì è òîì æå 
íàïðàâëåíèè ïðîñòèðàíèÿ, 
ðàâíîì 270°. Âûïîëíåíèå 
íîðìèðîâàííîãî äèñïåð-
ñèîííîãî àíàëèçà ïîêàçû-
âàåò ÿâíîå èçìåíåíèå àì-
ïëèòóäû â îòäåëüíûõ ÷àñ-
òîòíûõ äèàïàçîíàõ. Òàêèì 
îáðàçîì, àíàëèç íîðìèðî-
âàííûõ ñïåêòðàëüíûõ àì-
ïëèòóä ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü âåëè÷èíó ïàäåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè ðàçðûâà. 

Âàðüèðîâàíèå àçèìóòà 
ðàçðûâà íå ïðîÿâëÿåòñÿ 
ñêîëü-íèáóäü çíà÷èòåëüíî â 
íîðìèðîâàííûõ ñïåêòðàëü-
íûõ àìïëèòóäàõ, ÷òî ñëåäóåò  

 

 
Ðèñ. 7. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç âîëíû, ïîêàçàííîé 
íà ðèñ. 6, c, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ñêâàæèíå 
 

 
 
Ðèñ. 8. Äèñïåðñèîííûé àíàëèç ñêâàæèííîé âîëíû 
ïðè ïàäåíèè 10° (a) è 15° (b) è ïðîñòèðàíèè 270° 
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èç ñðàâíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïîâåðõíîñòåé íà ðèñ. 9, a è ðèñ. 9, b. 
ßâíûå ðàçëè÷èÿ îòñóòñòâóþò.  

Ïîýòîìó ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî íîðìèðîâàííûé äèñ-
ïåðñèîííûé àíàëèç ñêâà-
æèííûõ âîëí ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëÿòü ïàäåíèå, îäíà-
êî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 
íàïðàâëåíèå ïðîñòèðàíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà. 

Âûâîäû 
Òðåùèíû ñäâèãà, âû-

çâàííûå ãèäðàâëè÷åñêèì 
ðàçðûâîì, ïîðîæäàþò âîë-
íû, êîòîðûå ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ â ñêâàæèíå. Áóäó÷è 
çàðåãèñòðèðîâàííûìè çîí-
äîì âíóòðè ñêâàæèíû, ýòè 
âîëíû îáíàðóæèâàþò äèñ-
ïåðñèîííûé õàðàêòåð. 
Íîðìèðîâàííûé äèñïåð-
ñèîííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëÿòü ïàäåíèå ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñðåçûâàþùåé 
òðåùèíû. Ïðåäëîæåííûé 
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàäå-
íèÿ òðåùèíû ïîçâîëÿåò íà 
øàã áëèæå ïîäîéòè ê âûñî-
êîðàçðåøàþùåìó èçîáðà-
æåíèþ ïîäçåìíûõ ðåçåð-
âóàðîâ, ñîçäàâàåìûõ ñ ïî-

ìîùüþ ãèäðîðàçðûâà ñêâàæèí, ñ òåì, 
÷òîáû îïòèìèçèðîâàòü èõ ýêñïëóàòà-
öèþ. 
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For experts of mining production, can be used in mining education. 


