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Предложена и реализована 
новая технология наземного 
сейсмического мониторинга 
гидравлического разрыва пласта. 
Технология базируется на локации 
сейсмических сигналов наземной 
нерегулярной системой приема. 
Применение технологии позволяет 
определять места установки и 
количество сейсмоприемников 
для конкретного ГРП, а также 
регистрировать и визуализировать 
трехмерный динамический 
процесс образования 
закрепленных трещин.

Материалы и методы
Сейсмограммы получены при 
гидравлическом разрыве пласта на 
скважине №15 Патроновского 
месторождения Каневского 
ГПУ ООО «Кубаньгазпром». 
Математическое моделирование 
и обработка производилась по методике, 
предложенной авторами.
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Определение 
размеров закрепленных трещин, 
образующихся при гидравлическом 
разрыве пласта

Введение
Гидравлический разрыв пласта с целью 

создания высокопроницаемых каналов 
впервые был сделан в США в конце 1940-х 
годов для увеличения добычи из малоде-
битных скважин в Канзасе [1]. Теория ги-
дравлического разрыва пласта (ГРП) заро-
дилась в СССР в конце 50-х годов прошлого 
столетия. Основоположниками ее стали 
советские ученые С. А. Христианович и Ю. 
П. Желтов, которые разработали математи-
ческую модель развития вертикальной тре-
щины и дали теоретическое обоснование 
данному методу [2]. При этом был рассмо-
трен процесс образования вертикальной 
трещины, длина которой не превышала по-
ловины высоты трещины. Позднее Желтов 
Ю.В., Желтов Ю.П. [3] показали, что трещи-
на может развиваться как в вертикальной, 
так и в горизонтальной плоскостях. В насто-
ящее время принято считать, что трещина 
может быть трех видов: вертикальная, го-
ризонтальная и радиальная [1].

Поскольку математические расчеты не 
позволяют с высокой точностью и досто-
верностью определить параметры образу-
ющихся трещин, а прямые исследования 
(бурение исследовательских скважин с 
отбором кернов) очень дорогостоящие, то 
применяются методы косвенного контроля, 
в частности, метод наземного сейсмическо-
го мониторинга. Для этого на дневной по-
верхности, в процессе ГРП регистрируются 
сейсмические сигналы, возбуждаемые, об-
разующимися при ГРП трещинами и после 
соответствующей обработки вычисляют те, 
или иные параметры трещин.

В настоящей работе рассмотрены не-
которые аспекты образования горизон-
тальных трещин, процессы формирования 
сейсмических сигналов, возбуждаемые об-
разующимися при ГРП трещинами, и под-
ходы к вычислению геометрических разме-
ров закрепленных трещин.

Образование горизонтальных трещин
При закачке в пласт жидкости с раскли-

нивающим агентом, под давлением на за-
бое скважины, превышающем горное дав-
ление, в пласте происходит образование 
трещины ограниченной длины (единичная 
трещина). 

При дальнейшей закачке жидкости про-
цесс повторяется, и трещина увеличивает-
ся как в длину, так и в высоту (Рис. 1). 

В разных условиях длина единичной 
трещины может составлять 2–4 м [4], 3–10 м 
[5] или 12–28 м [6]. 

При образовании единичной трещины, 
её стенки совершают колебательные дви-
жения вида:

A(t)=A0e-αtsin ω0t,

где А0 — максимальная амплитуда смещения стен-
ки трещины, ω0 — частота колебаний, α — коэффи-
циент затухания, t — текущее время.

Поскольку размеры единичных трещин 
много меньше расстояния до дневной по-
верхности, то с высокой степенью достовер-
ности единичную трещину можно считать 
точечным импульсным сейсмическим источ-
ником, возбуждающим сейсмический сигнал 
в определенной точке продуктивного пласта. 
А весь процесс образования трещины — по-
следовательностью импульсных сейсмиче-
ских воздействий в продуктивном пласте. 
Поэтому задача определения размеров и 
местоположения трещин, образующихся при 
гидроразрыве пласта, сводится к определе-
нию координат импульсных сейсмических 
источников.

Известно [7], что при воздействии плиты 
сейсмического источника на грунт, плита вме-
сте грунтом совершают колебательные дви-
жения. Частота колебаний зависит от упругих 
свойств среды, суммарной массы плиты из-
лучателя и присоединенной массы, которая 
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Abstracts
The new technology for surface seismic 
monitoring of hydraulic fracturing is proposed 
and implemented. The technology is based 
on a location of seismic signals by surface 
irregular observing system. The application 
of technology allows defining the installation
positions and the number of seismometers 
for a particular hydraulic fracturing, as well as 
registering and visualizing of 
three-dimensional dynamic process of the 
mounted fracture formation.
Materials and methods
Seismograms obtained by hydraulic fracturing 
on the well No. 15 of Patronovsky oilfield of
Kanev “Kubangazprom” ‘LTD. Mathematical 
modelling and processing occurs 
on the methodology proposed by the authors.
Results
The model of the mounted fracture is received.
Сonclusions
In RPC «SIBOILGAZ» the technology of surface 
seismic monitoring is developed for definition
of the size and location of the mounted 
fracture formed at hydraulic fracturing.
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определяется как вес грунта полусферы диа-
метром, равным диаметру плиты. 

Такой подход может быть использован для 
определения амплитуд и частот сейсмических 
сигналов, возбуждаемых образующимися при 
ГРП трещинами. Можно предполагать, что ча-
стота возбуждаемого сейсмического сигнала 
находится в прямой зависимости от размеров 
(длины) единичной трещины, а амплитуда на-
ходится в прямой зависимости от амплитуды 
смещения стенки единичной трещины. 

Следует отметить, что сейсмические сиг-
налы формируются смещением среды, по-
этому прием последующего сейсмического 
сигнала, на некотором удалении от предыду-
щего сейсмического сигнала, свидетельству-
ет о проникновении нагнетаемой жидкости 
от первой точки до второй. В результате того, 
что в пласт нагнетается жидкость с расклини-
вающим агентом (в частности с проппантом), 
между этими точками образуется закреплен-
ная трещина. Возникновение сейсмических 
сигналов в областях, где уже зарегистрирова-
на трещина свидетельствует об увеличении 
толщины трещины. 

Особенности регистрации сейсмических 
сигналов на дневной поверхности при 
сейсмическом мониторинге ГРП

Нефтяные и газовые скважины не ред-
ко располагаются в окружении озер, болот, 
коммуникаций, а уровень микросейсмиче-
ских шумов существенно превышает уров-
ни сейсмических сигналов, возбуждаемых 
трещинами, образующимися при ГРП. При 
мониторинге ГРП с целью минимизации вли-
яния микросейсмических шумов и работы 
в условиях ограниченного места установки 
сейсмоприемников следует использовать 
нерегулярную систему наблюдений. Исходя 
из геологических и ландшафтных особенно-
стей, необходимо определить зону установки 
сейсмоприемников и их количество.

Для обеспечения необходимой точно-
сти определения координат сейсмического 
источника система наблюдений должна об-
ладать достаточной разрешающей способ-
ностью в заданной области обнаружения и 
идентификации сейсмических источников. 
Эта область определяется шагом установки 
сейсмоприемников и частотой дискретиза-
ции сейсмических сигналов. 

Возбужденный в точке Z на глубине H до 
дневной поверхности сейсмический сигнал, 
двигаясь по вертикали (Рис. 2), достигнет ее 

через время t0= H/V, где V — средняя ско-
рость сейсмических волн в среде. Первого 
сейсмоприемника этот же сигнал достигнет 
через время t1:

а второго сейсмоприемника через вре-
мя t2 :

Если ∆t2 меньше периода дискрети-
зации сейсмических сигналов, то сейс-
мические сигналы из точки Z на первом и 
втором сейсмоприемниках будут неразли-
чимы. Аналогично сигналы, пришедшие из 
точек Z и Z1, будут неразличимы.

Для полноценного использования каж-
дого сейсмоприемника ∆t2 должно быть 
в 3–5 раз больше периода дискретизации 
сейсмических сигналов. При расстановке 
сейсмоприемников с шагом 10 метров по 
линейному профилю в радиальном на-
правлении от устья скважины (для верти-
кальных скважин) задержки достижения 
(фазовые сдвиги) сейсмических сигналов 
из точки Z будут составлять величины, при-
веденные на Рис. 3.

Из графиков (рис.3) следует, что при 
скорости 2000 м/с и периоде дискрети-
зации сейсмических сигналов 1 мс мини-
мальное расстояние сейсмоприемников до 
проекции точки Z на дневную поверхность 
не должно быть меньше 300 метров, что со-
ставляет в данном случае 0,2H.

Скорости распространения сейсми-
ческих волн в земной коре имеют разные 
значения, поэтому сейсмические волны 
распространяются по криволинейным тра-
екториям в соответствии с градиентом. 
Причем отклонения от прямолинейных 
траекторий увеличиваются с удалением от 
вертикальной проекции (Рис. 4). 

Обычно при удалениях не более 0,8H 
нелинейностью скорости распространения 
сейсмических волн можно пренебречь.

При расстановке сейсмоприемников 
не в радиальном направлении (рис. 5) 
расстояния между сейсмоприемниками 
должны быть такими, чтобы их радиальные 
удаления удовлетворяли описанным выше 
требованиям. 

При наземном мониторинге, как пра-
вило, уровень микросейсмических и  

Рис. 2
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индустриальных шумов превышает уровень 
полезных сигналов. Если частотная филь-
трация не позволяет достичь существен-
ного превышения полезных сейсмических 
сигналов над уровнем шума необходимо 
применять статистические методы пода-
вления шумов. В частности, если сейсми-
ческий шум соответствует «белому шуму», 
то для увеличения отношения сигнал/шум 
в N раз количество сейсмоприемников 
должно быть N ≥ √M, где M — количество 
сейсмоприемников. 

В условиях высокого уровня микросейс-
мических шумов эффективным средством 
для определения местоположения сейсмиче-
ского источника является последовательное 
измерение амплитуд колебаний сейсмиче-
ских источников в области возможного по-
явления трещин. Для этого на уровне продук-
тивного пласта формируется гипотетическая 
сетка (Xi,Yj), в узлах которой производятся 
измерения амплитуд сейсмических сигналов 
(Рис. 6) в пределах временного скользящего 
окна. При обнаружении сейсмического сиг-
нала, превышающего на заданную величину 
уровень шумов, его координаты, амплитуда 
и время обнаружения записываются в файл 

и отображаются на экране монитора. Эти из-
мерения продолжаются в течение всего про-
цесса ГРП.

На основании значений координат и ам-
плитуд колебаний обнаруженных сейсмиче-
ских источников производится построение 
трехмерной фигуры и вычисляется её объем. 
При этом координаты измеряются в абсолют-
ных значениях, а амплитуды вычисляются в 
относительных единицах. Абсолютные зна-
чения толщины закрепленной трещины вы-
числяются, исходя из объема закаченного 
проппанта, при этом граница трещины опре-
деляется толщиной равной размеру частиц 
проппанта.

По данной технологии были проведе-
ны работы на скважине №15 Патроновского 
месторождения Каневского ГПУ ООО «Ку-
баньгазпром». В работе использовалась 
48-канальная сейсмостанция. В результате 
обработки были вычислены размеры и ме-
стоположение трещины. Динамика образо-
вания трещины выводился на экран монито-
ра. Отдельные кадры процесса образования 
трещины приведены на рис. 7, где коорди-
наты даны в метрах, а высота трещины — в 
миллиметрах.

Заключение
В ЗАО НПП Сибнефтегаз разработана 

технология наземного сейсмического мо-
ниторинга для определения размеров и 
местоположения закрепленных трещин, об-
разующихся при гидравлическом разрыве 
продуктивных пластов.

Технология позволяет определять места 
установки и необходимого количества сейс-
моприемников, а программное обеспечение 
позволяет визуализировать трехмерный ди-
намический процесс образования трещин.

Работа выполняется при финансовой 
поддержке Министерства образования и 
науки Российской Федерации, Гос. контракт 
№16.515.11.5020.

Итоги 
Получена модель закрепленной трещины

Выводы 
В ЗАО НПП Сибнефтегаз разработана техно-
логия наземного сейсмического мониторин-
га для определения размеров и местополо-
жения закрепленных трещин, образующихся 
при гидравлическом разрыве продуктивных 
пластов.
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