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План 

Геомеханическая интерпретация 
микросейсмического мониторинга.  
 
Изучить связь геомеханического моделирования 
роста трещины ГРП с генерацией упругих волн 
 
Рассмотреть возможные эффективные точечные 
источники 
 
 



 
Моделирование и мониторинг ГРП 



www.geospacetech.com 

Мониторинг гидроразрыва  

Скважина ГРП 

Расстановка 
трехкомпонен

тных 
сейсмоприемн

иков 

Наблюдательная 
скважина 

Закачка флюида в пласты под 
высоким давлением вызывает 

сейсмическую активность. 



Геомеханеческое моделирование ГРП 

[http://carboceramics.ru/fracpro/] 



Сейчас: 

 
Планирование ГРП 
 
 
Проведение ГРП 
 
 
Анализ технолог. 
информации 

Проведение ГРП 

Нужно: 

 
Планирование ГРП 
 
 
Проведение ГРП 
 
 
Определение реальной 
геометрии трещины  - 
мониторинг ГРП 
(геофизический и пр.)  



 
Микросейсмический мониторинг ГРП 



отношение 
апертуры к 

глубине 

d
lODR =

l

l
d

d

Системы наблюдений 
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Времена пробега продольных волн 



Расщепление поперечных волн 
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Переобработка реальных данных 

[Grechka & Yaskevich, 2014, Geophysics, KS1–KS12] 

250 метров 



Механизмы источников 



 
Геомеханическая интерпретация 
результатов микросейсмического 

мониторинга  



Калибровка геомеханических моделей 

(«композитное» переслаивание)  [Maxwell, 2011b] 



Парадокс микросейсмики ГРП  

В моделировании гидроразрыва 
преобладает механизм раскрытия 

В микросейсмических наблюдениях 
преобладает механизм «двойной диполь» 



Механизм 1.  
Повышение порового давления 

[Shapiro et al., 2010]  
проницаемость 



[Maxwell, 2011a] 

Механизм 2.  
Инициация существующих трещин 



[Maxwell, 2011б] 

Типы деформаций при ГРП 



… таким образом 

Значительная часть развития трещины ГРП является 
асейсмичной, т.е. данные микросейсмического 
мониторинга содержат неполную информацию о ГРП.  
 
 
• микросейсмические данные полезны для калибровки 

геомеханических моделей ГРП 
• для интерпретации микросейсмических данных 

необходимо калиброваться по геомеханическим 
моделям 



 
Динамические аспекты 

микросейсмического мониторинга 
 (волны при продвижении трещины) 



Метод конечных разностей (Уилкинса) 

модель гипоупругой и упругопластичной  среды 

- спин-тензор 

раскрытие трещины 



http://www.ndt.net/article/v06n05/grosse/grosse.htm 



60 МПа 

40 МПа 



Трещина отрыва 

𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝜏 

U1 U2 U3 

1P_Short(13_1) 



1P_Short(13_1) 

поляризация похожа на источник типа диполь 
(раскрытие трещины) 

Трещина отрыва 



1S_Short(13_1) 

Искаженный источник типа 
двойного диполя 
(сдвиг по трещине) 

Трещина сдвига 



𝜎𝑥 𝜎𝑦 𝑇 

U1 U2 U3 

Трещина: отрыв+сдвиг 



1PS_Short(13_1) 

S 

P 

Повернутый искаженный диполь 
(раскрытие бортов под углом) 

Трещина: отрыв+сдвиг 



U1 U2 U3 

Трещина отрыва+ 

U1 U2 U3 

Трещина сдвига+ 



1P_Long(12_1) 

Идеальная поляризация источника типа 
диполь (раскрытие трещины) 

Трещина отрыва+ 



1S_Long(12_1) 
[Robinson et al., 2001, Science, 292 (5519): 1145-1148] 

Трещина сдвига+ 



Раскрытие трещины (с пластичностью) 



Раскрытие трещины (с пластичностью) 



с пластичностью без пластичности 



Раскрытие трещины 
(существующие нарушения) 



без малой трещины с малой трещиной 



Выводы 

Для геомеханической интерпретации микросейсмического 
мониторинга необходимо изучить связь геомеханических 
процессов с генерацией упругих волн и соотношение 
сейсмической и асейсмической составляющих роста 
трещины 
 
Удается получить хорошее соответствие с точечным 
дипольным источником при описании элементарного акта 
роста трещины 
 
Излучение при росте трещины может быть: 
- ослаблено пластичностью (на кончике трещины)  
- усилено наличием нарушений по ходу роста трещины   
 



Спасибо за внимание! 
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