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Введение. В настоящее время большинство месторождений России находятся на за-
вершающей стадии разработки, характеризуемой низкой проницаемостью пластов и вы-
сокой вязкостью нефти. Для увеличения проницаемости пласта применяется, в частности,
его гидроразрыв. Характер образующихся при этом трещин (вертикальные или горизон-
тальные) зависит от тектонических напряжений [1, 2].

В случае отсутствия трещин гидроразрыва пласта (ГРП) состояние пластов в приза-
бойной зоне скважины обычно определяется методами геофизического исследования сква-
жин на основе анализа кривых зависимости забойное давление — дебит скважины. В слу-
чае если проницаемость пластов не превышает значений порядка миллидарси, флюиды
поступают в скважину через трещины, образовавшиеся при ГРП. Путем воздействия на
пласт с трещинами ГРП волн давления, создаваемых электрическими или гидравличе-
скими генераторами и распространяющихся через систему добывающих и нагнетатель-
ных скважин, можно интенсифицировать добычу нефти или газа из таких пластов за счет
инициирования фильтрации флюида из пласта к трещинам и восстановления пластового

давления [3–6].
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В работе [7] изложены теоретические основы метода ГРП, получены основные уравне-
ния движения однородных жидкостей в пористой среде при наличии трещин ГРП, описаны
распределение потока флюида из пласта в трещину бесконечной длины и распределение

давления вдоль трещины при различных проницаемостях трещины и пористой среды,
а также рассчитана производительность скважины, имеющей различную ориентацию по
отношению к трещинам.

В работах [8, 9] представлены дифференциальные уравнения в частных производных
в задачах о неустановившемся движении жидкости по трубам, а также в задачах филь-
трации подземной гидромеханики.

Полуаналитическое решение задачи о нестационарной фильтрации нефти в не огра-
ниченном по длине и ширине пласте к скважине с вертикальной трещиной гидроразрыва

предложено в [10].
В работах [11, 12] исследована динамика волн давления в вертикальной трещине гид-

роразрыва с учетом притока флюида в нее, предложена математическая модель в виде
интегродифференциального уравнения и найдены аналитические решения, описывающие
эволюцию давления в трещине с учетом фильтрации жидкости в нее и окружающую по-
ристую проницаемую среду при различных режимах работы скважины.

Распределение давления жидкости вокруг скважины, находящейся в центре верти-
кальной трещины ГРП, при постоянных перепаде давления в скважине и расходе описано
в [13]. В [14] исследуется распределение потоков флюидов в горизонтальную скважину

после ГРП, проведенного поэтапно, а также влияние проводимости трещины, ее геомет-
рии, угла между трещиной и скважиной. В [15, 16] рассмотрены особенности эволюции
акустических волн в цилиндрических каналах, расположенных в пласте с радиальными
трещинами, в зависимости от параметров неоднородной пористой среды.

В работе [17] исследуются методы интенсификации нефтедобычи при создании аку-
стического давления в скважине.

В работе [18] изучается распространение волн в широком частотном диапазоне вдоль
цилиндрической полости, окруженной проницаемой пористой средой, насыщенной ненью-
тоновской степенной жидкостью. Проведено сравнение значений скорости распростране-
ния, коэффициента затухания волн в канале, а также глубины проникания возмущений в
окружающую пористую среду со значениями этих величин в случае ньютоновской жидко-
сти.

Существует система скважинного мониторинга [19] с использованием акустических
датчиков из оптического волокна, расположенных вдоль ствола скважины. Эта система
осуществляет мониторинг интегральных характеристик ГРП по интенсивности, часто-
те и разбросу частот акустических возмущений вблизи области растрескивания породы.
Однако применение оптико-волоконной техники является дорогостоящим методом мони-
торинга.

Диагностику наличия и типа трещин ГРП в пластах со значениями проницаемости по-
рядка миллидарси можно осуществлять с помощью акустического “телевизора”. Для этого
в скважину необходимо поместить диагностирующий зонд с излучателем и приемниками

акустических волн давления в виде датчиков давления, например пьезокерамических.
1. Основные уравнения. Пусть в скважину радиусом R помещен диагностирую-

щий зонд радиусом r с излучателем акустических волн D1 и датчиками давления D2, D3

(рис. 1). Оси корпуса зонда и скважины совпадают и направлены вдоль оси Oz. Внешняя
стенка скважины является проницаемой средой. В однородном пласте имеется продольная
по отношению к скважине трещина ГРП шириной df .

Исследуем процесс распространения волн давления малой амплитуды в кольцевом

зазоре между скважиной и зондом.
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Рис. 1. Схема скважины с диагностирующим зондом для обнаружения продоль-
ной трещины ГРП:
а — вертикальный разрез, б — горизонтальный разрез; 1 — пласт, 2 — жидкость, 3 —
зонд, 4 — трещина; D1, D2, D3 — датчики давления

Примем следующие допущения: скважина и скелет пористой среды заполнены одной и
той же акустически сжимаемой жидкостью, причем в начальном состоянии жидкость нахо-
дится в состоянии покоя; длина зонда L значительно больше длины волны λ (L� λ), кото-
рая в свою очередь больше ширины зазора между корпусом зонда и скважиной (λ > R−r).
Считаем, что влияние вязкости на процесс распространения акустической волны по зазору
проявляется в тонком пограничном слое вблизи стенок кольцевого зазора. В случае гармо-
нических волн это означает выполнение неравенства R−r � 2

√
ν/ω (ν — кинематическая

вязкость жидкости; ω — круговая частота) [20, 21].
Система уравнений, описывающая распространение импульсного сигнала в зазоре и

представляющая собой законы сохранения массы и импульса, в плоскоодномерном прибли-
жении имеет вид

π(R2 − r2)
( 1

C2

∂P

∂t
+ ρ0

∂w

∂z

)
= −2πRρ0up

∣∣
x=0

− 2dfρ0uf

∣∣
y=0

; (1.1)

ρ0
∂w

∂t
+

∂P

∂z
= − 2σ

R− r
, σ = ρ0

√
ν

π

t∫
−∞

∂w/∂τ√
t− τ

dτ
(
ν =

µ

ρ0

)
, (1.2)
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где P , w — возмущения давления и скорости; up, uf — скорости фильтрации через прони-
цаемые стенки скважины в пласт и трещину соответственно; ρ0 — плотность жидкости

в невозмущенном состоянии; C — скорость звука в жидкости; µ — динамическая вязкость

жидкости; σ — касательное напряжение на поверхности стенки канала [20, 21]; нижний
индекс p соответствует параметрам пористой среды, f — параметрам трещины.

Для описания потока флюида через проницаемую стенку скважины при распростра-
нении импульса давления в зазоре между корпусом зонда и внешней стенкой скважины

используем уравнения фильтрации в пористой среде вокруг скважины, полагая, что ха-
рактерная амплитуда фильтрационных возмущений в пласте значительно меньше радиуса

скважины:

up = −
kp

µ

∂Pp

∂x
,

∂Pp

∂t
= κp

∂2Pp

∂x2
(0 < x <∞), (1.3)

а также уравнения фильтрации в трещину, образовавшуюся при ГРП [11, 12]:

uf = −
kf

µ

∂Pf

∂y
,

∂Pf

∂t
= κf

∂2Pf

∂y2
− 2

mp

mf

κp

df

t∫
−∞

∂Pf (τ, y)/∂τ√
πκp(t− τ)

dτ (0 < y <∞). (1.4)

Здесь Pp, Pf — возмущения давления в пласте и трещине соответственно; mi, ki (i =

f, p) — пористость и коэффициент проницаемости; κi = kiρ0C
2/(miµ) (i = f, p) — коэф-

фициент пьезопроводности.
2. Дисперсионные уравнения. Решения системы уравнений (1.1)–(1.4) будем ис-

кать в виде гармонических волн [22]:(
P
w

)
=

(
A(p)

A(w)

)
ei(Kz−ωt),

(
Pp

up

)
=

(
A

(p)
p (x)

A
(u)
p (x)

)
ei(Kz−ωt),

(
Pf

uf

)
=

(
A

(p)
f (y),

A
(u)
f (y)

)
ei(Kz−ωt) .

(2.1)

Здесь ω — круговая частота; K = k+iδ — волновой вектор; Cp = ω/k — фазовая скорость;
δ — коэффициент затухания.

Подставляя (2.1) в систему (1.1), (1.2), получаем

− iω

C2
A(p) + iKρ0A

(w) = − 2Rρ0

R2 − r2
A

(u)
p (0)−

2dfρ0

π(R2 − r2)
A

(u)
f (0); (2.2)

−ρ0ωA(w) + KA(p) =
2

R− r

√
ρ0µ

√
ω

2
(1 + i)A(w). (2.3)

Подставляя (2.1) в (1.3), (1.4), имеем

A
(u)
p (x) = −

kp

µ

dA
(p)
p

dx
, −iωA

(p)
p = κp

d2A
(p)
p

dx2
; (2.4)

A
(u)
f (y) = −

kf

µ

dA
(p)
f

dy
, α2

fA
(p)
f (y) =

d2A
(p)
f

dy2
, (2.5)

где

α2
f = −i

( ω

κf
+ 2

mp
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√κp

κf

√
iω

df

)
.
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Решения (2.4), (2.5) с граничными условиями [11, 12]

A
(p)
p = A

(p)
f (x = 0), A

(p)
p = 0 (x→∞),

A
(p)
f = A

(p)
p (y = 0), A

(p)
f = 0 (y →∞)

(2.6)

имеют вид

A
(p)
p (x) = A(p) e−

√
−iω/κp x, A

(u)
p (x) = A(p) kp

µ

√
−iω

κp
e−
√
−iω/κp x,

A
(p)
f (y) = A(p) e−αf y, A

(u)
f (y) = A(p) kf

µ
αf e−αf y .

(2.7)

С использованием (2.6), (2.7) из уравнения (2.2) получаем(
− iω

C2
+

2Rρ0

R2 − r2

kp

µ

√
−iω

κp
+

2dfρ0

π(R2 − r2)

kf

µ
αf

)
A(p) + iKρ0A

(w) = 0. (2.8)

Из условия существования нетривиального решения [23] системы (2.3), (2.8) следует дис-
персионное уравнение

K = ±ω

C

[(
1 +

1

R− r

√
2ν

ω
(1 + i)

)(
1 +

Rmp

R2 − r2

√
2κp

ω
(1 + i) +

+
dfmf

π(R2 − r2)

√
2κf

ω
(1 + i)

√
1 +

mp

mfdf

√
2κp

ω
(1 + i)

)]1/2
. (2.9)

Волнам, распространяющимся в положительном направлении оси Oz, соответствует
знак “+” в правой части уравнения (2.9).

3. Численный анализ. На основе полученного дисперсионного уравнения (2.9) про-
ведены численные расчеты. На рис. 2 показаны зависимости фазовой скорости и коэффи-
циента затухания от частоты при различных значениях ширины трещины. Скважина и
пласт заполнены водой. Для параметров скважины, пласта и трещины приняты следую-
щие значения: R = 5 · 10−2 м, r = 3 · 10−2 м, mp = 0,1, kp = 10−15 м2, kf = 10−10 м2,
mf = 0,2. На рис. 2 видно, что наличие трещин приводит к уменьшению фазовой скоро-

сти в области низких частот. Так, при круговой частоте ω = 104 с−1 в пласте без трещин

фазовая скорость практически совпадает со скоростью звука в воде (Cp ≈ 1475 м/с), а в
пласте с трещиной шириной df = 2 · 10−3 м фазовая скорость уменьшается до значения

Cp ≈ 1450 м/с, при ширине трещины, равной df = 5·10−3 м, происходит уменьшение фазо-
вой скорости до значения Cp ≈ 1375 м/с. Вместе с тем при увеличении ширины трещины
коэффициент затухания возрастает. Так, при значении круговой частоты ω = 104 с−1

в пласте без трещины коэффициент затухания равен δ ≈ 3 · 10−2 м−1, в пласте с трещи-
ной шириной df = 2 · 10−3 м значение коэффициента затухания равно δ = 0,3 м−1, при

df = 5 · 10−3 м δ = 0,5 м−1.
Для изучения эволюции импульсного сигнала в зазоре между корпусом зонда и стен-

кой скважины используем быстрое преобразование Фурье [23] и программу его численной
реализации [24, 25], а в качестве сигнала выберем импульс давления колоколообразной
формы с амплитудой ∆p0:

p̃(0) = ∆p(t) = ∆p0 exp
(
−
( t

∆t/6

)2)
. (3.1)
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Рис. 2. Зависимости фазовой скорости (сплошные линии) и коэффициента за-
тухания (штриховые линии) от частоты для скважины, заполненной водой, при
различных значениях ширины трещины:
1 — df = 0, 2 — df = 2 · 10−3 м, 3 — df = 5 · 10−3 м

Спектр частот для этого импульсного сигнала (3.1) имеет вид [22]

s(ω) =

√
π

3
∆p0 ∆t exp

(
−
(ω ∆t

12

)2)
. (3.2)

Выберем нормированные функции для импульсного сигнала (3.1) и спектральной плотно-
сти (3.2) в виде

P (∆t) =
∆p(t)

∆p0
, S(ω ∆t) =

s(ω)

s(0)
,

тогда

P (∆t) = exp
(
−
( t

∆t/6

)2)
(∆t = t− t0), S(ω ∆t) = exp

(
−
(ω ∆t

12

)2)
.

На рис. 3 представлена зависимость нормированной спектральной плотности от часто-
ты. Из выражения (3.2) для функции S(ω ∆t) следует, что влияние гармоник с частотами,

S

wDt10 20 30

0,5

1,0

0

Рис. 3. Зависимость нормированной спектральной плотности от частоты для

импульсного сигнала колоколообразной формы
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Рис. 4. Расчетные осциллограммы эволюции импульса давления, распростра-
няющегося в кольцевом зазоре между скважиной и зондом, при различных зна-
чениях ширины трещины:
сплошные линии — df = 0, штриховые — df = 2 · 10−3 м, штрихпунктирные — df =
5 · 10−3 м; 1–3 — сигналы, принимаемые датчиками D1, D2, D3

превышающими характерное значение ω0, при котором S(ω0 ∆t) = 0,1, на эволюцию сиг-
нала вида (3.1) является незначительным, поэтому для частоты ω0 основной гармоники

импульсного сигнала имеем

ω0 ≈ 20/∆t. (3.3)

Условие (3.3) позволяет также определить длительность ∆t импульсного сигнала ви-
да (3.1), удовлетворяющего указанному выше ограничению.

На рис. 4 приведены расчетные осциллограммы изменения импульсного сигнала дли-
тельностью ∆t = 10−3 с в зазоре между корпусом зонда и стенкой скважины при раз-
личных значениях ширины трещины. Вычисления проведены при тех же значениях па-
раметров, при которых получены зависимости, приведенные на рис. 2. Полагалось, что
длина зонда составляет L ≈ 5 м, а датчики D1, D2, D3 имеют координаты z = 0, 2, 3 м
соответственно. На рис. 4 видно, что наличие трещин ГРП приводит к изменению формы
сигнала и существенному уменьшению его амплитуды. Так, согласно осциллограмме, ре-
гистрируемой датчиком D2, при наличии трещины ГРП амплитуда сигнала уменьшается
приблизительно в три (df = 2 · 10−3 м) и пять (df = 5 · 10−3 м) раз. Полученные оценки
позволяют утверждать, что предложенный способ диагностики трещин достаточно эф-
фективен при исследовании трещин ГРП.

На рис. 5 представлены зависимости фазовой скорости и коэффициента затухания

от частоты для скважины, заполненной водой, при различных значениях коэффициента
проницаемости. Из рис. 5 следует, что при уменьшении проницаемости пласта различие
значений коэффициента затухания импульсного сигнала в пласте с трещинами ГРП и

без них становится более существенным. Например, при частоте ω = 104 с−1 в пласте

c проницаемостью kp = 10−12 м2 значения коэффициента затухания при наличии тре-
щины (df = 2 · 10−3 м) и в ее отсутствие различаются в 1,5 раза и равны δ ≈ 1,5 м−1

и δ ≈ 1 м−1 соответственно, а в пласте c проницаемостью kp = 10−15 м2 эти значения

различаются почти на порядок (в пласте с трещиной δ ≈ 0,3 м−1, в пласте без трещины
δ ≈ 3 · 10−2 м−1). Также из рис. 5 следует, что с уменьшением частоты возмущений ω
различие значений фазовых скоростей в пласте с трещинами и без них становится еще

более существенным, поэтому низкочастотные составляющие импульсного сигнала более
информативны. На рис. 6 приведены расчетные осциллограммы изменения импульсного
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Рис. 5. Зависимости фазовой скорости (сплошные и штрихпунктирные линии)
и коэффициента затухания (штриховые и пунктирные линии) от частоты для
скважины, заполненной водой, при различных значениях коэффициента прони-
цаемости пласта:
1 — kp = 10−15 м2, 2 — kp = 10−13 м2, 3 — kp = 10−12 м2; сплошные и штрихо-
вые линии — при наличии трещины шириной df = 2 · 10−3 м, штрихпунктирные и
пунктирные — в отсутствие трещины
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Рис. 6. Расчетные осциллограммы эволюции импульсного сигнала, распростра-
няющегося в зазоре, при различных значениях коэффициента проницаемости
пласта:
a — в отсутствие трещины, б — при наличии трещины шириной df = 2 · 10−3 м;
сплошные линии — kp = 10−15 м2, штриховые — kp = 10−13 м2, штрихпунктирные —
kp = 10−12 м2; 1–3 — сигналы, принимаемые датчиками D1, D2, D3
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Рис. 7. Зависимости фазовой скорости (сплошные и штрихпунктирные линии)
и коэффициента затухания (штриховые и пунктирные линии) от частоты для
скважины, заполненной водой, при различных значениях ширины зазора:
1 — R − r = 3 · 10−2 м, 2 — R − r = 2 · 10−2 м, 3 — R − r = 10−2 м; сплошные и
штриховые линии— при наличии трещины шириной df = 2·10−3 м, штрихпунктирные
и пунктирные — в отсутствие трещины
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Рис. 8. Расчетные осциллограммы эволюции импульсного сигнала, распростра-
няющегося в зазоре, при различных значениях ширины зазора:
а — в отсутствие трещины, б — при наличии трещины шириной df = 2·10−3 м; сплош-
ные линии — R− r = 3 · 10−2 м, штриховые — R− r = 2 · 10−2 м, штрихпунктирные —
R− r = 10−2 м; 1–3 — сигналы, принимаемые датчиками D1, D2, D3
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сигнала, распространяющегося в зазоре, при различных значениях коэффициента прони-
цаемости пласта. Из рис. 6 следует, что диагностика трещин ГРП более эффективна в

низкопроницаемых пластах (kp = 10−15 м2), при наличии трещин скорость уменьшения
амплитуды сигнала резко увеличивается.

На рис. 7 представлены зависимости фазовой скорости и коэффициента затухания от
частоты при различных значениях ширины зазора R− r. Параметры скважины и пласта
такие же, как для рис. 2. На рис. 8 приведены расчетные осциллограммы импульсного

сигнала, распространяющегося в зазоре различной ширины. Видно, что при уменьшении
ширины зазора между скважиной и зондом увеличивается скорость затухания импульсного

сигнала (показания датчиков D2 и D3 на рис. 8). Следовательно, уменьшение ширины
зазора между корпусом зонда и стенкой скважины понижает точность данного способа

диагностики трещин ГРП.
Заключение. Таким образом, возможна диагностика системы трещин ГРП в низ-

копроницаемых пластах при значениях проницаемости порядка миллидарси с использо-
ванием импульсных сигналов, исходящих от диагностирующего зонда, расположенного
внутри скважины. Зондирование трещин ГРП в пластах с большей проницаемостью (по-
рядка 1 Да), в которых происходит достаточно быстрое затухание импульсного сигнала
даже в отсутствие трещин, вряд ли осуществимо.

Определенные в работе диапазон частот и длительность сканирующего импульса дав-
ления, а также выявленные различия значений фазовых скоростей и коэффициентов зату-
хания при распространении импульсного сигнала в зазоре между корпусом зонда и стенкой

скважины для пластов с трещиной ГРП или без нее могут быть использованы при созда-
нии системы контроля трещин ГРП в призабойной зоне скважины.
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