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полезны х ископаемы х, петрографии и минералогии)

С л а б а я  обоснованность  и нередко  н и зкая  точность структурны х п о ­
строений по м а т е р и ал а м  разведочного  бурения в значительной  мере 
обусловлены  тем, что геологическая  д окум ен тац и я  с к в а ж и н  осущ еств ­
л яется  преим ущ ественно  по неориентированном у  керну, и скл ю ч аю щ ем у  
возм ож ность  непосредственного  изм ерения  элем ентов  за л е га н и я  н а п л а ­
стования. О ценим возм ож н ость  реш ения этой за д ач и  по неориентиро­
ванны м кернам , отобранны м  в различно  ориентированны х и н те р в ал а х  
одной или нескольких  скваж и н , д л я  сл учая  од н ооб разного  за л е га н и я  
слоистой толщ и.

И сходны м и данны м и  д л я  реш ения з а д а ч и  яв л я ю тс я  ориентировка  
осей скваж и н  в точках  отбора  кернов и видим ы е углы  падения  слоев 
в кернах  (углы  м еж ду  плоскостью  н а п л ас т о в а н и я  и плоскостью , перпен­
д икул ярной  к оси к е р н а ) .  И сп о л ьзу я  ф орм улу  д л я  определения  у гл а  
м еж ду  п лоскостям и  [1, стр. 212], зап и ш ем  следую щ ий р я д  уравнений:

±  COS ID1 =  COS a COS OC1 +  COS ß COS ßi +  COS T COS Tl,

±  COS (O2 =  COS a COS OC2 +  COS ß COS ß2 +  COS T COS T2,

. . . ” ........................................................................................................ ( I )
±  COS OJn =  COS Cf. COS Cfn +  cos ß COS ßn +  COS T COS Тл,

где  а ,  ß, т — углы , о б р а зо в а н н ы е  н о р м ал ью  к н ап л астован и ю , а ос/, ß/, 
Т/ — осям и  с к в а ж и н  с п о л о ж и т е л ь н ы м и  н а п р а в л е н и я м и  ко о р д и н атн ы х  
осей со/ — видим ы е угл ы  падения  сл о ев  в к е р н а х  с о о т в е т с т в у ю щ и х  
с к в а ж и н . Л е г к о  зам ети ть , что эти ур а в н е н и я  я в л я ю тс я  н о р м ал ьн ы м и  
у равн ен и ям и  п л оскостей , п е р п е н д и к у л я р н ы х  к осям  с к в а ж и н  в т о ч ­
ках  о тб о р а  к ер н о в ,  с п о л ярн ы м и  у гл ам и  Cfiy ß/, и п ол ярн ы м и  р а с ­
с то ян и ям и  ±  COS О)/.

Р а с с м а тр и в а я  у р а в н е н и я  (1) как  э л ем е н ты  н е к о т о р о го  ряд а , н а й ­
д ем  все со ч етан и я  их, в зя т ы е  по п. П о л у ч и м  Cnn систем ур авн ен и й  с т р е м я  
н еизвестны м и: cos а, co sß , c o s y ,  о п р е д е л я ю щ и м и  о р и е н т и р о в к у  и с к о ­
м ого  в е к т о р а  (н орм ал и  к н ап л асто ван и ю ),  для  ко т о р о го  с оч ев и д н о й  
н е о б х о д и м о с т ь ю  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь с я  у с л о в и е

c o s2 а 4 -  cos2 ß +  cos2 т — I (2)
(уравнение  сф еры  единичного р а д и у с а ) .  Р еш ен и я  составленны х систем 
уравнений, у д овл етворяю щ и е  условию  (2), будут ответом  на п о с та в л е н ­
ную зад ач у .
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И с с л ед о в ан и е  зад ач и ,  не у м ен ь ш ая  общ ности, ограничим  с л учаям и  
реш ения ее по трем  и двум  неориентированны м  кернам . Р а с п о л а г а я  
д ан н ы м и  по трем  с к в а ж и н а м  (к е р н а м ) ,  м ож но составить  ш есть у р а в н е ­
ний плоскостей, из которы х м ож но  о б р а зо в а т ь  20 систем по три у р а в н е ­
ния в каж д ой . З а м е ч а е м ,  что в некоторы х систем ах  (их 12) д в а  из трех 
уравнений  с о д е р ж а т  од инаковы е  коэф ф ициенты  при неизвестны х. О ч е­
видно, эти системы не могут им еть реш ения (две п а р а л л е л ь н ы е  п л оско ­
сти пересекаю тся  третьей) и д о л ж н ы  бы ть исклю чены  из д ал ь н ей ш его  
рассм отрения .

П рервем  на врем я  исслед ование  реш ений восьми оставш и хся  систем 
уравнений, соответствую щ их общ ем у  реш ению  зад ач и ,  и исследуем  в о з ­
м ож ны е реш ения одной из этих систем, наприм ер :

cos W1 =  cos a cos Z1 +  cos ß cos ßt +  cos y c o s  Yi , 

cos w2 =  cos а  cos a 2 +  cos ß cos ß2 +  cos у cos Y2 , 
cos W3 =  cos a cos  OC3 +  cos ß cos ß3 +  cos y cos Ys,

COS2 OC +  COS2 ß +  COS2 Y = I .

(3)

H a  б азе  и сслед ован и я  системы трех  уравнений  с тр ем я  н еи звестн ы ­
ми [1, стр. 144] приходим  к выводу, что реш ение систмеы (3) исчерпы ­
вается  д ву м я  случаям и .

1. Три плоскости имею т одну общ ую  точку, л е ж а щ у ю  на сфере.
Это возм ож но , если оп ред ел и тел ь  системы уравнений  трех  п л о ско ­

стей отличен от нуля, то есть

COSoc1 COSß1 COSYl

A =  Cosoc2 cos ß2 cos у 2 Ф O. (4)
cos a3 cos ß3 cos Y3

Н е р а в е н с т в о  Д ФО о зн а ч а е т ,  что  н о р м а л ь н ы е  в е к т о р ы  п л оскостей  н е ­
к ом п л ан арн ы . К о о р д и н а ты  о б щ е й  то ч к и  т р е х  п л о с к о с те й  (они , р а з у ­
м е е т с я ,  у д о в л е т в о р я ю т  и у р а в н е н и ю  с ф е р ы , т а к  к а к  c o s2 а +  c o s 2 ß +  
+  c o s2 y — H  о п р е д е л и м  по ф о р м у л а м

c o s a  = д, cos ß =

где
COS Ші COS ßi COS Yl 

COS W2 cos ß2 COS Y2 
cos W3 cos ß3 cos Y3

cos  y =  - 2- ,A

C o sa1COS(I)1 cosYi 
C osa2 C O S w 2 cos J2 
COS Ct3COS (U3 COS Y3 (5)

гд е  Ô

cos a i cos pi COS Wj 

cos a 2 cos  ß2 cos W2
COS Ct3 COS ß3 COS (I)3

П р я м о у г о л ь н ы е  и с ф е р и ч е с к и е  ко о р д и н а ты  с вяза н ы  со о тн о ш е н и я м и  
cos a =  sin  & cos X, cos ß =  sin  & sin  X, cos y =  c o s  &, 

у го л  п а д ен и я ,  а X — а зи м у т  п ад ен и я  п о р о д .  О т сю д а ,
cos ß& = sin  X
sin &

2. Т ри  пл оскости  п е р е се к а ю т с я  по од н ой  п р я м о й , и м ею щ е й  о д ­
н у  или д в е  о б щ и е  то ч к и  со с ф ерой .
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Т аки е  случаи  во зм ож н ы , если  все о п р е д ел и т ел и  т р е т ь е го  поряд-

равны  нулю, но, по крайней  мере, один из миноров определителя  (4) 
отличен от нуля.

П оскольку  две из трех плоскостей, пересекаю щ ихся  по одной п р я ­
мой, определяю т пространственное полож ение  последней, то система (3) 
в данном  случае  м ож ет быть представлена  системой уравнений сферы 
и двух плоскостей. В ы рази в  co sa  и cosß из уравнений плоскостей и под­
ставив их значения в уравнение  сферы, получим квад ратн ое  уравнение  
с одним неизвестным cos . Если при решении этого уравнения  д и скри ­
минант о к аж ется  больш е нуля, то уравнение  будет иметь д ва  р азл и ч ­
ных действительны х корня, если дискрим инант о к а ж е тс я  равны м  нулю, 
то уравнение будет иметь один действительны й корень. С лучаи, когда 
дискрим инант меньш е нуля, исключены, та к  как  прям оугольны е коорди­
наты  точек вы р а ж а ю тс я  действительны ми числами. Т аким  образом , си­
стема (3) м ож ет иметь двузначное  или единственное решение.

Реш ение  системы уравнений сферы и двух плоскостей в общем 
виде мы не приводим ввиду очевидной простоты и гром оздкости  вычис­
лений. О тметим  только, что з а д а ч а  в рассм атр и в аем о м  случае  имеет 
единственное решение, если оси скваж и н  и н о рм ал ь  к нап л астован и ю  
ком п л ан арн ы  (рис. 1), и двузначное  — если последние неком планарны , 
а оси скваж и н  ком планарны .

Случай, когда три плоскости не имею т общей точки (уравнения не­
совм естны ), был бы возм ож ен  при условии: если определитель  (4) р а ­
вен нулю и, по крайней  мере, один из его миноров отличен от нуля, 
если при этом один из определителей  третьего поряд ка  (5) был бы от­
личен от нуля. П оследнее  исклю чено:' если определитель  (4) равен  
нулю, а co sa) /= C o s a  c o s a / +  cosß cosß. +  ro s  г cos ,, то все определители  
третьего поряд ка  (5) равны  нулю. Случай, когда три плоскости совпа­
д а ю т  или п а р а л л е л ь н ы  (определитель  и все его миноры равны  нулю ), 
т а к ж е  невозм ож ен, т а к  ка к  по условию  за д ач и  керны отобраны  из р а з ­
лично ориентированны х интервалов  скваж ин .

П ро д о л ж и м  исследование  общ его реш ения зад ач и . С опоставляя  
реш ения восьми оставш ихся  систем уравнений, зам еч аем , что реш ения 
соответствую щ их пар систем отличаю тся  лиш ь зн акам и . Так, если систе­
ма (3) имеет, наприм ер ,

ка м атрицы
cos a] cos P1 cos Y1 COS (G1
cos а2 cos ß2 cos Y2 cos о)2
cos а3 cos ß3 cos у3 cos шз

COS CL1 cos P1 cos CO1

A3 =  cos а 2 cos P2 cos со2 ,

COS Ot3 COS P3 COS (O3
то  систем а

и м ее т

— COS CO1 =  COS cl' cos OC1 +  cos p' cos P1 +  cos y' COS Yb
—  COS (O2 =  COS Cl' c o s  Gt2 +  COS P' COS P2 +  COS y ' COS у 2, 

- C O S c o 3 =  COSa' C o s a 3 +  COS P' COsP3 + C O S  y '  COSy3,

c o s 2 a '  +  c o s 2 P' +  cos2 y' =  1

COS aj COS P1 —- COS CO1 
A3 =  COS a2 cos P2 — COS CO2 .

Cosa3 Cosp3 -COSCO3
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С ледовательно , cos? =  — cos?  . Аналогично, c o s ß = — cosß ', costro= 
= — c o s a 7. Реш ен и я  таки х  пар систем уравнений  геометрически 
п р е д ставл яю т  противополож ны е векторы, однозначно  опред ел яю щ ие 
ориентировку  н ап л астован и я . Н а  этом основании закл ю ч аем , что з а д а ч а  
при определенны х соотнош ениях углов ф игурирую щ их в у равн ен и ях  (3 ),  
м ож ет  иметь одно-, двух-, трех- или четы рехзначное  решение.

H e повторяя  всей логической цепи преды дущ их рассуж дений , о п р е ­
делим  возм ож ное  число решений зад ач и  по двум  кернам . В данном  сл у ­
чае, очевидно, м ож но составить четыре уравнения  плоскостей, перпенди­
кулярны х  к осям скваж ин , а из них четыре пары  уравнений. К а ж д а я  
п ар а  таких  уравнений, в зя т а я  с уравнением  (2), об разует  систему трех 
уравнений с трем я  неизвестными. Реш ен и я  двух из четырех систем б у ­
дут отличаться  от решений двух других лиш ь зн акам и . К а ж д а я  из этих 
двух  систем, к а к  было д о к а зан о  (случай 2) , м ож ет иметь одно- или д в у ­
значное решение. С ледовательно , з а д а ч а  по определению  элем ентов 
зел еган и я  пород по двум  и трем  кернам  (вторая  группа случаев) м ож ет 
иметь одно-, двух-, трех- или ч еты рехзначное  решение.

Рис. 1. Геометрическая форма связи м еж д у  
ориентировкой скважин, видимыми углами п а д е­
ния слоев в кернах и элементами залегания гор­

ных пород.
Оси скважин (кернов) как векторы приведены  

к общ ем у началу (изображ ены  штрих-пунктирны­
ми линиями) ; Cl, C2, C3 —  точки пересечения их 
с верхней полусферой; соі, W2, W3 — острые види­
мые углы падения слоев в кернах соответствую ­
щих скважин; р и р 2, р3 — полярные расстояния  
плоскостей, перпендикулярны х к ссям скважин  
(p i = 4 : c o s w  / ) . Точка H — полюс напластования.

М ногозначность  реш ения за д ач и  в ряде случаев  м ож ет  о к а за ть с я  
ф орм альной  частично или полностью. Ф о р м ал ь н а я  м ногозначность ре­
ш ения обусловлена  тем, что в кернах  изм еряю тся  всегда острые види­
мые углы  падения слоев. Н а м  часто неизвестно, имеем ли мы дело  
с норм альны м  или опрокинутым  за л ега н и е м  пород и в какой  поеледова- 
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тельности  к а ж д а я  с к в а ж и н а  пересекает  слои (в н ап равл ен и и  от кровли 
к почве или в обратном  н а п р а вл е н и и ) .  Если пред стави тся  возм ож ны м  
получить ответы на эти вопросы, ф орм ал ьн ую  м ногозначность реш ения 
з а д ач и  (но не м ногозначность вообщ е в общ ем  случае)  м ож но  ис­
ключить.

Р ассм отри м  такой  прим ер (рис. 1). И звестно, что за л ега н и е  пород 
н орм альное  и с к в а ж и н а  Ci пересекает  слои в н ап равл ен и и  от кровли 
к почве. С к в а ж и н а  C3 пересекает  слои в обратной  последовательности , 
что мож но установить  по п ри зн акам  норм ального  и опрокинутого  з а л е ­
гания слоев в кернах  или на основании сопоставления р а зр е зо в  по с к в а ­
ж и н ам . В кернах  скваж и н  C i и C3 зам ерен ы  остры е видим ы е углы  п а ­
дения слоев, равны е соответственно соі и со3. Н а  рис. 1 видно, что з а д а ч а  
ф орм ал ьн о  имеет трехзначное  реш ение (точки H9 Hx и H2 на сф ере) ,
а действительны м  реш ением  ее яв л я е тс я  точка H9 то есть реш ение си­
стемы

+  COS W1 =  COS ОС COS QC1 +  COS ß COS P1 +  COS YCOS Ti»

' — COS CO3 =  COS а COS OC3 +  COS ß COS P3 +  COS T COS 7з,
cos а2 +  co s“ ß 4- cos 2 Y = L

Очевидно, д л я  исклю чения ф орм альной  м ногозначности  реш ения 
за д ач и  необходим о составить  и реш ить такую  систему, где в уравнениях  
плоскостей свободные члены были бы взяты  с соответствую щ ими з н а ­
кам и. П р а в и л о  д л я  определения этих зн а к о в  м ож но сф орм ул и ровать  
так :  плоскости, перпендикулярны е  к осям скваж ин , пересекаю щ их слои 
в н аправлении  от кровли  к почве, д о л ж н ы  иметь п олож ительное  п о л я р ­
ное расстояние, а плоскости, п ерпендикулярны е  к осям  скваж ин , п ере­
секаю щ их слои в обратной  последовательности , — отрицательное  п о л я р ­
ное расстояние.

Реш ение  системы (или систем) уравнений, составленной по кон ­
кретны м  исходным данны м , м ож ет  быть получено граф ическим  путем. 
Геометрический смы сл уравнений ясен из п реды дущ его  излож ения. 
Г раф ическое  реш ение этой системы сводится к н ахож д ен и ю  полю са н а ­
п л астован и я  горных пород к ак  общ ей точки окруж ностей , явл яю щ и х ся  
линиям и  пересечения плоскостей с полярны м и у гл ам и  аіл ßt-, 7 * и по­
л яр н ы м и  расстояниям и  + cosco  / с верхней полусферой единичного р а ­
диуса. Н еобходим ы е построения и определение элем ентов  за л ега н и я  
пород легко  могут быть вы полнены в стереограф ической  проекции с по­
м ощ ью  сетки В ул ьф а .
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