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В работе рассмотрено возбуждение гидроволны в скважине на одиночной флюидонаполненной тре­
щине малого волнового размера при падении на нее под произвольным углом внешней сейсмичес­
кой волны. На основе полученного решения показано, что существует реальная возможность для 
решения обратной задачи о восстановлении ориентации трещины по данным вертикального сейс- 
моакустического профилирования с помощью гидрофонов при минимальной исходной информации.

Известно, что гидроволны являются низкочас­
тотными волнами Стоунли распространяющими­
ся в скважине [1-4]. Гидроволны могут генериро­
ваться на любых неоднородностях скважины, в 
том числе на трещинах и разломах, пересекаю­
щих скважину [5, 6].

При вертикальном сейсмическом профилиро­
вании (ВСП) гидроволны обычно классифициру­
ются как шум. Они, однако, могут иметь полезное 
применение, если использовать их как средство де­
тектирования и изучения трещин, пересекающих 
скважину. Оказалось, что волны Стоунли весьма 
чувствительны к присутствию трещин. В работе 
[7] наблюдалось, что в присутствии проницаемых 
трещин происходит затухание амплитуды гидро­
волн за счет потока флюида в проницаемую тре­
щину. Этот же механизм приводит к  появлению 
отраженной гидроволны. По соотношению амп­
литуд прошедшей и отраженной гидроволн мож­
но получить информацию о параметрах трещины 
или зоны трещиноватости. По этой причине ана­
лиз отражения гидроволн является уникальным 
среди каротажных методик по их чувствительно­
сти к раскрытию и простиранию трещин.

В работе [8] предложен подход для расчета от­
ражения гидроволн от горизонтальных и наклон­
ных плоско параллельных трещин в предположе­
нии, что сжимаемостью окружающей среды мож­
но пренебречь. Сравнение с экспериментальными 
данными показало, что предложенная простая 
аналитическая модель дает переоценку коэффи­
циента отражения гидроволны.

Чтобы учесть эффекты упругости стенок, в 
работе [9] использовано модальное решение, 
справедливое на низких частотах, для того, чтобы

вывести выражения для коэффициентов прохож­
дения и отражения от горизонтальной параллель­
ной трещины. Коэффициенты отражения, следу­
ющие из этой модели, оказываются больше, чем 
предсказывается для жесткой формации.

В недавних работах [10,11] представлена уточ­
ненная аналитическая модель и конечно-разност­
ная методика для расчета отражения гидроволн 
от горизонтальных трещин, пересекающих флю­
идонаполненную скважину. В частности, было 
показано, что вымоины в скважине дают количе­
ственно такие же отражения, как и трещины. В 
комбинации с открытой трещиной эти вымоины 
могут серьезно изменить коэффициент отраже­
ния гидроволны. Основной вывод этих работ со­
стоит в том, что отражение гидроволн от трещин 
в упругой среде может в два раза превышать ана­
логичное отражения для абсолютно жесткой сре­
ды. Также установлено, что существует эквива­
лентность между трещиноватой и проницаемой зо­
нами на масштабах меньших длины гидроволны.

В отличие от рассмотренного выше, существу­
ет другой хорошо известный механизм генерации 
гидроволн [5], который состоит в том, что падаю­
щая сейсмическая волна сжимает флюидонапол­
ненную трещину' и происходит впрыскивание 
флюида в скважину. Гидроволны, сгенерирован­
ные этим впрыском, распространяются вверх и 
вниз по скважине, а их амплитуда связана с прони­
цаемостью трещиноватой зоны. В этом случае 
проницаемость трещиноватой зоны может быть 
оценена по отношению амплитуд падающей сейс­
мической волны и сгенерированных гидроволн.

В работе [12] предложена модель для генера­
ции трубных волн на плоскопараллельном порис-
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Рис. 1. С х е м а  п р о в е д е н и я  В С П .

п -  н о р м а л ь  к  п о в е р х н о с т и  т р е щ и н ы .

к  -  в о л н о в о й  в е к т о р  п а д а ю щ е й  с е й с м и ч е с к о й  в о л н ы .

том проницаемом слое, пересекающим скважи­
ну, на который падает внешняя сейсмическая 
волна. Основной акцент сделан на зависимости 
отношения амплитуды гидроволны к продоль­
ной волне от толщины слоя, его пористости и 
проницаемости.

В данной работе рассмотрено возбуждение ги­
дроволны на одиночной флюидо-наполненной 
трещине малого волнового размера, при падении 
на нее под произвольным углом внешней сейсми­
ческой волны (рис. 1). На основе полученного ре­
шения показано, что существует реальная воз­
можность для решения обратной задачи о восста- 
навлении ориентации трещины по данным ВСП 
на гидрофонах при минимальной исходной ин­
формации.

В длинноволновом приближении X > R (где X -  
характерная длина сейсмической волны, a R -  ра­
диус скважины) рассмотрим задачу о генерации 
волнового поля во флюидозаполненной скважи­
не под действием падающей сейсмической волны 
при наличии трещины, которая пересекает ствол 
скважины. Линейные размеры трещины также 
будем считать малыми по сравнению с длиной 
сейсмической волны X > L. Трещину и скважину 
можно рассматривать как две подсистемы, свя­
занные друг с другом гидравлической связью. На­
личие гидравлической связи приводит к перетоку 
флюида между скважинной и трещиной при их 
деформации внешним сейсмическим полем. При 
этом должны выполнятся условия равенства дав­
лений и потоков флюида из трещины в скважину 
в месте их пересечения.

Распространение волн малой амплитуды во 
внутрискважинной жидкости описывается систе­

мой линеаризованных уравнении непрерывности, 
движения и состояния:

^p (r,z , 0  + P/divV(r,z,f) = 0;

Рf ^ V { r , z , t )  = -gradPO , z, f); (1)

P(r, z, t) = cf p(r,z, t ) .
Здесь через P(r, z, t ), p(r, z, О и V = {V /r, z, t ), 0, 
V_(r, z, t)} -  обозначены, соответственно, откло­
нения локального давления, плотности и массо­
вой скорости от их равновесных значений; через 
р/И ^  обозначены равновесные плотность жидко­
сти и скорость звука в ней. Поскольку область ча­
стот, используемых при ВСП, обычно не превос­
ходит нескольких сотен герц, а диаметр скважи­
ны не превышает 20 см, то характерные длины 
волн, как в скважинной жидкости, так и в окружа­
ющей ее среде, значительно превышают диаметр 
скважины.

В длинноволновом приближении естественно 
рассматривать усредненные по сечению скважи­
ны динамические величины, характеризующие 
звуковое поле в ней:

P(z, t )  = — 2jrd rP (r ,z ,t) ,
R

nR

p(z, 0  = ^ _ j r d r p ( r , z , t ) ,

0
R

(2)
nR

V(z, t) = ^ ~ ^ r d r \ { r , z , t ) .

0
R

0
В этих выражениях учтено, что в длинноволно­
вом приближении распределение динамических 
величин в скважине является аксиально симмет­
ричным, так что усреднение по углу дает множи­
тель 2п.

После усреднения по сечению скважины урав­
нения непрерывности и уравнения движения (его 
проекции на ось скважины) в соответствии с со­
отношениями (2), могут быть получены следую­
щие соотношения:

3 . . 1 3 , .
^ (г’ 0  = “ м ?р(г’ ' } R Vr(r = R’ t ),

Р/
d V z(z, t)  ЪР

(3)

Э t 3 z ‘
Комбинируя эти уравнения, получим неоднород- 
ное волновое уравнение для поля давления в за­
полненной жидкостью скважине [13, 14]:

Э[Р
dz2

1 ;Г Р ,  _ 2р ,dVr(r = R, z, t)J
2 -v :cf  at R dt (4)
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Если поток жидкости через стенки скважины 

отсутствует, то скорость стенки скважины и 
жидкости вблизи нее совпадают: Vr(r = b, г, t) = 
-  dur/dt, где через иг обозначено смещение сте­
нок скважины.

В длинноволновом приближении для получе­
ния замкнутого уравнения относительно давле­
ния в скважине можно использовать квазистати- 
ческую связь между приложенным давлением и 
смещением стенки скважины, которая может 
быть найдена на основе решений статических 
уравнений теории упругости. Для обсаженной 
скважины, находящейся в поле внешних статиче­
ских напряжений Geff, связь между радиальным 
смещением иГУ o eff и Р имеет следующий вид [2]:

«г
R 2 М (5)

где Е -  модуль Юнга окружающей упругой среды, 
а модуль М  в зависимости от наличия обсадки у 
скважины равен либо модулю сдвига р внешней 
среды для необсаженной скважины, либо равен 
М = ц + EstAJ(2R) при наличии у скважины сталь­
ной обсадки с толщиной стенок Дя, и модулем 
Юнга Esl. Эффективное внешнее динамическое 
напряжение Geff в цилиндрической системе коор­
динат может быть представлено через компонен­
ты тензора внешних напряжений Geff в виде [2]

eff = Sp G — ( 1 + V)G;-, (6)

где v -  коэффициент Пуассона упругой среды.
Подставив (5) в (4), получим неоднородное 

волновое уравнение, описывающее распростра­
нение трубных волн под действием внешних дина­
мических напряжений во флюидонаполненной 
скважине [13, 14]:

сГР

Эг2
1 Э 2Р/■ _

rw д г

2р/ Э 'а
Е

eff (7)

Здесь через ст . = с/1 + Ку/М)"112 обозначена ско­
рость не диспергирующих гидроволн, где Kf = рfc'f -  
объемный модуль сжатия флюида.

В месте пересечения скважины с трещиной 
скорость Vr (г = /?, z, t) определяется потоком 
флюида из трещины, который может быть най­
ден по изменению объема трещины в поле сейс­
мической волны при заданном давлении флюида. 
В случае, когда линейный размер трещины много 
меньше длины сейсмической волны L <  А,, форма 
трещины определяется локальными значениями 
тензора напряжения среды о,* в сейсмической 
волне и давлением флюида в трещине. Данное 
приближение позволяет определить форму тре­
щины исходя из решения статических уравнений 
теории упругости. Чтобы определить изменение 
объема трещины во внешнем сейсмическом поле,
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воспользуемся статическим решением для про­
стейшей модели эллиптической дисковой трещи­
ны в упругой среде [15]. При этом изменение объ­
ема трещины будет связано только с действием 
нормальных к поверхности трещины напряжений.

Тогда смещение берегов трещины относитель­
но равновесного состояния описывается стан­
дартным решением [15]:

u{r, L) = 4(1 -v ~ )g ± 
пЕ

J L 2 -  г2, (8)

где через = Р + n'tGiknk обозначены нормальные 
к  поверхности трещины напряжения, где, в свою 
очередь, п -  вектор нормали к  поверхности тре­
щины и Р -  давление флюида в месте пересечения 
скважины и трещины, г -  расстояние от оси сим­
метрии дисковой трещины.

Изменение объема трещины получается инте­
грированием выражения (8):

V(L) = j l n r u f r ,  L)dry

что дает

у = у /  + " f (9)

g
где V0= -  (1 -  v2)L3-  эффективный объем треп hi I>i.

Поскольку на масштабах существенно мень­
ших длины волны жидкость можно рассматри­
вать как несжимаемую, то изменение объема 
трещины приводит к соответствующему потоку 
массы из трещины через поверхность 5 = InRAz 
пересечения скважины и трещины (где Az -  эф­
фективная толщина трещины):

р f V,.(>■= R, г, t)S.

Соотношения (9), (10) позволяют определить 
радиальную компоненту скорости в месте пересе­
чения скважины и трещины

„  , „ УоЪ(Р + п & кпк'
v r(r  = /?,z, r ) =  * y l — — (И )

Устремляя в этом выражении 0 так. чтобы
поток массы через поверхность S  оставался неиз­
менным, можно записать выражение для скоро­
сти в виде точечного источника

УДг = /?, г, 0 ^0 * , _ ^ Ъ ( Р  + п р л п к\

Ш ъ ы а,{— I — }
где z = 0 -  точка пересечения скважины и трещины.

Поскольку после указанного предельного пе­
рехода Az — -  0 скорость, связанная с потоком
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флюида из трещины, отлична от нуля только в 
одной точке, то, комбинируя соотношения (4), (5) 
и (12), можно получить итоговое уравнение, опи­
сывающее волновое поле в скважине при нали­
чии трещины

Э2_ р _  2 _
dt2 C,w dz2

= - 2 p f C t  w
2 3 ‘ Oeff 

2 Edt
„ 2 8 (г)^0 d ' ( P +  nia iknk 
P f Ctw  T ~ ~ '

nR- Эf

(13)

которое отличается от (7) наличием точечного 
источника в месте пересечения скважины с тре­
щиной.

Теперь, чтобы найти решения уравнения (13), 
удовлетворяющие условию излучения на беско­
нечности, необходимо задать внешнее волновое 
поле, описывающее падающую сейсмическую
ВОЛНУ.

Будем предполагать, что скважина и трещина 
находятся в дальней волновой зоне, так что длина 
волны и линейный размер трещины много мень­
ше радиуса кривизны фронта падающей сейсми­
ческой волны. Поэтому локальное взаимодейст­
вие сейсмического поля с трещиной и скважиной 
можно рассматривать в приближении плоской 
волны. Тогда вектор смещения в сейсмической 
волне может быть записан в виде

u (r ,0  = u U ( r ) f  [ t - е • г

где и -  единичный вектор поляризации волны, а 
[/(г) -  ее локальная амплитуда, е -  единичный век­
тор в направлении распространения волны и с -  ее 
скорость распространения в зависимости от ее ти­
па (продольная или поперечная). Выражение (14) 
для внешнего сейсмического поля позволяет на
основе закона Гука*

2 це/; + Щ е,,
и выражения для тензора деформаций е,у

и д и ,  ЭиЛ
4  2 [dxj d x j

явным образом определить компоненты тензора 
напряжения среды Gjk в сейсмической волне:

O ik  =  - (A .(u ,e )5 ,*  +  n (K fet  +  «t el- ) ) / ,( 0 ^ / c .
Ozz = е) + 2ц(и, ez) ) f £ ) U / c ,  (15)

о  и = -(ЗА. + 2ц)(и, e)f(Z,)U/c,
где Х9 р -  коэффициенты Ламе упругой среды, е. -  
единичный вектор вдоль оси скважины, и через 
\  = t -  ег/с обозначено время в сопровождающей 
системе координат. При записи выражений (15) 
учтено, что в дальней волновой зоне медленно 
меняющаяся амплитуда не дифференцируется.

Используя выражения (15) для компонент 
тензора напряжений, нетрудно получить соотно­
шения для эффективных напряжений в уравне­
нии (13):

n i ° i k n k =

= -H(((c//cs)2 -  2)(u, е )  + (u, п)(п, е ) ) ^ / Ч $ ) .  (16) 

®eff = - £ 0 ( c A 's)2( u ,e ) - ( u ,e ;) ') ^ / '( ^ )

где использованы соотношения j i  =  pcs , X +  2ц =  

= pcf  9E = 3X + 4\i .
Если ввести угол падения сейсмической волны 

на ось скважины у: cos(y) = -(е, е.) и кажущуюся 
скорость распространения сейсмической волны 
вдоль скважины cw: cw = с Icos(y), то фаза волны 
запишется в виде {; = t + z/cw. С учетом введенных 
обозначений уравнение (13) перепишется в виде

д2Р 2 Э2Р
д  Г

-  с
2 ~ U

tw 2 = PfClwDw- - f " \ t  + z/cw) -
д z

* «W  I.^  п R va t  с

(17)
U

где через Ь к и £>,». обозначены следующие гео­
метрические факторы:

D„. = (u, e)(c//cs) -  2(и, е.),

Ъ , к  =  ((c,/cs)2 -  2)(и, е) + (и, п)(п, е).
В отсутствии трещины, за учет которой ответ­

ственно второе слагаемое в (17), внешнее поле, 
которое локально является плоской волной, со­
здает лишь волну обжатия, распространяющуюся 
вдоль скважины со скоростью cw. Волна обжатия, 
описывается частным решением неоднородного 
уравнения (17) в отсутствии сингулярного слагае­
мого в правой части

Э~Р 2 Э"Р 2 - U . ,
— T ~ ctw— Т = PfCtwDw- f  (t + z / c j  
at dz c

(18)

и имеет вид [7]

PwiUz) = Р f c2twD ^ f \ t  + zlcw)9 (19)

где через Dw обозначен безразмерный коэффици­
ент, зависящий только от параметров среды и ге­
ометрии задачи.

Dw =
(с//стГ (ц ,е )-2 (ц , е.) 

1 - ( c j c j
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Справедливость решения (19) легко проверяется 
его подстановкой в уравнение (18).

Следует отметить, что внешние плоские сейс­
мические волны не возбуждают гидроволн, кото­
рые описываются общим решением однородного 
уравнения (17). Гидроволны могут возбуждаться 
только на локальных неоднородностях, таковой в 
нашем случае является трещина. С учетом усло­
вия излучения, в соответствии с которым на бес­
конечности должны существовать только уходя­
щие от источника гидроволны, общее решение од­
нородного уравнения (17) можно записать в виде

Р,Ли z) =
P*w( t - z / c lw), z>  о, 

p;w( t+ z / c , j ,  z < о,
(20)

где P*w (t - z / c j , Plw (t  + z/CfJ -  некоторые неизве­
стные функции, которые должны быть определе­
ны. Поскольку давление должно быть непрерыв­
ной функцией, то в точке z = 0 должно выпол­
няться условие

pU ‘, z = о) = p;w(t, z = о) = p m , (2 i)
которое позволяет переписать соотношение (20) 
в виде

Р,Ж, Z) =
P,w( t - z / c lw), z>  О, 

Plw(t + z /c ,J ,  z<  о.
(22)

Второе условие для определения функцио­
нальной зависимости Р т .(0 найдем, проинтегри­
ровав уравнение (17) по малой окрестности точки
г = 0: '

~C'J
2 fdP,w(t -  z/clw) дРlw(t + z /c ,J

Эг dz : = 0

2 V0 д~ ( Р , Л 0  + Р Л 0  + ’ЬОцПк

= p'c' ^ w l ----------*—
которое в окончательном виде можно записать как 

р,At) + \р,Л0 = р f c i ( D lw -  Dw)~r(t),  (23)

где введено обозначение для времени релаксации 
давления и геометрического фактора Dnv>:

т = Р fC „  V0
7’ ^  1WГ) -  РС'  D

Е cn,nR  Р ,c lw

После однократного интегрирования уравнение (23) 
упрощается до уравнения первого порядка

РгЛ1)+]-Р,ЛП  = р f c l ( D IK- D J ^ f " ( t ) ,  (24)
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решение которого при нулевых начальных усло­
виях можно записать в виде

г

Р , М)  = (D,w- D j J e - (' 4 )/7 " ( M -  (25)
0

В окончательном виде общее решение неодно­
родного уравнения (17) можно представить как

f Pw(t + z/cw) + Plw( t - z / c lw), z>  о 
P(t, z) = < (26)

[P„{t + z / c j  + Plw(t + z/c,J, z < 0,

где фуг 
и (25).

;i Pw(t) и P^{t) даются выражениями (19)

Рассмотрим теперь процедуру восстановле­
ния ориентации трещины по данным ВСП. Яв­
ная аналитическая зависимость амплитуды гид­
роволны и волны обжатия от геометрии задачи 
позволяют поставить и решить обратную задачу 
о восстановлении ориентации трещины, пересе­
кающей ствол скважины, на основе одновремен­
ных измерений амплитуд гидроволны и волны об­
жатия.

Рассмотрим отношение максимумов амплитуд 
гидроволны и волны обжатия:

p m
(27)

где через Q(T, т) обозначен фактор, определяе­
мый только временем релаксации давления т и 
длительностью падающей сейсмической волны:

о
Отношение амплитуд (27) связывает параметры 
задачи с экспериментально измеряемыми данны­
ми, что и позволяет решить обратную задачу. 
В случае, если волновое поле в скважине возбуж­
дается продольной сейсмической волной, то вы­
ражение (27) перепишется в виде

Ли-
Л,

рс, 1 -  (c ,J c wy

^pf cl,(c,/c,)2 -2(c , / cwy
х

(28)

х ( ( c j c , y -  2 ( 1 -  cos*©)) -1 Q(T, x),

где, напомним, cw = с/cos(y) есть кажущаяся ско­
рость распространения волны обжатия вдоль 
скважины, а углы у и 0  определяют ориентацию 
скважины и нормали к трещине относительно на­
правления распространения продольной сейсми­
ческой волны: cos(y) = (е, е.), cos(0) = (е, п). Все ве­
личины в выражении (28) могут быть непосредст­
венно измерены в геофизическом эксперименте.
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Z

Рис. 2 . С х е м а  э к с п е р и м е н т а  п о  о п р е д е л е н и ю  н о р м а л и  
т р е щ и н ы .

кроме углов 0 , определяющих ориентацию тре­
щины. Это обстоятельство и позволяет поставить 
и решить задачу об определении ориентации тре­
щины на основе гидрофонных измерений.

Основываясь на соотношении (28), предлага­
ется следующая методика восстановления ориен­
тации трещины. Рассматриваются данные ВСП 
от трех и более взрывов на поверхности (рис. 2). 
На основе скважинных данных считаются извест­
ными параметры р, pf9 ch cs. Далее, по данным 
ВСП, полученным на косе гидрофонов, можно 
определить скорости cw и ст., а также отношение 
амплитуд P J P W. Кроме того, если частотные спе­
ктры сейсмических волн, приходящих от различ­
ных пунктов взрывов отличаются незначительно, 
то фактор Q(T, т) можно считать постоянным. 
Этого можно также добиться с помощью соот­
ветствующей частотной фильтрации сейсмо­
грамм, так чтобы спектр волны обжатия на всех 
сейсмограммах был бы одним и тем же.

Далее, будем считать, что в косе наряду с гид­
рофонами также имеется и геофон, который поз­
воляет определять направление прихода про­
дольной сейсмической волны. Пусть, для приме­
ра, зарегистрированы три серии сейсмограмм от 
трех различных взрывов, так что {ех, е2, е3} -  ло­
кальные орты направлений распространения сейс­
мических волн. Тогда этим направлениям соответ­
ствуют косинусы углов cos(0/) = (еу, n), i = 1, 2, 3. 
Таким образом, имеется система из трех уравнений 
относительно четырех величин Q(T, т) = const, 
{cos(0/)), / = 1, 2, 3. Далее для получения замкну­
той системы уравнений относительно этих вели­
чин рассмотрим векторы {е,|, / = 1, 2, 3 как базис 
косоугольной системы координат, тогда нормаль

п можем разложить по этому базису и получить 
соотношение

-1cos(0y)a ;y cos(0y) = 1. (29)

Соотношение (29) можно получить путем следу­
ющих преобразований. Пусть п = и д , тогда усло­
вие нормировки можно записать в виде

1 =  (п , п )  = nfii-nfj = и , ( е „ е , ) л ;

или вводя матрицу а  ̂= а /7 = (е, , е Д  в виде

Л.-a  i j n j  =  1-
Кроме того, cos(0y) =  (еу, п) = (еу, п ^ )  =  а 7/.

Если ввести обратную матрицу а - 1: а"*1 а  у =

= ajka~k- = 5jj9 то из условия cos(0y) = а с л е д у е т

равенство п i  =  a - 1 cos(07), которое и приводит к 
условию (29).

Приближенные значения {cos(0,)}, / = 1, 2, 3, 
можно найти как решение задачи о поиске мини­
мума функции

F (co s(0 |) , co s(0 2), cos(©3)) = (зо) 

= (С, -  G 2 ) 2 + (G, -  G ,)2 + (G2 -  G , f  + (1 -  G0) \

где

G, = 1 w
Q(T,x) p‘ tw

pc-; i ~ { c j c wiy  

PfC*w(c,/csy  -2 (c ,/c wi)
X

\ (31)

x  ((c ,Jc ,)2 -  2(1 -  cos2©,)) -  1

и через cwh i = 1, 2, 3, обозначена кажущаяся ско­
рость распространения сейсмической волны 
вдоль оси скважины для /-го пункта взрыва. По­
следнее слагаемое в (30) с функцией G0:

-1Gо = cos(0y)a и cos(0,) (32)

появляется из-за условия нормировки (29).
После того как будет найден минимум 

F(cos(0,)), оценку направления п можно найти по 
формуле,

-1 (33)n = cos(0y)a,7 е,-
Пример восстановления ориентации трещины 

по данным ВСП.
В качестве иллюстрации предложенной мето­

дики рассмотрим пример восстановления ориен­
тации поверхности трещины с использованием 
синтетических сейсмограмм, полученных при ре­
шении прямой задачи для уравнения (13). При 
этом при решении обратной задачи будем считать 
что нам известны сейсмограммы, записанные си­
стемой скважинных гидрофонов от трех разных
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Рис. 3 .  С и н т е т и ч е с к и е г и д и н ы е  п р о ф и л я  в  с к в а ж и н е ,  п о с л е  п р о в е д е н и я  в з р ы в о в  в  т о ч к а х :  А ,  В , С .

взрывов на поверхности, направления распрост­
ранения продольных волн от этих взрывов, а так­
же локальные свойства внешней упругой среды и 
внутрискважинной жидкости, которые характе­
ризуются плотностью и скоростями продольных 
и поперечных волн. Получение такого набора 
данных в полевых условиях не должно вызывать 
особых затруднений.

Итак, рассмотрим вертикальную скважину в 
однородной среде, которую на глубине 1 км пере­
секает трещина с нормалью п = {-0.882, 0.165,
0.441} и объемом Vq = 0.1 м3. Внешняя упругая 
среда имеет параметры р = 2.68 х 103 кг/м3, q  = 
= 4.64 х 103 м/с, с, = 2.39 х 103 м/с, параметры 
флюида следующие р^= 0.8 х 103 кг/м3, cf  = 1.379 х 
х 103 м/с, радиус скважины составляет R = 0.08 м. 
Пункты взрывов расположены на поверхности в 
точках А = {400 м , 0 м | , й =  {-400 м, 200 м }, С = 
= {-400 м, -400 м} декартовой системы коорди­
нат с центром на оси скважины. Волновое поле 
внутри скважины регистрируется цепочкой гид­
рофонов, расположенных с интервалом пять мет­
ров друг от друга. Временная зависимость векто­
ра смещения в сейсмической волне имеет следу­
ющий модельный вид /( /)  = (г/7)3ехр(-г/7'), где 
Т = 0.65 х 10_3 сек -  эффективная длительность 
сейсмической волны.

На рис. 3 показаны синтетические сейсмо­
граммы, которые рассчитаны для трех взрывов 
при указанных параметрах задачи. На сейсмо­
граммах хорошо видна как продольная волна об­
жатия, так и две гидроволны, генерируемые в ме­
сте пересечения трещины со скважиной.

В рамках однородной модели внешней среды 
для разных пунктов взрывов легко можно рассчи­
тать как направления распространения фронта 
сейсмической волны е,, так и скорости распрост­
ранения гидроволн crw и волн обжатия , а также 
отношение их амплитуд Рм/Р„* взятых от мини­
мума до максимума. Эти данные приведены в 
табл. 1.

В реальном эксперименте все данные будут из­
мерены с некоторой погрешностью. Чтобы смо­
делировать эту ситуацию, скорости трубных 
волн, волн обжатия и отношения их амплитуд бы­
ли определены графическим способом из синте­
тических сейсмограмм, показанных на рис. 3. При 
этом отношение амплитуд гидроволн и волн об­
жатия было найдено по увеличенным фрагмен­
там сейсмограмм, показанным на рис. 4. Соответ­
ствующие данные приведены в табл. 2.

Используя данные, приведенные в табл. 2, 
выражения для слагаемых, составляющих функ­
цию (30), можно записать в виде:

G, -  С2 = 2.3959 + 7.9928cos2(© i)-  

-  4.8845 cos“( 0 2),

Таблица 1. Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  и з м е р я е м ы х  п а р а м е т ­
р о в  з а д а ч и

П у н к т ы
в з р ы в о в сГ1„  м /с с ,,., м / с PtwIP'и-

А 1 0 . 3 7 1 , 0 . 0 . 0 . 9 2 8 ) 1 3 1 5 4 9 9 7 1 .0 8 9

В 1 - 0 . 3 6 5 . 0 . 1 8 2 .  0 .9 1 2 } 1 3 1 5 5 0 8 2 1 .8 1 4

С ( - 0 . 3 4 8 , - 0 . 3 4 8 .  0 . 8 7 0 ) 1 3 1 5 5 3 3 0 1 .4 8 2
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Точка С

Рис. 4. Соотношения амплитуд трубной волны и волны обжатия.

G , - G 3 = 1.6429 + 7.9928cos ( ©, ) -  

-5.8614cos2(©3),

G2 -  G3 = 0.7530 -  4.8844cos2( 0 2) +

+ 5.8613cos2( 0 3),

G0 = 2.1025cos2(©1) + 4.3000 cos2 ( 0 2) +

+ 3.9325 cos2(©3) -  2.0647 cos (©,) cos (©2) -  
-  1.0827 cos ( 0 , )  cos ( 0 3) - 5.9782cos( 0 2) cos( 0 3).

Минимум функции F(cos(0j), cos(02), cos(0 3)) ис­
кался численно методом градиентного спуска. 
Были найдены два локальных минимума.

В первом минимуме со значением 9 х 10~7 зна­
чения косинусов углов в косоугольной системе 
координат равны

cos(0,) = -0.0030, cos(02) = 0.7003, 

cos(03) = 0.5294,

что согласно формуле (32) соответствует следую­
щей оценке нормали к поверхности трещины:

п*= {-0.896, 0.264, 0.355},

для второго минимума со значением 8 х 10“8 соот­
ветствующие величины оказались равными

cos(01) = 0.5270, cos(02) = 0.9721,

cos(03) = 0.8118, n? = (-0.566, 0.220, 0.794}.

Отметим, что точные значения соответствующих 
величин равны

Таблица 2. Измеренные значения параметров задачи

Пункты
взрывов е C'n,, м/с с ,,., м/с p j p ,

А 10.371.0.0,0.9281 1400 5000 1.1
В (-0.365,0.182.0.9121 1400 5000 1.8
С {-0.348.-0.348.0.8701 1400 5000 1.5

cos ( 0  ]) = 0.0819, co s(0 2) = 0.7549,

co s(0 3) = 0.6334
n = {-0.882,0.165,0.441 }.

Качество восстановления ориентации трещины
можно оценить по формуле 6 = J l  -  |(п, п*) | , что 
составило 6j = 0.09 в первом случае и 82 = 0.33 во 
втором. На практике неоднозначности восстанов­
ления ориентации трещины можно избежать, 
привлекая данные другой серии взрывов.

Таким образом, приведенные в статье резуль­
таты составляют основу для методики определе­
ния ориентации изолированных трещин, пересека­
ющих ствол скважины, посредством обработки 
данных ВСП с использованием гидрофонов.
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Determination of Crack Orientation in the Vicinity of a Borehole
by Vertical Seismoacoustic Profiling
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Abstract—Excitation of a Stoneley wave in a single fluid-filled crack of a small wave size under an external 
seismic wave incident on it at an arbitrary angle is considered. On the basis of the solution obtained, the feasi­
bility of solving the inverse problem of reconstructing the crack orientation from the data of vertical seismoa­
coustic profiling by hydrophones with the use of minimal input data is demonstrated.
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