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öè ëèí äðè ÷åñ êîé ãå î ìåò ðèè ñ ïî ìîùüþ ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà íèÿ èç ìå ðå íèé àêóñ òè ÷åñ êî ãî êà ðî òà æà. Ìî -
äåëü èñ ïîëü çó å ìûõ íà ïðàê òè êå àë ãî ðèò ìîâ îá ðà áîò êè ïðåä ïî ëà ãà åò ðàñ ïðîñ òðà íå íèå âäîëü ñêâà æè íû äâóõ
îðòî ãî íàëü íî ïî ëÿ ðè çî âàí íûõ âîëí, êî òî ðûå â ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ çà äà ÷àõ ñî îò âå òñòâó þò äè ïîëü íûì ìî äàì.
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íèÿ ñî ïîñ òàâ ëå íû ñ íå çà âè ñè ìûì ðàñ÷¸òîì ñî áñòâåí íûõ âåê òî ðîâ äè ïîëü íûõ ìîä ïî ëó à íà ëè òè ÷åñ êèì
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The problem of determination of principle axes in anisotropic formation in non-circular boreholes is studied with
numerical simulation of acoustic logging measurements. The processing algorithms for acoustic logging data used in
practice involve propagation of two orthogonally polarized waves along borehole axis that correspond to dipole modes.
However, the oscillation directions of dipole modes in elliptical boreholes are shown to be substantially
non-orthogonal and depend on frequency spectrum of the source signal. This leads to incorrect determination of
principle directions in the considered transversely-isotropic media. The results for principle directions obtained after
processing are compared with eigenvectors for dipole modes calculated independently with semi-analytical finite
element method (SAFE). The application of frequency filters and «non-orthogonal» processing algorithms is proved to
be effective for validation and accuracy improvement of the obtained directions.

K e y  w o r d s: acoustic logging; elliptical borehole; anisotropy; Alford rotation.

Ââå äå íèå

Ïîñ ëåä íèå íå ñêîëü êî äå ñÿ òè ëå òèé â àêóñ òè ÷åñ -
êîì êà ðî òà æå øè ðî êî è äîñ òà òî÷ íî óñïåø íî ïðàê -
òè êó þò ñÿ ìå òî äè êè êðîññ-äè ïîëü íûõ èç ìå ðå íèé.
Ñîâ ðå ìåí íûå ðå øå íèÿ â òåõ íè êå è îá ðà áîò êå ïî -
ëó ÷åí íûõ äàí íûõ ïî çâî ëÿ þò ïðî èç âî äèòü êî ëè ÷åñ -
òâåí íóþ îöåí êó àçè ìó òàëü íîé è àê ñè àëü íîé (ïî
îò íî øå íèþ ê ñòâî ëó ñêâà æè íû) àíè çîò ðî ïèè äëÿ
øè ðî êîé ãðóï ïû ãîð íûõ ïî ðîä. Êðîññ-äè ïîëü íûå
èç ìå ðå íèÿ òàê æå ìî ãóò áûòü èñ ïîëü çî âà íû äëÿ
îïðå äå ëå íèÿ îðè åí òà öèè êðóï íûõ òðå ùèí è îá íà -
ðó æå íèÿ àíè çîò ðî ïèè, èí äó öè ðî âàí íîé ïîä çåì -
íû ìè ãî ðè çîí òàëü íû ìè íà ïðÿ æå íè ÿ ìè è òðå ùè -
íî âà òîñ òüþ [9].

Êàê èç âåñ òíî, â ïðî öåñ ñå èç ìå ðå íèé â òðàíñ âåð -
ñàëü íî-èçî òðîï íîé (ÒÈ) ïî ðî äå íà áëþ äà åò ñÿ ïî -
ëÿ ðè çà öèÿ ðàñ ïðîñ òðà íÿ þ ùèõ ñÿ ïî ñòâî ëó ñêâà æè -
íû ïî ïå ðå÷ íûõ âîëí. Ïðè íà ëè ÷èè èç ìå ðå íèé îò
äâóõ íà ïðàâ ëåí íûõ îðòî ãî íàëü íî-îðè åí òè ðî âàí -
íûõ èñ òî÷ íè êîâ â ñêâà æè íå âîç ìîæ íî îïðå äå ëèòü
íà ïðàâ ëå íèÿ ãëàâ íûõ îñåé ÒÈ ìî äå ëè è ñêî ðîñ òè
ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ïî ïå ðå÷ íûõ âîëí. Â îñíî âå êëàñ -
ñè ÷åñ êî ãî ìå òî äà îïðå äå ëå íèÿ ëå æèò äî ïó ùå íèå î
ñèì ìåò ðè÷ íîñ òè ìàò ðè öû èç ìå ðå íèé (ñî ñòàâ ëåí -
íîé èç äàí íûõ ÷å òûð¸õ èç ìå ðå íèé ñ ðàç ëè÷ íîé
îðè åí òà öè åé èñ òî÷ íè êîâ è ïðè¸ìíè êîâ), êî òî ðàÿ
ìî æåò áûòü ïðè âå äå íà ê äè à ãî íàëü íî ìó âèäó îðòî -
ãî íàëü íûì ïðå îá ðà çî âà íè åì [1].

Îäíà êî çà ÷àñ òóþ îðòî ãî íàëü íîñòü íà ïðàâ -
ëåíèé ïî ëÿ ðè çà öèè ïî ïå ðå÷ íûõ âîëí îò ñó òñòâó åò.
Âî ìíî ãèõ ñëó ÷à ÿõ, íà ïðè ìåð, ïðè ðàñ ïðîñ òðà íå íèè
âîëí â àíè çîò ðîï íîé ïî ðî äå ñ îðòî ðîì áè ÷åñ êèì
òè ïîì ñèì ìåò ðèè [5] èëè â ñëó ÷àå àíè çîò ðî ïèè
âû çâàí íîé íà ëè ÷è åì òðå ùèí [8], èç âåñ òíî, ÷òî ïî -
ëÿ ðè çà öèÿ âîëí ìî æåò áûòü ñó ùåñ òâåí íî íå îðòî -
ãî íàëü íîé. ×òî áû ó÷åñòü âîç ìîæ íóþ íå îðòî ãî -
íàëü íîñòü ïî ïå ðå÷ íûõ âîëí â îä íî ðîä íîé ïî ðî äå â 
[4] áûë ðàñ ñìîò ðåí ñïî ñîá äè à ãî íà ëè çà öèè ìàò ðè -
öû èç ìå ðå íèé íå êî òî ðûì íå îðòî ãî íàëü íûì ïðå -
îá ðà çî âà íè åì, îá îá ùà þ ùèì [1] íà ýòîò ñëó ÷àé.

Â ñêâà æè íàõ ñ äå ôîð ìè ðî âàí íûì ñòâî ëîì, â
÷àñ òíîñ òè ýë ëèï òè ÷åñ êî ãî ñå ÷å íèÿ, äè ïîëü íûå
ìîäû ðàñ ïðîñ òðà íÿ þò ñÿ ñ ðàç íû ìè ñêî ðîñ òÿ ìè
[10]. Äëÿ òà êèõ ñêâà æèí â àíè çîò ðîï íîé ïî ðî äå
ïðåä ïî ëî æå íèÿ êëàñ ñè ÷åñ êî ãî ìå òî äà, à òàê æå åãî
íå îðòî ãî íàëü íî ãî îá îá ùå íèÿ, î íå çà âè ñè ìîì ðàñ -
ïðîñ òðà íå íèè âîëí òàê æå íå âû ïîë íÿ þò ñÿ (êðî ìå
ñëó ÷àÿ, êîã äà ãëàâ íûå íà ïðàâ ëå íèÿ àíè çîò ðîï íîé

ïî ðî äû ñî âïà äà þò ñ îñÿ ìè ýë ëèï ñà). Ñèëü íîå íà -
ðó øå íèå ñèì ìåò ðèè çà äà ÷è íå ïî çâî ëÿ åò âû äå ëèòü
íà ïðàâ ëå íèÿ ïî ëÿ ðè çà öèè ìîä è îïðå äå ëèòü ãëàâ -
íûå íà ïðàâ ëå íèÿ àíè çîò ðîï íîé ïîðîäû.

Àâòîðîì ñ ïî ìîùüþ ÷èñ ëåí íî ãî ìî äå ëè ðî âà -
íèÿ èñ cëå äó åò ñÿ âîï ðîñ îöåí êè ïî ãðåø íîñ òè îïðå -
äå ëå íèÿ ãëàâ íûõ íà ïðàâ ëå íèé ÒÈ ïî ðî äû ïî èç ìå -
ðå íè ÿì â ñêâà æè íàõ íå öè ëèí äðè ÷åñ êî ãî ñå ÷å íèÿ.
Öå ëÿ ìè èñ ñëå äî âà íèÿ ÿâ ëÿ þò ñÿ: 1) âû ÿâ ëå íèå
ïðè çíà êîâ, ñâè äå ò åëüñòâó þ ùèõ î íà ëè ÷èè áîëü -
øîé îøèá êè â ðå çóëü òà òàõ îïðå äå ëå íèÿ ãëàâ íûõ
íà ïðàâ ëå íèé àíè çîò ðî ïèè ïðè îá ðà áîò êå ìå òî äîì
Alford rotation, 2) èç ó÷å íèå âîç ìîæ íîñ òåé ÷àñ òîò -
íîé ôè ëüòðà öèè è «íå îðòî ãî íàëü íûõ» àë ãî ðèò ìîâ
îá ðà áîò êè äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ íà è áî ëåå äîñ òî âåð íûõ
ðå çóëü òà òîâ ïî îïðå äå ëå íèþ ãëàâ íûõ íà ïðàâ ëå íèé, 
3) ðàç ðà áîò êà ìå òî äè êè ïðè ìå íå íèÿ ïî ëó à íà ëè òè -
÷åñ êî ãî ìå òî äà êî íå÷ íûõ ýëå ìåí òîâ (SAFE) [2] äëÿ 
ìî äå ëè ðî âà íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìûõ çà äà÷ è àíà ëè çà
ñòðóê òó ðû âîë íî âî ãî ïîëÿ â ñêâàæèíàõ.

Îðòî ãî íàëü íûé è íå îðòî ãî íàëü íûé àë ãî ðèò ìû
Alford rotation

Â óñòðî éñòâî êëàñ ñè ÷åñ êî ãî ïðè áî ðà àêóñ òè ÷åñ -
êî ãî äè ïîëü íî ãî êà ðî òà æà âõî äÿò äâà èñ òî÷ íè êà è
ìàñ ñè âà ïðè¸ìíè êîâ íà ïðàâ ëåí íî ãî äå éñòâèÿ,
îðòî ãî íàëü íî îðè åí òè ðî âàí íûõ îäèí îò íî ñè òåëü -
íî äðó ãî ãî. Ñâÿ æåì ñ îðè åí òà öè åé èñ òî÷ íè êîâ è
ïðè¸ìíè êîâ îñè X è Y ëî êàëü íîé ñèñ òå ìû êî îð äè -
íàò ïðè áî ðà. Â õîäå ðà áî òû ïðè áî ðà íà âû õî äå ïî -
ëó ÷à þò ÷å òû ðå ðàç íûõ ìàñ ñè âà çíà ÷å íèé àêóñ òè -
÷åñ êî ãî ñèã íà ëà îò âðå ìå íè, îá îçíà ÷à å ìûõ XX, XY,
YX è YY, ãäå ïåð âàÿ áóê âà — àê òèâ íûé â ìî ìåíò
ïðî âå äå íèÿ èñ òî÷ íèê, à âòî ðàÿ — ìàñ ñèâ ïðè¸ìíè -
êîâ. Äàí íûå, ïî ëó ÷åí íûå ñ ïðè¸ìíè êîâ íà îïðå -
äåë¸ííîì ðàñ ñòî ÿ íèè îò èñ òî÷ íè êà, ïðè íÿ òî çà ïè -
ñû âàòü â ôîð ìå ìàò ðè öû:

R =
XX YX

XY YY
. (1)

Èçâåñ òíî, ÷òî â îä íî ðîä íîé íå äèñ ïåð ñè îí íîé
ñðå äå ñ ÒÈ òè ïîì ñèì ìåò ðèè â ïðî èç âîëü íîì íà -
ïðàâ ëå íèè ìî ãóò ðàñ ïðîñ òðà íÿò ñÿ òðè âèäà ïëîñ -
êèõ âîëí (êâà çèï ðî äîëü íàÿ, ïî ïå ðå÷ íàÿ è êâà çè -
ïî ïå ðå÷ íàÿ) ñ îðòî ãî íàëü íû ìè âåê òî ðà ìè ïî ëÿ ðè -
çà öèè. Äè ïîëü íûå èç ëó ÷à òå ëè â ñêâà æè íå âîç áóæ -
äà þò ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ìîäû ñ ïî ïå ðå÷ íûì õà ðàê -
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òå ðîì êî ëå áà íèé, êî òî ðûå ðàñ ïðîñ òðà íÿ þò ñÿ
âäîëü ñêâà æè íû íå çà âè ñè ìî îäèí îò äðóãîãî. Â
ðàì êàõ êëàñ ñè ÷åñ êî ãî ïîä õî äà äëÿ îïè ñà íèÿ èõ
ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ èñ ïîëü çó åò ñÿ ìî äåëü ïëîñ êèõ
âîëí. Â äàí íûõ ïðåä ïî ëî æå íè ÿõ èñ õîä íóþ ìàò ðè -
öó èç ìå ðå íèé (1) âîç ìîæ íî ïðè áëèæ¸ííî ïðåä ñòà -
âèòü â âèäå [4]:

R PDP» T, (2)

ãäå D — äè à ãî íàëü íàÿ ìàò ðè öà, ñî äåð æà ùàÿ ÷èñ -
òûå ñèã íà òó ðû äâóõ äè ïîëü íûõ ìîä; ìàò ðè öà P
ïðî å öè ðó åò ñèã íà ëû îò äåëü íûõ ìîä íà îñè ëî êàëü -
íîé ñèñ òå ìû êî îð äè íàò ïðè áî ðà. Ïîñ êîëü êó ïî ëÿ -
ðè çà öèè ïëîñ êèõ âîëí îðòî ãî íàëü íû, òî ìàò ðè öà
ïðå îá ðà çî âà íèÿ P ñâî äèò ñÿ ê ïî âî ðî òó íà íå êî òî -
ðûé óãîë q:

P =
-cos sin

sin cos
.

q q

q q

Àëãîðèòì ïî èñ êà ýòî ãî óãëà áûë ïðåä ñòàâ ëåí â
[1] è ïî ëó ÷èë íà çâà íèå Alford rotation.

Äëÿ ñëó ÷à åâ, êîã äà ïî ëÿ ðè çà öèÿ èç ãèá íûõ ìîä
íå ÿâ ëÿ åò ñÿ îðòî ãî íàëü íîé, îäèí èç âîç ìîæ íûõ âà -
ðè àí òîâ îá îá ùå íèÿ Alford rotation áûë ïðåä ëî æåí
â [4] è çà êëþ ÷à åò ñÿ â ââå äå íèè äî ïîë íè òåëü íî ãî
óãëà h, õà ðàê òå ðè çó þ ùå ãî îðè åí òà öèþ ãëàâ íûõ íà -
ïðàâ ëå íèé. Äëÿ ïðè áëè æåí íî ãî ïðåä ñòàâ ëå íèÿ (2)
ìàò ðè öà ïðå îá ðà çî âà íèÿ áó äåò èìåòü âèä:

P =
- +

+

cos sin( )

sin cos ( )

q q h

q q h
 ,

ãäå q — óãîë, îò ñ÷è òû âà å ìûé ïðî òèâ ÷à ñî âîé
ñòðåë êè ìåæ äó îñüþ X è íà ïðàâ ëå íè åì ïî ëÿ ðè çà -

öèè ïåð âîé ìîäû, à q +h — óãîë ìåæ äó íà ïðàâ ëå -

íè åì ïî ëÿ ðè çà öèè âòî ðîé ìîäû è îñüþ Y. Ïðè h = 0
ìå òîä ñâî äèò ñÿ ê êëàñ ñè ÷åñ êî ìó Alford rotation.
Ïðè îá ðà áîò êå äàí íûõ ìî äå ëè ðî âà íèÿ â äàí íîé
ðà áî òå èñ ïîëü çó þò ñÿ ñëå äó þ ùèå îá îçíà ÷å íèÿ äëÿ
íà é äåí íûõ óãëîâ: îðòî ãî íàëü íûé Alford rotation: 
q q1

° = , q q2 90° = - ; íå îðòî ãî íàëü íûé Alford rotation: 
q q1

n = , q q h2
n = + . Ïî èñê çíà ÷å íèé óãëîâ ïðî èç âî äèò -

ñÿ ÷å ðåç ìè íè ìè çà öèþ ýíåð ãèè íå äè à ãî íàëü íûõ
êîì ïî íåíò ìàò ðè öû D ïî äâóì ïà ðà ìåò ðàì.

Âû ÷èñ ëè òåëü íûå ìå òî äû

Â êà ÷åñ òâå èñ õîä íûõ äàí íûõ êà ðî òàæ íûõ èç ìå -
ðå íèé èñ ïîëü çó þò ñÿ ðå çóëü òà òû ïðÿ ìî ãî ìî äå ëè -
ðî âà íèÿ ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ âîëí ìå òî äîì ñïåê -
òðàëü íûõ ýëå ìåí òîâ (SEM). Ðà íåå äàí íûé ìå òîä
óñïåø íî ïðè ìå íÿë ñÿ äëÿ ðàñ÷¸òà çà äà÷ ãå î ôè çè êè
[7] è ìî äå ëè ðî âà íèÿ àêóñ òè ÷åñ êî ãî êà ðî òà æà [3].
×èñ ëåí íûé àë ãî ðèòì ïðî èç âî äèò ðå øå íèå íå ñòà -
öè î íàð íûõ óðàâ íå íèé êî ëå áà íèé ëè íåé íî-óïðó -
ãîé àíè çîò ðîï íîé ïî ðî äû è óðàâ íå íèé àêóñ òè êè
äëÿ íå âÿç êîé æèä êîñ òè âíóò ðè ñêâà æè íû ñ ñî îò âå -

òñòâó þ ùè ìè óñëî âè ÿ ìè íà ãðà íè öå ðàç äå ëà ôàç.
Ïîä ðîá íîå îïè ñà íèå è ôîð ìó ëè ðîâ êà ìå òî äà ïðè -
âå äå íû â [7].

Îñíîâ íàÿ îá ðà áîò êà è àíà ëèç äàí íûõ, â òîì
÷èñ ëå è Alford rotation, ïðî âî äè ëèñü ñðå äñòâà ìè
MATLAB. Äëÿ ïî ñòðî å íèÿ äèñ ïåð ñè îí íûõ êðè âûõ
íîð ìàëü íûõ ìîä èñ ïîëü çî âàë ñÿ àë ãî ðèòì, îñíî -
âàí íûé íà ìî äè ôè öè ðî âàí íîì ìå òî äå Ïðî íè [6].
Ïðè îá ðà áîò êå äàí íûõ èç ìå ðå íèé â íå êî òî ðûõ
ñëó ÷à ÿõ ïðè ìå íÿ ëèñü íèç êî ÷àñ òîò íûå è âû ñî êî -
÷àñ òîò íûå ôè ëüòðû ñèã íà ëà, ðå à ëè çî âàí íûå â
MATLAB.

Äëÿ àíà ëè çà ðå øå íèÿ â ÷àñ òîò íîé îá ëàñ òè â
ïðåä ïî ëî æå íèè îä íî ðîä íîñ òè ñðå äû è ãå î ìåò ðèè
ïî îñè z áûë âû áðàí áî ëåå ïðî ñòîé è áûñ òðûé ïî
ñðàâ íå íèþ ñ SEM ïî ëó à íà ëè òè ÷åñ êèé ìå òîä êî -
íå÷ íûõ ýëå ìåí òîâ (SAFE) [2]. Ôîð ìó ëè ðîâ êà ìå -
òî äà îñíî âà íà íà Ôóðüå ðàç ëî æå íèè èñ êî ìîé
ôóíê öèè âäîëü íà ïðàâ ëå íèÿ îñè ñêâà æè íû, ÷òî
ïî çâî ëÿ åò ñâåñ òè çà äà ÷ó ê íà áî ðó äâóõ ìåð íûõ ïî -
ñòà íî âîê. Ïðè âåä¸ì êðàò êîå îïè ñà íèå ìå òî äà. Èç
ïðåä ïî ëî æå íèÿ, ÷òî çà âè ñè ìîñòü îò âðå ìå íè ÿâ ëÿ -
åò ñÿ ãàð ìî íè ÷åñ êîé âèäà e-i tw äëÿ ñìå ùå íèé u, äå -

ôîð ìà öèé e è íà ïðÿ æå íèé s, óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ
òâ¸ðäî ãî òåëà â âà ðè à öè îí íîé ôîð ìå ìîæ íî ïðåä -
ñòà âèòü â âèäå:

de s w r d

d d
¶

* *( )( )

*( ) *(

dv dv

f dv d

s
V

s

V

s

V

s

V

- =

= +

òò

ò

2 u u

u u t Ã
s)

,ò
(3)

çäåñü f, t — âåê òî ðû îáú¸ìíûõ è ïî âåð õíîñ òíûõ

ñèë, rs — ïëîò íîñòü, òåí çîð íà ïðÿ æå íèé s ñâÿ çàí ñ
òåí çî ðîì äå ôîð ìà öèé  äëÿ óïðó ãî ãî òåëà ÷å ðåç çà -
êîí Ãóêà:

s = Ce.

Ïðè îïè ñà íèè äâè æå íèÿ íå âÿç êîé æèä êîñ òè
áó äåì ïî ëüçî âàòü ñÿ ôîð ìó ëè ðîâ êîé óðàâ íå íèé â

òåð ìè íàõ ïî òåí öè à ëà ñêî ðîñ òè f: iwuf = Ñf. Òîã äà

äàâ ëå íèå â æèä êîñ òè îïðå äå ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íè åì 
p i f= - wr f, à óðàâ íå íèÿ äâè æå íèÿ äëÿ æèä êîé ñðå -
äû â âà ðè à öè îí íîé ôîð ìå èìå þò âèä:

d f r f w r df f

w
d f

( )

( )

* *( )( )

( )

Ñ Ñ - =

= Ñ

-

òò f f
V

f

V

f

V

f

dv c dv

i

2 2

1
ò ò+ Ñ

* ( ) *( )f tdv
i

df
V

f1

w
r d f

¶
Ã,

(4)

ãäå c — ñêî ðîñòü çâó êà â æèä êîñ òè.

Ñâÿ æåì âåð òè êàëü íóþ îñü ñêâà æè íû ñ íà ïðàâ -
ëå íè åì îñè z ñèñ òå ìû êî îð äè íàò è ïðè ìå íèì ïðå -
îá ðà çî âà íèå Ôóðüå ïî z ê èñ õîä íûì óðàâ íå íè ÿì.
Äëÿ êàæ äî ãî ýëå ìåí òà èç ñåò êè êî íå÷ íûõ ýëå ìåí -
òîâ â ïëîñ êîñ òè ïî ïå ðå÷ íî ãî ñå ÷å íèÿ ñêâà æè íû
çíà ÷å íèÿ èñ êî ìûõ âå ëè ÷èí àï ïðîê ñè ìè ðó åì ñèñ -
òå ìîé áà çèñ íûõ ôóíê öèé Nj(x, y):
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(5)

ãäå n — ÷èñ ëî óçëîâ â ýëå ìåí òå c íî ìå ðîì e.

Ñ ó÷¸òîì óñëî âèé íà ãðà íè öå ðàç äå ëà æèä êîñ òè
è òâ¸ðäî ãî òåëà ïðè ïîä ñòà íîâ êå íå èç âåñ òíûõ (5) â
óðàâ íå íèÿ (3) è (4) çà äà ÷à ñâî äèò ñÿ ê ñèñ òå ìå ëè -
íåé íûõ óðàâ íå íèé [2]:

(K1+ikK2 + k2K3 – w2M  + iwP) $ $U = F, (6)

ãäå ìàò ðè öû K1, K2, K3, M, P ôîð ìè ðó þò ñÿ èç çíà -
÷å íèé îáú¸ìíûõ è ïî âåð õíîñ òíûõ èí òåã ðà ëîâ â

óðàâ íå íè ÿõ (3) è (4) íà ýëå ìåí òàõ, à $U ñî ñòî èò èç

çíà ÷å íèé èñ êî ìûõ âå ëè ÷èí U(j) è y(j) â óçëàõ êàæ äî -
ãî ýëå ìåí òà.

Äëÿ êàæ äî ãî çà äàí íî ãî çíà ÷å íèÿ ÷àñ òî òû  ôîð -
ìó ëè ðó åò ñÿ îá îáù¸ííàÿ çà äà ÷à íà ñî áñòâåí íûå
çíà ÷å íèÿ äëÿ ìàò ðè öû óðàâ íå íèÿ (6), ðå øå íè åì
êî òî ðîé ÿâ ëÿ þò ñÿ ïàðû ñî áñòâåí íûõ çíà ÷å íèé è

âåê òî ðîâ [ , $ ]km mU , ñî îò âå òñòâó þ ùèå ðàç ëè÷ íûì

âîëíîâûì ìî äàì ñèñ òå ìû. Ñïå öè àëü íûé îò áîð ñîá-
ñòâåí íûõ âåê òî ðîâ ïî çâî ëÿ åò âû äå ëèòü êîì ïî íåí -
òû âîë íî âî ãî ïîëÿ, ñî îò âå òñòâó þ ùèå äè ïîëü íûì
ìî äàì â ñêâà æè íå. Ãðà äè åíò çíà ÷å íèé âû áðàí íî ãî
ñî áñòâåí íî ãî âåê òî ðà âíóò ðè ñêâà æè íû óêà çû âà åò
íà ïðàâ ëå íèå êî ëå áà íèé ÷àñ òèö äëÿ êîí êðåò íîé
ìîäû. Åñëè íà íå êî òî ðîì äè à ïà çî íå ÷àñ òîò ýòè íà -
ïðàâ ëå íèÿ ìå íÿ þò ñÿ íå çíà ÷è òåëü íî, áó äåì ãî âî -
ðèòü î ïî ëÿ ðè çà öèè òà êîé ëî êà ëè çî âàí íîé â ÷àñ -
òîò íîé îá ëàñ òè âîë íû. Ñðàâ íå íèå òà êèõ ìî äåëü -
íûõ íà ïðàâ ëå íèé ïî ëÿ ðè çà öèè ñ ðå çóëü òà òà ìè, ïî -
ëó ÷åí íû ìè ïðÿ ìîé îá ðà áîò êîé âðå ìåí íûõ ñèã íà -
ëîâ ñ ïðè¸ìíè êîâ, ðàñ ñ÷è òàí íûõ ìå òî äîì ñïåêò-
ðàëü íûõ ýëå ìåí òîâ, ïðè âå äå íû íèæå.

Ðå çóëü òà òû îá ðà áîò êè àë ãî ðèò ìîì Alford rotation

Äëÿ èìè òà öèè ðå çóëü òà òîâ èç ìå ðå íèé â ÷èñ ëåí -
íûõ ðàñ÷¸òàõ èñ ïîëü çî âà ëàñü òè ïè÷ íàÿ äëÿ àêóñ òè -
÷åñ êèõ êà ðî òàæ íûõ ïðè áî ðîâ ñõå ìà (ðèñ. 1). Øåñò- 
íàä öàòü ãðóïï ïðè¸ìíè êîâ ñèã íà ëà, ôèê ñè ðó þ ùèõ 
äàâ ëå íèå, ðàñ ïî ëî æå íû âäîëü îñè ñêâà æè íû è ðàâ -
íî ó äà ëå íû îäèí îò äðóãîãî. Êàæ äàÿ ãðóï ïà ñî äåð -

æèò ïî âîñåìü ïðè¸ìíè êîâ ðàâ íî ìåð íî ðàñ ïðå -
äåë¸ííûõ ïî àçè ìó òó. Äè ïîëü íûé èñ òî÷ íèê èç ëó -
÷à åò êî ëå áà íèÿ â îä íîì èç äâóõ îðòî ãî íàëü íûõ íà -
ïðàâ ëå íèé (âî âñåõ ïðè âåä¸ííûõ â ðà áî òå ðàñ÷¸òàõ
íà ïðàâ ëå íèÿ äè ïîëü íî ãî èñ òî÷ íè êà íå ñî âïà äà þò
ñ îñÿ ìè ñèì ìåò ðèè àíè çîò ðîï íîé ïî ðî äû èëè ïî -
ïå ðå÷ íî ãî ñå ÷å íèÿ ñêâà æè íû). Â êà ÷åñ òâå ñèã íà ëà
ïî âðå ìå íè äè ïîëü íî ãî àêóñ òè ÷åñ êî ãî èñ òî÷ íè êà â 
ñêâà æè íå áûëà âçÿ òà ïðî èç âîä íàÿ âåé âëå òà Áëýê -
ìà íà-Õàð ðè ñà ñ öåí òðàëü íîé ÷àñ òî òîé 4 êÃö. 

Ìàò ðè öà èç ìå ðå íèé R, ïî ëó ÷åí íàÿ ïðè ìî äå ëè -
ðî âà íèè, íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ñòðî ãî ñèì ìåò ðè÷ íîé èç-çà
íà ëè ÷èÿ øóìà â ñèã íà ëàõ. ×åì ìåíü øå îò íî øå íèå
Erel ñóì ìû êâàä ðà òîâ çíà ÷å íèé íå äè à ãî íàëü íûõ
êîì ïî íåíò ìàò ðè öû D, ïî ëó ÷åí íîé ïî ñëå ïðå îá -
ðà çî âà íèÿ ìàò ðè öû èç ìå ðå íèé, òåì ëó÷ øå ðà áî òà -
åò àë ãî ðèòì äè à ãî íà ëè çà öèè è òåì äîñ òî âåð íåå
çíà ÷å íèÿ ïî ëó ÷åí íûõ óãëîâ. Ïðè îá ðà áîò êå ýòà -
ëîí íûõ èìè òè ðó å ìûõ èç ìå ðå íèé â öè ëèí äðè ÷åñ -
êîé ñêâà æè íå âå ëè ÷è íà Erel èìå åò çíà ÷å íèÿ ïî ðÿä -

êà 10-7; óãîë q ñî âïà äà åò ñ çà äàí íûì ìî äåëü íûì
çíà ÷å íè åì äî äå ñÿ òûõ äî ëåé ãðà äó ñà. Ýòè çíà ÷å íèÿ
èìå þò ïî ðÿ äîê ïî ãðåø íîñ òè ÷èñ ëåí íî ãî ìå òî äà è
àë ãî ðèò ìà îá ðà áîò êè.

Äëÿ îöåí êè âëè ÿ íèÿ íå ñèì ìåò ðè÷ íîñ òè ôîð ìû
ñêâà æè íû íà ðå çóëü òàò ðà áî òû Alford rotation è åãî
íå îðòî ãî íàëü íî ãî îá îá ùå íèÿ áûëè ðàñ ñìîò ðå íû
ïðè ìå ðû ýë ëèï òè ÷åñ êèõ ñêâà æèí â ÒÈ ïî ðî äàõ
Bakken Shale [12] è Cotton Valey Shale [11]. Îáå ïî -
ðî äû îò íî ñÿò ñÿ ê ñëàí öàì è èìå þò ñêî ðîñòü ðàñ -
ïðîñ òðà íå íèÿ ïî ïå ðå÷ íûõ âîëí, ïðå âû øà þ ùóþ
ñêî ðîñòü çâó êà â æèä êîñ òè â ñêâà æè íå («áûñ òðûå
ïî ðî äû»). Çíà ÷å íèå óïðó ãèõ ïî ñòî ÿí íûõ ìà òå ðè à -
ëîâ ïðè âå äå íû â òàáë. 1. Îñü ñèì ìåò ðèè ÒÈ ïî ðî -
äû íà êëî íå íà ïî îò íî øå íèþ ê îñè ñêâà æè íû ïîä
óãëîì 90° (ãî ðè çîí òàëü íàÿ òðàíñ âåð ñàëü íàÿ èçî -
òðî ïèÿ), èñ êî ìûé óãîë ïî âî ðî òà îñè ñèì ìåò ðèè â
ïëîñ êîñ òè ïî ïå ðå÷ íî ãî ñå ÷å íèÿ ñêâà æè íû ðà âåí

q = 45°. Â ðàñ÷¸òàõ èñ ïîëü çî âà ëèñü ñêâà æè íû c ðàç -

ìå ðà ìè ïî ëó î ñåé 12,70´10,16 ñì è 15´10 ñì. Ìî -
äåëü íûå îñðåä íåí íûå ñèã íà òó ðû äàâ ëå íèÿ ñ ïðè-
¸ìíè êîâ äëÿ èç ìå ðå íèÿ XX ïðåä ñòàâ ëå íû íà
ðèñ. 2, à, á.
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Ðèñ. 1. Ñõå ìà ìî äåëü íûõ èç ìå ðå íèé

Òàá  ëè  öà  1

Ïà ðà ìåò ðû óïðó ãèõ àíè çîò ðîï íûõ ìà òå ðè à ëîâ

Íàçâàíèå Ïëîòíîñòü,
êã/ì3

Ìîäóëè óïðóãîñòè, ÃÏà

C11 C12 C13 C33 C44 C66

Cotton Valey 
Shale

2640 74,73 14,75 25,29 58,84 22,05 29,99

Bakken
Shale

2230 40,9 10,3 8,5 26,9 10,5 15,3

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Ïî ðî äà Cotton Valey Shale î òîá ðà íà ñ ãëó -
áè íû »3000 ì ñ ìåñ òî ðîæ äå íèÿ â âîñ òî÷ íîì Òå õà ñå, ÑØÀ, îò -
íî ñèò ñÿ ê ãëè íèñ òûì ñëàí öàì [11]; ïî ðî äà Bakken Shale — ñ
ãëó áè íû »3000 ì â áàñ ñåé íå Âèë ëèñ òî íà â Ìîí òà íå, ÑØÀ, îò -
íî ñèò ñÿ ê èëèñ òûì ñëàí öàì, íà ñû ùå íûì êå ðî ãå íà ìè [12].



Îáà àë ãî ðèò ìà íà èñ õîä íûõ ìî äåëü íûõ äàí íûõ
äàþò ïðè ìåð íî îäè íà êî âûå ðå çóëü òà òû äëÿ óãëîâ
ïî âî ðî òà (òàáë. 2). Ïî ëó ÷åí íûå ãëàâ íûå íà ïðàâ ëå -

íèÿ ïî ÷òè îðòî ãî íàëü íû, íî çíà ÷è òåëü íî îò ëè ÷à -
þò ñÿ îò çà äàí íûõ â ìî äå ëè çíà ÷å íèé 45° è -45°.
Ïðè ýòîì â íå äè à ãî íàëü íûõ êîì ïî íåí òàõ ïðå îá ðà -
çî âàí íûõ ìàò ðèö èç ìå ðå íèé îñòà¸òñÿ äîñ òà òî÷ íî
ìàëî ýíåð ãèè — îò 1 äî 3 %. Òà êîé ðå çóëü òàò äëÿ
ìàò ðè öû èç ïî ëå âûõ äàí íûõ ìîæ íî ñ÷è òàòü äîñ òà -
òî÷ íî õî ðî øèì ñ ïðàê òè ÷åñ êîé òî÷ êè çðå íèÿ, íî
ïðè ýòîì âû ÷èñ ëåí íûå íà ïðàâ ëå íèÿ ãëàâ íûõ îñåé
àíèç îò ðîï íîé ïî ðî äû íå ñî âïà äà þò ñ ôè çè ÷åñ êè ìè.

Â [10] áûëî ïî êà çà íî, ÷òî â ýë ëèï òè ÷åñ êèõ
ñêâà æè íàõ íà íèç êèõ ÷àñ òî òàõ ôîð ìà ïî ïå ðå÷ íî ãî
ñå ÷å íèÿ ïî ÷òè íå îêà çû âà åò âëè ÿ íèÿ íà ðàñ ïðîñ -
òðà íå íèå âîëí, à îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñâî éñòâà ìè ïî ðî äû. 
Ðàñ ñìîò ðèì, êàê ðå çóëü òàò îá ðà áîò êè çà âè ñèò îò
÷àñ òîò íî ãî ñïåê òðà ïðè õî äÿ ùå ãî ñèã íà ëà. Îñî áåí -
íîñ òüþ ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ äè ïîëü íûõ êî ëå áà íèé â
ñêâà æè íå ÿâ ëÿ åò ñÿ áîëü øàÿ äèñ ïåð ñèÿ. Ñ ïî -
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Òàá  ëè  öà  2

Ðå çóëü òà òû îá ðà áîò êè èñ õîä íûõ äàí íûõ àë ãî ðèò ìà ìè Alford
rotation

Ìîäåëü q1
o     q1

n q2
o      q2

n
Dqn Erel

o , %,  Erel
n  %

Bakken Shale
(12,70´10,16)

15,6  14,7 -74,4  -73,9 1,4 3,0       3,0

Bakken Shale
(15,00´10,00

8,4   8,1 -81,6  -81,6 0,3 1,7      1,7

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Çäåñü q1
o, q2

o è q1
n , q2

n  ñî îò âå òñòâó þò ðå çóëü òà -

òàì â ãðà äó ñàõ, ïî ëó ÷åí íûì îðòî ãî íàëü íîé èíå îð òî ãî íàëü íîé
âåð ñè åé àë ãî ðèò ìà; âå ëè ÷è íà Erel îá îçíà ÷à åò îò íî øå íèå ýíåð -
ãèè íå äè à ãî íàëü íûõ êîì ïî íåíò ìàò ðè öû èç ìå ðå íèé ê ïî ëíîé
ýíåð ãèè.

Ðèñ. 2. Èñõîä íûå ñèã íà òó ðû äàâ ëå íèÿ äëÿ èç ìå ðå íèÿ XX, ñìî äå ëè ðî âàí íûå â SEM, à òàê æå äèñ ïåð ñè îí íûå êðè âûå
äëÿ äâóõ äè ïîëü íûõ ìîä â ýë ëèï òè ÷åñ êèõ ñêâà æè íàõ (15´10 ñì) â ïî ðî äàõ BakkenShale [12] (à, â) è CottonValeyShale
[11] (á, ã); äèñ ïåð ñè îí íûå êðè âûå íà ãðà ôè êàõ íå çà âè ñè ìî ïî ëó ÷å íû ìî äè ôè öè ðî âàí íûì ìå òî äîì Ïðî íè (íà

îñíî âå äàí íûõ ìî äå ëè ðî âà íèÿ SEM) è ìå òî äîì SAFE



ìîùüþ ìî äè ôè öè ðî âàí íî ãî ìå òî äà Ïðî íè [6],
áûëè ïî ñòðî å íû äèñ ïåð ñè îí íûå êðè âûå äëÿ ãàð -
ìî íèê èñ õîä íî ãî ñèã íà ëà ñ íà è áî ëåå âû ñî êîé
àìïëèòó äîé (ðèñ. 2, â, ã). Â ìî äå ëè ðó å ìûõ çà äà ÷àõ
îíè ñî îò âå òñòâó þò äâóì ãëàâ íûì äè ïîëü íûì ìî -
äàì.

Ïî ýòèì êðè âûì äëÿ êàæ äîé ïî ðî äû âû äå ëåí
äè à ïà çîí íèç êèõ ÷àñ òîò, ãäå ñêî ðîñòü ðàñ ïðîñ òðà -
íå íèÿ âîë íû ïî ÷òè ïî ñòî ÿí íà è áëèç êà ê îä íîé èç
ñêî ðîñ òåé ïî ïå ðå÷ íûõ âîëí, à òàê æå äè à ïà çîí âû -
ñî êèõ ÷àñ òîò ñ äîñ òà òî÷ íî ïî ñòî ÿí íîé ñêî ðîñ òüþ
ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ.

Äëÿ âû äå ëåí íûõ òà êèì îá ðà çîì ÷àñ òîò íûõ äè à -
ïà çî íîâ ñêî íñòðó è ðî âà íû íèç êî ÷àñ òîò íûå è âû ñî -
êî ÷àñ òîò íûå ôè ëüòðû ñ êî íå÷ íîé èì ïó ëüñíîé õà -
ðàê òå ðèñ òè êîé, êî òî ðûå áûëè ïðè ìå íå íû ê èñ õîä -
íûì ìàò ðè öàì èç ìå ðå íèé ïå ðåä îá ðà áîò êîé. Ïî -
ëó ÷åí íûå íà îñíî âå ôè ëüòðî âàí íûõ äàí íûõ îöåí -
êè óãëîâ ãî ðàç äî áëè æå ê ìî äåëü íûì çíà ÷å íè ÿì,
÷åì çíà ÷å íèÿ îò íå ôè ëüòðî âàí íî ãî ñèã íà ëà
(òàáë. 3). Íà íèç êèõ ÷àñ òî òàõ ïðè îá ðà áîò êå ôèëü-
òðî âàí íûõ äàí íûõ íà áëþ äà åò ñÿ çà ìåò íàÿ íå îðòî -
ãî íàëü íîñòü ìåæ äó íà ïðàâ ëå íè ÿ ìè ïî ëÿ ðè çà öèè
äè ïîëü íûõ ìîä. Ïðè ìå íå íèå âû ñî êî ÷àñ òîò íûõ
ôè ëüòðîâ, íà ïðî òèâ ïðè âî äèò ê ïî ÷òè ïî ëíîñ òüþ
îðòî ãî íàëü íî ìó ðå çóëü òà òó, áëèç êî ìó ê íà ïðàâ ëå -
íè ÿì îñåé ýëëèïñà.

Ñðàâ íå íèå ðå øå íèé SAFE ñ ðå çóëü òà òà ìè
îá ðà áîò êè ðå øå íèé SEM

Ïî ëó à íà ëè òè ÷åñ êèé ìå òîä êî íå÷ íûõ ýëå ìåí òîâ
èñ ïîëü çó åò ïðåä ñòàâ ëå íèå ðå øå íèÿ äëÿ âîë íî âî ãî
ïîëÿ â ñêâà æè íå âîëí â âèäå ñóì ìû ìîä. Îñíîâ íàÿ
ýíåð ãèÿ â âîë íå, âîç áóæ äà å ìîé äè ïîëü íûì èñ òî÷ -
íè êîì, ñî äåð æèò ñÿ â äè ïîëü íûõ ìî äàõ, ïî ý òî ìó èç 

âñå ãî íà áî ðà ñî áñòâåí íûõ âåê òî ðîâ âû áðà íû òå,
êî òî ðûå ñî îò âå òñòâó þò èìåí íî ýòèì êî ëå áà íè ÿì.
Ãðà äè åíò çíà ÷å íèé ñî áñòâåí íî ãî âåê òî ðà â ñêâà -
æè íå ïî çâî ëÿ åò ïî ëó ÷èòü íà ïðàâ ëå íèå ïðå è ìó ùåñ -
òâåí íî ãî êî ëå áà íèÿ ÷àñ òèö íà íå êî òî ðîé ÷àñ òî òå.
Â ïî ðî äàõ, âû áðàí íûõ äëÿ ìî äå ëè ðî âà íèÿ, ýòè íà -
ïðàâ ëå íèÿ ñó ùåñ òâåí íî ìå íÿ þò ñÿ îò 4 äî 6 êÃö
[13]. Íî â çî íàõ ïðî ïóñ êà íèÿ èñ ïîëü çó å ìûõ íèç êî -
÷àñ òîò íûõ è âû ñî êî ÷àñ òîò íûõ ôè ëüòðîâ èç ìå íå -
íèÿ íà ïðàâ ëå íèé ãðà äè åí òîâ ñî áñòâåí íûõ âåê òî ðîâ
íå âå ëè êè. Äëÿ ñðàâ íå íèÿ ñ ðå çóëü òà òà ìè îá ðà áîò -
êè Alford rotation (òàáë. 3) âû áðà íû ñî áñòâåí íûå
âåê òî ðà äëÿ äè ïîëü íûõ ìîä íà ÷àñ òî òå, ñî îò âå -
òñòâó þ ùåé ìàê ñè ìó ìàì ýíåð ãèè â ñïåê òðå ôèëü-
òðî âàí íûõ äàí íûõ (ðèñ. 3).

Íà ïðåä ñòàâ ëåí íûõ èçî áðà æå íè ÿõ õî ðî øî âèä -
íà íå îðòî ãî íàëü íîñòü ãðà äè åí òîâ ñî áñòâåí íûõ
âåê òî ðîâ äè ïîëü íûõ ìîä íà íèç êèõ ÷àñ òî òàõ. Çà ìå -
òèì òàê æå, ÷òî â ýòîì ÷àñ òîò íîì äè à ïà çî íå ðå çóëü -
òàò ïðàê òè ÷åñ êè íå îò ëè ÷à åò ñÿ äëÿ äâóõ âû áðàí íûõ 
ãå î ìåò ðèé ñêâà æèí. Åñëè ñî ïîñ òà âèòü íà ïðàâ ëå -
íèÿ ãðà äè åí òîâ ñ óãëà ìè, ïî ëó ÷åí íû ìè ñ ïî ìîùüþ 
Alford rotation, òî íà è áî ëåå áëèç êè ìè ê íèì îêà -
æóò ñÿ ðå çóëü òà òû, ïî ëó ÷åí íûå íå îðòî ãî íàëü íûì
àë ãî ðèò ìîì. Îòñó òñòâèå òî÷ íî ãî ñî îò âå òñòâèÿ îá ú -
ÿñ íÿ åò ñÿ áî ëåå øè ðî êèì ñïåê òðîì èñ ñëå äó å ìî ãî
ñèã íà ëà, â êî òî ðîì õà ðàê òåð êî ëå áà íèé ìî æåò áûòü 
ëèøü ïðè áëè æåí ñî áñòâåí íû ìè âåê òî ðà ìè äè -
ïîëü íûõ ìîä íà îä íîé ÷àñ òî òå. Òåì íå ìå íåå ïðåä -
ñòàâ ëåí íîå ñðàâ íå íèå îá ú ÿñ íÿ åò, ïî ÷å ìó ïî ëó ÷åí -
íûå àë ãî ðèò ìîì Alford rotation íà ïðàâ ëå íèÿ íå ñî -
âïà äà þò ñ çà äàí íîé â èç íà ÷àëü íîé ìî äå ëè îðè åí -
òà öè åé îñè ñèì ìåò ðèè òðàíñ âåð ñàëü íî-èçî òðîï -
íîé ïî ðî äû. Ýòîò ïðè ìåð äå ìî íñòðè ðó åò îãðà íè -
÷åí íîñòü ïðè ìå íå íèÿ êëàñ ñè ÷åñ êî ãî ïîä õî äà
îöåí êè ãëàâ íûõ íà ïðàâ ëå íèé ÒÈ ïî ðî äû â çà äà ÷àõ
òà êî ãî òèïà.
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Òàá  ëè  öà  3

Ðå çóëü òà òû îá ðà áîò êè äàí íûõ ïî ñëå ïðè ìå íå íèÿ ôè ëüòðîâ

Ìîäåëü q1
o q1

n q2
o  q2

n
Dqn Erel

o , % Erel
n  %

Bakken Shale (12,70´10,16) 15,6 14,7 -74,4 -73,9 1,4 3,0 3,0

Bakken Shale ñ Í×Ô 49,4 40,5 -40,6 -35,4 14,1 2,0 1,2

Bakken Shale ñ Â×Ô 14,0 13,3 -76,0 -75,6 1,2 0,4 0,4

Bakken Shale (15,00´10,00) 8,4 8,1 -81,6 -81,6 0,3 1,7 1,7

Bakken Shale ñ Í×Ô 41,2 25,7 -48,8 -32,0 32,3 22,1 12,0

Bakken Shale ñ Â×Ô 7,5 10,2 -82,5 -82,6 2,8 1,1 1,0

Cotton Valey Shale (12,70´10,16) 3,3 3,0 -86,7 -86,7 0,3 0,8 0,8

Cotton Valey Shale ñ Í×Ô 48,4 39,7 -41,6 -35,5 14,8 9,7 7,0

Cotton Valey Shale ñ Â×Ô 2,8 3,3 -87,2 -87,4 0,7 0,5 0,5

Cotton Valey Shale (15,00´10,00) 1,6 1,8 -88,4 -88,4 0,0 0,6 0,6

Cotton Valey Shale ñ Í×Ô 6,0 7,7 -84,0 -56,6 25,7 7,9 7,3

Cotton Valey Shale ñ Â×Ô 1,5 2,0 -88,5 -88,7 0,7 1,8 1,8

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Çäåñü q1
o, q2

o è q1
n , q2

n  ñî îò âå òñòâó þò ðå çóëü òà òàì, ïî ëó ÷åí íûì îðòî ãî íàëü íîé èíå -

îð òî ãî íàëü íîé âåð ñè åé àë ãî ðèò ìà; âå ëè ÷è íà Erel îá îçíà ÷à åò îò íî øå íèå ýíåð ãèè íå äè à ãî íàëü íûõ  êîì -
ïî íåíò ìàò ðè öû èç ìå ðå íèé ê ïî ëíîé ýíåð ãèè. Í×Ô è Â×Ô ñî îò âå òñòâó þò íèç êî ÷àñ òîò íîé (Í×Ô) è
âû ñî êî ÷àñ òîò íîé (Â×Ô) ôè ëüòðà öèè, ïðè ìåí¸ííîé ê èñ õîä íûì äàí íûì.



Ðå çóëü òà òû îá ðà áîò êè íå ôè ëüòðî âàí íî ãî ñèã -
íà ëà â ðàñ ñìîò ðåí íûõ çà äà ÷àõ, êàê ñëå äó åò èç äàí -
íûõ òàá ëèö, â öå ëîì äàþò áëèç êèå çíà ÷å íèÿ ê ðå -
çóëü òà òàì îá ðà áîò êè ñèã íà ëà ïî ñëå ïðè ìå íå íèÿ
âû ñî êî ÷àñ òîò íî ãî ôè ëüòðà. Èíòå ðåñ íî, ÷òî ïðè
ýòîì ïî ëÿ ðè çà öèÿ ìîä ïî ÷òè îðòî ãî íàëü íà, íî íå
ñî âïà äà åò ñ íà ïðàâ ëå íè ÿ ìè ïî ëó î ñåé ýë ëèï ñà ïî -
ïå ðå÷ íî ãî ñå ÷å íèÿ ñêâà æè íû. Ïðè óâå ëè ÷å íèè

ñòå ïå íè ýë ëèï òè÷ íîñ òè ñòâî ëà ýòî ðàç ëè ÷èå
óìåíü øà åò ñÿ. Òà êèì îá ðà çîì, äàæå ïðè êîð ðåêò-
íîé (ñ òî÷ êè çðå íèÿ äè à ãî íà ëè çà öèè ìàò ðè öû èç -
ìå ðå íèé) ðà áî òå àë ãî ðèò ìà ïî ëó ÷åí íîå çíà ÷å íèå
óãëà íà íà ïðàâ ëå íèå ãëàâ íîé îñè àíè çîò ðîï íî ãî
ìà òå ðè à ëà ìî æåò íå îò âå ÷àòü íè ôè çè ÷åñ êèì ñâî -
éñòâàì ïî ðî äû, íè ãå î ìåò ðè ÷åñ êîé îðè åí òà öèè
ñêâà æè íû.
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Ðèñ. 3. Ñðàâ íå íèå ðå çóëü òà òîâ îá ðà áîò êè ôè ëüòðî âàí íûõ äàí íûõ èç ìå ðå íèé è çíà ÷å íèé ñî áñòâåí íûõ âåê òî ðîâ äè ïîëü íûõ
ìîä íà ÷àñ òî òå, ñî îò âå òñòâó þ ùåé ìàê ñè ìó ìó ýíåð ãèè â ñïåê òðå ñèã íà ëà, â ïî ðî äå Bakken Shale [12] (à) è Cotton Valey
Shale [11] (á). Ðàñ ïðå äå ëå íèå äàâ ëå íèÿ (ñî áñòâåí íûé âåê òîð) â ñå ÷å íèè ñêâà æè íû ïî êà çà íî öâå òîì, ñè íèå è êðàñ íûå
ó÷àñ òêè ñî îò âå òñòâó þò ìè íè ìàëü íî ìó è ìàê ñè ìàëü íî ìó çíà ÷å íè ÿì ñî îò âå òñòâåí íî. Í×Ô è Â×Ô — íèç êî ÷àñ òîò íàÿ 
è âû ñî êî ÷àñ òîò íàÿ ôè ëüòðà öèè, ïðè ìåí¸ííûå ê èñ õîä íûì äàí íûì; 1 — îðòî ãî íàëü íàÿ îá ðà áîò êà áåç ôè ëüòðà öèè,

2 — îðòî ãî íàëü íàÿ îá ðà áîò êà ñ ôè ëüòðà öè åé, 3 — íå îðòî ãî íàëü íàÿ îá ðà áîò êà ñ ôè ëüòðà öè åé



Çàê ëþ ÷å íèå

Ïðè âåä¸ííûå â ðà áî òå ðàñ÷¸òû ïî êà çû âà þò, ÷òî 
äå ôîð ìà öèÿ ñòâî ëà ñêâà æè íû ìî æåò çíà ÷è òåëü íî
âëè ÿòü íà ðå çóëü òàò ðà áî òû àë ãî ðèò ìîâ îïðå äå ëå -
íèÿ ãëàâ íûõ íà ïðàâ ëå íèé àíè çîò ðîï íîé ïî ðî äû â
ñëó ÷à ÿõ, êîã äà õà ðàê òåð íûå íà ïðàâ ëå íèÿ äå ôîð ìà -
öèè è àíè çîò ðî ïèè íå ñî âïà äà þò. Èçìå íå íèå ôîð -
ìû ïðè âî äèò ê ïî ÿâ ëå íèþ íå îðòî ãî íàëü íîñ òè íà -
ïðàâ ëå íèé ïî ëÿ ðè çà öèè äè ïîëü íûõ ìîä, à òàê æå ê
çà âè ñè ìîñ òè ýòèõ íà ïðàâ ëå íèé îò ÷àñ òîò íî ãî ñïåê -
òðà ðàñ ïðîñ òðà íÿ þ ùåé ñÿ âîë íû. Òà êèì îá ðà çîì,
íå îðòî ãî íàëü íàÿ ìî äè ôè êà öèÿ àë ãî ðèò ìà Alford
rotation ïî çâî ëÿ åò âû ÿ âèòü íà ýòà ïå îá ðà áîò êè äàí -
íûõ ïðè çíà êè âîç ìîæ íî ãî íå ñî îò âå òñòâèÿ ðå çóëü -
òà òà ôè çè ÷åñ êèì ñâî éñòâàì ïî ðî äû. 

Ïðè ìå íå íèå ÷àñ òîò íûõ ôè ëüòðîâ, ñó æà þ ùèõ
ñïåêòð èñ õîä íûõ äàí íûõ èç ìå ðå íèé â íèç êî ÷àñ -
òîò íóþ îá ëàñòü, ïî çâî ëÿ åò ïî ëó ÷èòü áî ëåå òî÷ -
íûå îöåí êè ãëàâ íûõ íà ïðàâ ëå íèé. Ðàñ ñìîò ðåí -
íûå â ðà áî òå ïðè ìå ðû äå ìî íñòðè ðó þò, ÷òî îðòî -
ãî íàëü íîñòü íà ïðàâ ëå íèé, ïî ëó ÷åí íûõ â õîäå îá -
ðà áîò êè, íå ÿâ ëÿ åò ñÿ êðè òå ðè åì êîð ðåê òíîñ òè
ðå çóëü òà òà — íå îá õî äè ìî îò ñó òñòâèå çíà ÷è òåëü -
íîé çà âè ñè ìîñòè ïî ëó ÷à å ìî ãî îò âå òà îò ïà ðà ìåò -
ðîâ ôè ëüòðà è øè ðè íû âðå ìåí íî ãî îêíà. Íå äîñ -
òàò êîì îá ðà áîò êè èç ìå ðå íèé â íèç êî ÷àñ òîò íîé
îá ëàñ òè ÿâ ëÿ åò ñÿ, î÷å âèä íî, ðåç êîå ïà äå íèå

ýíåð ãèè ïðè õî äÿ ùå ãî ñèã íà ëà ïî ñðàâ íå íèþ ñ åñ -
òåñ òâåí íû ìè øó ìà ìè.

Ðåçóëüòà òû îá ðà áîò êè êà ðî òàæ íûõ èç ìå ðå íèé â
áûñ òðûõ ïî ðî äàõ îðòî ãî íàëü íûì è íå îðòî ãî íàëü íûì
ìå òî äà ìè, îñíî âàí íû ìè íà äè à ãî íà ëè çà öèè ìàò ðè öû 
èç ìå ðå íèé, îïðå äå ëÿ þò ñÿ ïî ëÿ ðè çà öè åé íîð ìàëü íûõ
ìîä íà âû ñî êèõ ÷àñ òî òàõ. Äàí íûé âû âîä ÿâ ëÿ åò ñÿ
äîñ òà òî÷ íî èí òå ðåñ íûì, òàê êàê, íå ñìîò ðÿ íà ïðî äå -
ìî íñòðè ðî âàí íóþ ñèëü íóþ ÷àñ òîò íóþ çà âè ñè ìîñòü
íà ïðàâ ëå íèé ñî áñòâåí íûõ âåê òî ðîâ äè ïîëü íûõ ìîä,
ïî ïå ðå÷ íàÿ ïî ëÿ ðè çà öèÿ âîëí âñå ãî ñèã íà ëà â öå ëîì
ñó ùåñ òâó åò è õî ðî øî ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ âû ñî êî ÷àñ òîò íû -
ìè ðå øå íè ÿ ìè, ïî ëó ÷åí íû ìè SAFE.

Ïðè âåä¸ííûé ìà òå ðè àë äå ìî íñòðè ðó åò âîç ìîæ -
íîñ òè ñïåê òðàëü íûõ àë ãî ðèò ìîâ, ïî ñòðî åí íûõ íà
îñíî âå ïî ëó à íà ëè òè ÷åñ êî ãî ìå òî äà êî íå÷ íûõ ýëå -
ìåí òîâ, äëÿ àíà ëè çà è èí òåð ïðå òà öèè îñî áåí íîñ -
òåé âîë íî âî ãî ïîëÿ â ñêâà æè íàõ. Âû ñî êàÿ ñêî ðîñòü 
ðàñ÷¸òîâ, à òàê æå âîç ìîæ íîñòü ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ
ìå òî äà íà ñðå äû ñ áî ëåå îá ùèì òè ïîì àíè çîò ðî -
ïèè, çà òó õà íè åì è íà ÷àëü íû ìè íà ïðÿ æå íè ÿ ìè îò -
êðû âà åò øè ðî êèå ïåð ñïåê òè âû ïðè ìå íå íèÿ ðàñ -
ñìîò ðåí íîé ìå òî äè êè äëÿ óëó÷ øå íèÿ êà ÷åñ òâà îá -
ðà áîò êè êà ðî òàæ íûõ èç ìå ðå íèé.

Ðà áî òà âû ïîë íå íà íà áàçå Ìîñ êîâ ñêî ãî íà ó÷íî -
ãî öåí òðà Øëþì áåð æå ïðè ôè íàí ñî âîé è ýêñ ïåð -
òíîé ïîä äåð æêå Ëà áî ðà òî ðèè ôëþ è äî äè íà ìè êè è
ñåé ñìî à êóñ òè êè ÌÔÒÈ.
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