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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ В

ТРЕЩИНОВАТО-ПОРИСТЫХ СРЕДАХ: ВЛИЯНИЕ СВЯЗНОСТИ ТРЕЩИН

НА ПОГЛОЩЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

М.А. Новиков1, Я. В. Базайкин2, В.В. Лисица3, А. А. Козяев4

Затухание сейсмических волн может служить критерием наличия развитой трещиноватости в
пласте и его флюидонасыщения. Однако актуальной задачей является определение связности
систем трещин, ведь именно протяженные кластеры трещин, образующие непрерывные пути
миграции флюида, и представляют интерес в промысловой геофизике. Для анализа влияния
связности систем трещин на сейсмические волновые поля в настоящей статье разработан и
реализован алгоритм статистического моделирования для построении моделей трещиноватых
сред с заданной степенью связности. Алгоритм основан на методе дискретных систем трещин,
связность которых обеспечивается минимизацией функционала перколяции в методе имита-
ции отжига. На основе численных экспериментов по моделированию сейсмических полей в
трещиновато-пористых средах показано, что связность трещин и формирование ими вытяну-
тых структур влияет на интенсивность перетоков флюида из трещин во вмещающую породу
и, как следствие, интенсивность затухания сейсмических волн зависит от степени связности.
Однако перетоки флюидов между трещинами имеют локальный характер и проявляются в
фиксированном диапазоне частот, зависящем от индивидуальных размеров трещин. Этот эф-
фект в еще большей степени выражен для сред с низкопроницаемой вмещающей породой —
карбонатных пород. В этом случае перетоки флюидов из трещин во вмещающую среду отсут-
ствуют и, как следствие, поглощение сейсмической энергии пренебрежимо мало и не зависит
от связности системы трещин.
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пористые среды, поглощение сейсмической энергии, статистическое моделирование, метод имитации от-
жига, дискретные системы трещин.

1. Введение. Выделение устойчивых проявлений флюидонасыщения пласта в его сейсмических и
акустических атрибутах является одной из основных и наиболее актуальных задач современной петрофи-
зики. При этом интерес представляет не сам факт флюидонасыщения, а мобильность флюида и транс-
портные свойства резервуара. В настоящее время большое внимание уделяется исследованию флюидопо-
токов, индуцированных волновыми полями (WIFF — Wave-Induced Fluid Flow). Такие потоки возникают
в трещиновато-пористых средах в процессе распространения сейсмических волн из-за перепада давления
во фронте волны [11, 34, 35, 38]. Выделяют два основных типа потоков: первый — переток флюида из тре-
щин во вмещающую породу (FB-WIFF — Fracture-to-Background WIFF) и второй — локальный переток
флюида по системе связных трещин (FF-WIFF — Fracture-to-Fracture WIFF). Потоки первого типа харак-
терны при распространении низкочастотных сигналов, поскольку большой период колебания позволяет
сформироваться потокам даже в низкопроницаемой вмещающей породе. Интенсивность таких потоков
и их влияние на сейсмический сигнал определяется, в основном, контрастом проницаемости материала
трещин и вмещающей породы. Потоки второго типа проявляются при распространении высокочастот-
ных сигналов и определяются свойствами материала трещин и их локальной связностью [20–22, 26, 37,
38]. При этом теоретические исследования описанных эффектов ограничиваются относительно просты-
ми случаями (две системы ортогональных трещин), и учитываются только попарные пересечения [26].
Аналогичный критерий связности системы трещин используется и в численных экспериментах [7, 25, 26,
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38] за исключением работы [23], где применялось статистическое моделирование трещиноватых сред с
последующей оценкой связности системы. Более того, в указанных работах зачастую численное модели-
рование проводится в квазистатической постановке, что, с одной стороны, позволяет проводить оценку
эффективных параметров на низких частотах. С другой стороны, квазистатическая постановка полностью
исключает влияние рассеяния волновой энергии, которое проявляется на частотах близких к частотам,
характерным для FF-WIFF. Поэтому задача численного моделирования волновых полей в трещиновато-
пористых флюидозаполненных средах и последующая оценка эффективных скоростей распространения
волн и поглощения сейсмической энергии является чрезвычайно актуальной.

Важно отметить, что транспортные свойства трещиноватых коллекторов определяются наличием
протяженных связных систем трещин, т.е. связность это — не локальное свойство, определяемое попар-
ным пересечением трещин, — трещины должны формировать протяженные кластеры. Для построения
моделей таких трещиноватых сред применяется метод дискретных систем трещин [33, 44, 45] — объект-
ный метод статистического моделирования, в котором задаются распределения положений, ориентаций,
длин и раскрытости трещин, полученных либо с обнажений, либо с образцов породы [18, 19]. При этом
такие свойства, как перколяция системы трещин или ее связность в различных определениях, являют-
ся вторичными, т.е. либо просто оцениваются для полученной модели [14, 36, 45], либо применяются в
методе имитации отжига. Последний метод относится к прямым методам минимизации функционалов,
когда в текущую реализацию входных параметров вносится случайное возмущение и в случае уменьше-
ния значения функционала возмущенный набор принимается. На этом принципе основан ряд подходов к
построению дискретных систем трещин [40, 44].

В настоящей статье приводится полный цикл численного моделирования процессов распростране-
ния сейсмических волн в трещиновато-пористых флюидозаполненных средах с последующей оценкой
эффективных скоростей и затуханий сейсмических волн в зависимости как от физических свойств мате-
риалов, так и от геометрии и связности систем трещин. Для построения систем трещин нами предложен
подход, основанный на методе имитации отжига с целевым функционалом, учитывающим вероятность
перколяции системы на заданном расстоянии, существенно превышающем размер единичной трещины.
Формирование таких систем, особенно при выборе предельного расстояния, на котором рассматривается
перколяция, приводит к выделению второго масштаба в модели. В этой связи для характеризации полу-
ченных систем трещин и построения количественных оценок характерных размеров применяются методы
вычислительной геометрии, в частности алгоритм Форчуна, известный также как метод заметания плос-
кости [13]. Для каждой реализации модели трещиноватой среды проводится численное моделирование
распространения волн на основе решения системы уравнений Био–Джонсона [15, 24] с широким диапазо-
ном изменения свойств материалов, заполняющих трещины, и вмещающей породы, после чего проводится
оценка затухания волны при прохождении через трещиновато-пористый слой. Отметим, что алгоритмы
статистического моделирования и геометрического анализа реализованы с применением библиотек OMP
(Open Multi-Processing), при этом статистическое моделирование распараллелено по реализациям с ис-
пользованием MPI (Message Passing Interface) библиотек. Алгоритм численного моделирования волновых
процессов реализован на основе метода конечных разностей, в частности схемы на разнесенных сетках [7,
30, 31], с применением метода баланса для модификации коэффициентов схемы в окрестности разры-
вов [10, 42]. Поскольку в нашей статье проводится моделирование волновых полей в пороупругих средах
в двумерной постановке, то использование метода декомпозиции расчетной области в параллельной ре-
ализации алгоритма [1, 2, 5] нецелесообразно. Однако для построения оценок поглощения сейсмической
энергии в исследуемом диапазоне частот необходимо решать серию однотипных задач с разными функци-
ями источников, поэтому целесообразным является применение библиотек MPI для распараллеливания
по задачам [7, 8].

2. Построение модели трещиноватой среды.
2.1. Метод дискретных систем трещин. Построение модели трещиноватой среды проводилось на

основе статистического моделирования с использованием метода дискретных систем трещин. Ключевыми
параметрами, определяющими модель в этом подходе, являются распределение центров трещин в про-
странстве, распределение ориентаций трещин, их длин, раскрытости (ширины) и концентрации. Для того
чтобы результаты настоящей статьи можно было сравнивать с предыдущими исследованиями по анализу
волновых полей в трещиновато-пористых средах [7, 38], рассматривается система трещин со следующими
параметрами.

1) Распределение трещин в пространстве — равномерное и не зависящее от ориентации трещин.

2) Два семейства трещин F = Fx

⋃

Fz, ориентированных строго в направлениях координатных осей,
т.е. ортогональных друг другу. Вероятность того, что трещина принадлежит одному из семейств,
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равна 0.5, т.е. P (φ ∈ Fx) = 0.5 и P (φ ∈ Fz) = 0.5.

3) Длина трещины вне зависимости от семейства, к которому она принадлежит, равна 30 мм, ширина
или раскрытость 4 мм.

4) Объемная концентрация трещин 15%. Отметим, что более распространенным является использова-
ние такого параметра: число трещин на единицу длины, однако для решаемого класса задач удобнее
использовать именно объемную концентрацию, поскольку именно она входит в теоретические оценки
интенсивности затухания волн в трещиновато-пористых средах [22].

Рис. 1. Трещиноватые модели, построенные методом

имитации отжига. Связность трещин растет от

верхней модели к нижней

Приведенных выше параметров достаточно для
статистического моделирования трещиноватой среды.
Пример такого моделирования приведен на рис. 1, на
котором видно, что трещины в основном не пересека-
ются, а длина перколяции системы не превышает дли-
ны трещины. Для построения моделей сред с большей
степенью связности используется метод имитации от-
жига.

2.2. Метод имитации отжига. Один из наибо-
лее распространенных подходов, используемых для
построения дискретной системы трещин, — это метод
имитации отжига, т.е. метод прямого поиска глобаль-
ного экстремума [40] целевого функционала f . Пара-
метры модели, используемые в методе: координаты
центров трещин (xi, zi), где i = 1, . . . , Nfrac и Nfrac —
общее число трещин в области. Поскольку необходимо
построить трещиноватые среды с сильной связностью
трещин, то целевой функционал должен зависеть от
параметра, отражающего степень этой связности. В
нашей работе предлагается использовать вероятность перколяции, т.е. существования на некотором участ-
ке модели непрерывного пути по трещинам, проходящего через весь участок. Рассматриваемая прямо-
угольная область имеет размеры 1× 4 м. Степень связности трещин в области оценивается по формуле

fP =
1

2
(P x

total + P z
total) ,

где P x
total и P z

total — оценки перколяции в направлении осей x и z. Для каждого направления вся область
пробегается Nw прямоугольными окнами с шагом 2 мм по обоим направлениям. Размер i-го окна (i =
0, . . . , Nw − 1) в направлении измерения перколяции равен

li =
1 + i

2
lfrac, (1)

где lfrac — длина мелкомасштабной трещины. Другая сторона прямоугольного окна равна 25 см. Напри-
мер, пробегаемые i-м окном участки трещиноватой модели с целью проверки перколяции в направлении
x имеют размеры li по x и 25 см по z. Очевидно, вероятность перколяции в i-м окне по направлению оси
x равна отношению числа Nx

perc
i

таких участков, в которых существует непрерывный путь по трещинам
между границами, перпендикулярными оси x, к числу Nx

i всех участков таких размеров в рассматрива-
емой области:

P x
i =

Nx
perc

i

Nx
i

. (2)

Обозначим через P x∗ целевое значение вероятности перколяции по x, определенное для всех окон.
Тогда общая оценка перколяции по направлению оси x для всей области определяется по формуле

P x
total =

√

√

√

√

Nw−1
∑

i=0

wi

(

P x∗ − P x
i

P x∗

)2
1

Nw
.

Здесь wi (i = 0, . . . , Nw − 1) — весовые коэффициенты, имеющие вид

wi =
Nw − i

Nw

2

Nw + 1
.
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В ходе построения моделей полагается, что P x∗ = 1. Аналогичным образом определяется оценка перко-
ляции по направлению оси z, целевое значение P z∗ = 1.

Кроме увеличения степени связности в ходе построения моделей методом имитации отжига также
осуществлялся контроль за равномерностью распределения трещин. Существует множество различных
подходов к характеризации распределения объектов в пространстве, в частности вычисление фрактальной
размерности множества этих объектов [3, 4, 43]. В целевую функцию при имитации отжига входит оценка
фрактальной размерности множества центров трещин. Количество трещин Nfrac известно для каждой
промежуточной модели в ходе действия алгоритма. Трещиноватая область делится на N квадратных
ячеек Ωj (j = 1, . . . , N). Если Nc(Ωj) — число центров трещин, попавших в ячейку Ωj, то вероятность
выбора из всего множества центров трещин такого, который попадает в ячейку Ωj , равна

Pj =
Nc(Ωj)

Nfrac
. (3)

Фрактальная размерность D2 множества центров трещин в области Ω определяется по формуле

D2 = lim
d→0





1

ln d
ln

N
∑

j=1

P 2
j



 , (4)

где d — размер стороны ячейки.
В применяемом алгоритме при вычислении целевой функции рассматриваются два разбиения на N1

и N2 ячеек со сторонами d1 = 25 см и d2 = 50 см соответственно. Обозначим через P1j (j = 1, . . . , N1) и
P2k (k = 1, . . . , N2) вероятности, определяемые формулой (3) для этих разбиений. Фрактальная размер-
ность (4) приближенно вычисляется по формуле

D̃2 =
1

ln d2 − ln d1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ln

N2
∑

k=1

P 2
2k − ln

N1
∑

j=1

P 2
1j

∣

∣

∣

∣

∣

∣

.

Известно, что равномерному распределению точек в рассматриваемой области соответствует D∗
2 = 2. Та-

ким образом, оценка степени равномерности распределения трещин в моделях входит в целевую функцию
в виде

fD =

∣

∣

∣

∣

∣

D̃2 − 2

2

∣

∣

∣

∣

∣

.

Наконец, минимизируемая в ходе построения модели методом имитации отжига целевая функция
имеет вид

f = 0.8fP + 0.2fD.

В качестве начальной модели берется описанная выше модель с равномерным распределением трещин
двух наборов. В модели случайным образом изменяется положение 1% всех трещин, т.е. принимаются но-
вые случайные значения для координат их центров. Отметим, что новое состояние модели незначительно
отличается от предыдущего. Для новой модели вычисляется изменение значения целевой функции ∆f .
Если изменение модели привело к уменьшению целевой функции, то новая модель принимается с веро-
ятностью 1 и далее заново проводится случайное слабое изменение модели. В противном случае новая
модель принимается с заданной вероятностью Pacc:

Pacc(T ) = e−∆f/T .

Здесь T — параметр, определяющий скорость убывания вероятности, с которой принимается новая модель,
увеличивающая целевую функцию. При генерации трещиноватых моделей использовалось значение T =
0.001. В качестве критерия остановки алгоритма используется условие

f < 0.02.

С использованием описанного алгоритма были построены 10 наборов трещиноватых моделей, вклю-
чая промежуточные модели с равномерным шагом по значению целевой функции f . Рассматриваются
модели 6 различных значений f . Будем называть соответствующие значениям f модели моделями различ-
ных стадий перколяции. Итого построено 60 моделей трещиноватой среды для шести различных стадий
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перколяции. Для наглядной демонстрации формирования трещиноватой среды в ходе имитации отжига
модели одной реализации, соответствующие трем стадиям перколяции, изображены на рис. 1. Нетрудно
видеть, что формируются кластеры пересекающихся трещин, представляющие неоднородности второго
масштаба наряду с мелкомасштабными трещинами.

Изменение осредненной по 10 реализациям зависимости вероятности P x
i (2) от размера li (1) с умень-

шением целевой функции продемонстрировано на рис. 2. Результаты свидетельствуют о том, что началь-
ная модель практически не перколирует на расстояниях, бо́льших lfrac. Видно, что в ходе имитации отжига
возникающие в модели среды пересечения трещин с достаточно большой вероятностью обеспечивают пер-
коляцию на расстояниях вплоть до максимального размера окна. Можно заключить, что используемый
метод построения моделей приводит к постепенному росту вероятности перколяции на все бо́льших и
бо́льших расстояниях.

Рис. 2. Осредненная по 10 реализациям зависимость вероятности Рис. 3. Значение оценки степени
перколяции в направлении оси x от размера окна по x в метрах. связности трещин fP для шести

Цвета соответствуют 6 различным значениям целевого рассматриваемых стадий перколяции
функционала, отражающего степень связности трещин:

fP = 0.23 (розовый), fP = 0.37 (желтый), fP = 0.46 (красный),
fP = 0.48 (зеленый), fP = 0.58 (синий), fP = 0.66 (черный)

На рис. 3 показаны осредненные значения оценок fP для каждой из шести рассматриваемых стадий
перколяции. Наблюдается монотонный рост fP , близкий к линейному. Таким образом, все рассматривае-
мые стадии перколяции удобно использовать для анализа влияния роста связности трещин, характерного
размера кластеров пересекающихся трещин на затухание и дисперсию сейсмических волн, проходящих в
этих трещиноватых средах.

3. Анализ геометрических характеристик систем трещин. В полученных трещиноватых моде-
лях наблюдается формирование неоднородностей второго масштаба, представленных кластерами пересе-
кающихся трещин. В связи с этим необходимо более детально определить образовавшуюся двумасштабную
структуру. Для исследования изменения структуры построенных трещиноватых моделей в зависимости
от индекса связности применяется статистический анализ их геометрических характеристик.

Основной интерес представляют характерные размеры кластеров трещин, а также преимуществен-
ная ориентация кластеров, так как эти характеристики оказывают существенное влияние на дисперсию
и затухание волны в неоднородной среде [22]. Для статистического анализа вместо трещин рассматрива-
ется некоторая упрощенная структура, сохраняющая важные для нашего исследования геометрические
параметры исходной трещиноватой модели. В качестве такой структуры используется внутренний скелет
системы трещин, являющийся частным случаем понятия множества раздела. Скелетизация применяется
в технологиях распознавания текста [6, 39]. Вначале дискретная система трещин аппроксимируется по-
лигональной областью минимального периметра. Затем для полученной полигональной области методом
заметающей прямой [13] строится внутренний скелет — множество точек внутри полигональной области,
имеющих не менее двух ближайших точек на границе полигональной области. Скелет затем корректиру-
ется путем удаления ломаных, которые не имеют ветвлений хотя бы на одном конце, длина и количество
прямолинейных отрезков которых не превышает пороговых значений. Построенный внутренний скелет
системы трещин представляет собой множество ветвящихся ломаных линий. Пример скелета участка
системы трещин изображен на рис. 4.

Построенные скелеты систем трещин затем были разбиты на ломаные участки без ветвлений (далее
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Рис. 4. Этапы построения скелета полигональной области. Слева направо изображены:
исходная модель, полигональная область (черная жирная линия — граница), скелет,

а также полигональная область и скелет одновременно

Рис. 5. Схематичное изображение разбиения скелета Рис. 6. Среднее число плеч в
системы трещин на плечи. Различными цветами зависимости от ориентации

показаны отдельные плечи (см. текст статьи)

мы называем их плечами скелета), схематическое изображение плеча приведено на рис. 5. Для каждого
плеча скелета Im, разбитого на последовательные прямые отрезки вершинами pmj−1, . . . , p

m
j , j = 0, . . .Nm,

рассматривались следующие геометрические характеристики.

1. Длина плеча, определяемая формулой

Rm =

∫

s∈Im

ds =

Nm

∑

j=1

∣

∣pmj−1, p
m
j

∣

∣ ,

где s — длина дуги и pmj−1, p
m
j — отрезок, соединяющий точки pmj и pmj−1.

2. Расстояние между концами плеча: Qm =
∣

∣pm0 , pmNm

∣

∣ .

3. Извилистость плеча — отношение длины плеча к расстоянию между его концами: φm = Rm/Qm.
Формально этот параметр не является геометрической характеристикой, но он часто используется
при анализе поровой структуры и трещиноватости. Более того, он явно входит в уравнения Био–
Джонсона.

4. Ориентация плеча — угол между прямой, соединяющей концы плеча и осью х, в дальнейшем будем
обозначать β.

5. Интегральная кривизна плеча:

Km =

∫

s∈I

∣

∣k(s)
∣

∣ ds ≈

Nm
−1

∑

j=1

arccos

(

pmj−1, p
m
j , pmj , pmj+1

)

∣

∣pmj−1, p
m
j

∣

∣

∣

∣pmj , pmj+1

∣

∣

,

где k(s) — кривизна кривой.
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Рис. 7. Средние длина плеч (слева) и расстояние между концами плеч (справа) в зависимости от
ориентации. Цвета соответствуют 6 различным значениям целевого функционала, отражающего

степень связности трещин: fP = 0.23 (розовый), fP = 0.37 (желтый), fP = 0.46 (красный),
fP = 0.48 (зеленый), fP = 0.58 (синий), fP = 0.66 (черный)

Рис. 8. Средние извилистость (слева) и интегральная кривизна (справа) плеч в зависимости от
ориентации. Цвета соответствуют 6 различным значениям целевого функционала, отражающего

степень связности трещин: fP = 0.23 (розовый), fP = 0.37 (желтый), fP = 0.46 (красный),
fP = 0.48 (зеленый), fP = 0.58 (синий), fP = 0.66 (черный)

Дальнейший статистический анализ параметров удобно проводить в зависимости от направления
плеча, чтобы определить наличие анизотропии геометрических характеристик модели, которая, в свою
очередь, приводит к анизотропии сейсмических характеристик среды. Все введенные выше параметры
рассматривались зависящими от направления, после чего они осреднялись в окне 10◦, т.е. рассчитывались
значения

〈

P (β0)
〉

=
18

π

β0+π/18
∫

β0−π/18

P (β) dβ,

где P (β) — любой из перечисленных выше параметров. В дополнение к ним рассматривался еще один па-
раметр — среднее число плеч, ориентированных в заданном направлении, которое обозначается

〈

N(β0)
〉

.
Заметим, что для каждой степени перколяции система рассматривалось 10 статистических реализаций,
поэтому

〈

P (β0)
〉

предполагает также осреднение по статистическим реализациям. Результаты анализа
осредненных величин представлены на рис. 6–8. По средним значениям количества плеч определенной
ориентации (рис. 6) видно, что для всех стадий перколяции преобладающая ориентация плеч совпадает
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с ориентацией мелкомасштабных трещин (соответственно 0 и 90 градусов). На рис. 6 цвета соответству-
ют 6 различным значениям целевого функционала, отражающего степень связности трещин: fP = 0.23
(розовый), fP = 0.37 (желтый), fP = 0.46 (красный), fP = 0.48 (зеленый), fP = 0.58 (синий), fP = 0.66
(черный).

Однако, если обратить внимание на распределение средних длины и расстояния между концами плеч
в зависимости от ориентации (рис. 7), становится ясно, что второй масштаб неоднородностей формиру-
ется в основном плечами, расположенными под углом ±45 градусов. Это, скорее всего, вызвано выбором
целевой функции в методе имитации отжига. Средние значения интегральной кривизны (рис. 8) тоже
указывают на основную ориентацию сформированных цепочек связанных трещин. Извилистость в зави-
симости от ориентации варьируется незначительно, однако для более длинных цепочек трещин больше.
Отметим, что при низком уровне перколяции увеличение связности существенно влияет на изменение
геометрии системы трещин. При высокой перколяции структура трещиноватой среды меняется незначи-
тельно.

4. Моделирование волновых полей в трещиновато-пористых средах. Распространение волн
в пористой флюидонасыщенной среде описывается следующей моделью Био [15–17, 29–31]:

ρf
T

φ

∂v

∂t
+

η

k0
v = −∇p− ρf

∂σ

∂t
, (5)

ρ
∂σ

∂t
= ∇ · n− ρf

∂v

∂t
, (6)

∂n

∂t
= (λu∇ · σ + αM∇ · v)I + µ

[

∇σ + (∇σ)T
]

+ S, (7)

−
∂p

∂t
= M(α∇ · σ +∇ · v) + Sf . (8)

Здесь σ — скорость смещения частиц твердой фазы, v — относительная скорость порового флюида, n —
тензор напряжений в упругом скелете, p — давление флюида, φ — пористость скелета, ρf — плотность
флюида, ρ — плотность двухфазного материала, T — извилистость порового пространства, η — вязкость
флюида, k0 — проницаемость скелета, λu — параметр Ламе для двухфазного материала, µ — модуль
сдвига. Правые части S и Sf — функции источника в упругой среде и флюиде соответственно. Величины
M и α выражаются через объемные модули упругости для двухфазного материала и упругого скелета
без флюида, а также через объемный модуль упругости материала, из которого образован скелет.

Рис. 9. Схематическое изображение разнесенной сетки

Для численного решения системы
уравнений (5)–(8) в двумерном случае ис-
пользуется конечно-разностная схема на
разнесенной сетке [7, 30, 41]. Применяе-
мая схема явная, условно устойчивая и
имеет второй порядок по времени и про-
странству. Различные компоненты век-
торов скоростей, тензора напряжений и
давление определяются в разных узлах
сетки, как показано на рис. 9.

В узлах сетки
(

i∆x, j∆z, (n+1/2)∆t
)

при целых i, j, n определены нормальные
компоненты тензора напряжений σxx,
σzz, давление флюида p и все использу-
емые физические параметры, а касатель-

ные напряжения σxz определяются в узлах

(

(

i+
1

2

)

∆t,

(

j +
1

2

)

∆t,

(

n+
1

2

)

∆t

)

.

В узлах

(

(

i +
1

2

)

∆x, j∆z, n∆t

)

и

(

i∆x,

(

j +
1

2

)

∆z, n∆t

)

хранятся x-компоненты vx, qx и z-

компоненты vz, qz скоростей обеих фаз.
Применяемая конечно-разностная схема имеет вид
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Здесь Dx, Dz и Dt — разностные операторы центральных разностей, аппроксимирующие производные
по x, z и t соответственно со вторым порядком. Разностные операторы Ax, Az осредняют коэффициен-
ты системы уравнений по соответствующим пространственным координатам. Оператор At представляет
осреднение по времени. Для коэффициентов, присутствующих в схеме, используются обозначения

(

C−1
1

)

i+1/2j
=Ax[ρf ]i+1/2j −

Ax[ρ]i+1/2jAx[T ]i+1/2j

Ax[φ]i+1/2j
,

(

C−1
2

)

i+1/2j
=

(

Ax[ρf ]i+1/2j

)2

Ax[ρ]i+1/2j
−

Ax[ρf ]i+1/2jAx[T ]i+1/2j

Ax[φ]i+1/2j
,

(

C−1
3

)

ij+1/2
=Az [ρf ]ij+1/2 −

Az[ρ]ij+1/2Az [T ]ij+1/2

Az[φ]ij+1/2
,

(

C−1
4

)

ij+1/2
=

(

Az [ρf ]ij+1/2

)2

Az [ρ]ij+1/2
−

Az [ρf ]ij+1/2Az [T ]ij+1/2

Az[φ]ij+1/2
,

(

C−1
5

)

i+1/2j
=Ax[ρ]i+1/2j −

Ax[ρf ]i+1/2jAx[φ]i+1/2j

Ax[T ]i+1/2j
,

(

C−1
6

)

ij+1/2
=Az [ρ]ij+1/2 −

Az[ρf ]ij+1/2Az [φ]ij+1/2

Az[T ]ij+1/2
.

Модуль сдвига µ̃i+1/2j+1/2 в уравнении (11) осредняется по формулам среднего гармонического [32, 42]:
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5. Численные эксперименты. Для оценки влияния связности трещин на поглощение сейсмической
энергии моделировалось распространение плоской продольной волны в трещиновато-пористой флюидо-
насыщенной среде с использованием схемы (9)–(12).

Рис. 10. Схематичное изображение расчетной области.
Красной линией изображена линия источников, красными
стрелками показано направление распространения волны.

Зеленые линии — линии приемников

Рассматривалась прямоугольная область,
заполненная однородной средой, в ко-
торую вводился трещиноватый слой. Во
всех рассматриваемых случаях матери-
ал в трещинах обладал большей пори-
стостью и проницаемостью в сравнении
с вмещающей средой.

Расчетная область схематически изоб-
ражена на рис. 10. Используемые в чис-
ленных экспериментах шаги сетки по обо-
им направлениям ∆x = ∆z = 2 мм. Раз-
мер области в направлении оси x — 1 м
для всех экспериментов. Размер области по z (Lz) меняется в зависимости от центральной частоты ис-
ходного сигнала. На границах x = 0 м и x = 1 м заданы периодические граничные условия, а на границах
z = 0 м и z = Lz построены слабоотражающие граничные условия — идеально согласованные слои [12, 28].
В расчетной области расположены линия источников, две линии приемников по обе стороны от трещи-
новатого участка. Положение этих линий, а также положение трещиноватого слоя и его мощность в на-
правлении z определяются в зависимости от центральной частоты исходного сигнала. Исходный сигнал,
выходящий из источников, — это импульс Рикера, задаваемый формулой

S(t) =



1− 2

[

πν0

(

t−
3

ν0

)

]2


 exp







−

[

πν0

(

t−
3

ν0

)

]2






.

Здесь ν0 — центральная частота сигнала. В численных экспериментах ν0 варьируется от 1 кГц до 10 кГц
с шагом 1 кГц.

Для оценки возникающего в трещиноватом участке затухания волны применяется деконволюция сиг-
налов, зарегистрированных на линиях приемников, расположенных перед трещиноватым слоем и за ним.
Обозначим z-координаты расположения линий приемников через z = z1 и z = z2 = z1+L соответственно.
Поскольку мы рассматриваем распространение плоской волны в направлении оси z, то осредненные по
оси x сигналы, зарегистрированные на линиях приемников, можно представить в виде

〈

v(t, x, z1)
〉

x
= v(t, z1) = v0e

iω(t−z1/c(ω)),
〈

v(t, x, z2)
〉

x
= v(t, z2) = v(t, z1)e

−iωL/c(ω).

Здесь c(ω) — комплекснозначная частотно-зависимая фазовая скорость волны. Ясно, что при переходе
в частотную область мы получим такие же соотношения. Поэтому величину s(ω) = c−1(ω), обратную к
фазовой скорости волны, можно найти из выражения

v(ω, z2) = v(ω, z1)e
−iωLℜ(s) eωLℑ(s).

В частности, мнимая ее часть ℑ(s) определяется формулой

ℑ(s) =
1

2ωL
ln

|v(ω, z2)|

|v(ω, z1)|
.

Поскольку вещественная часть ℜ(s) входит в аргумент отношения
∣

∣v(ω, z2)
∣

∣/
∣

∣v(ω, z1)
∣

∣, она определяется
неоднозначно. В связи с этим для выбора аргумента, соответствующего главному значению логарифма,
используется оценка скорости распространения волны

V 0
p =

L

t2 − t1
.

Здесь t1 и t2 — моменты времени, в которые амплитуда волны достигается на первой и второй линиях
приемников соответственно. С помощью V 0

p определяется условие выбора ℜ(s):

∣

∣

∣

∣
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ωL

V 0
p

∣

∣

∣

∣

< π.
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В итоге затухание волны, проходящей между двумя линиями приемников, оценивается через величину
Q−1, обратную добротности волны, вычисляющейся по формуле

Q =

∣

∣

∣ℜ
(

c2
)

∣

∣

∣

∣

∣

∣ℑ
(

c2
)

∣

∣

∣

.

5.1. Высокопроницаемая вмещающая порода. Первый ряд численных экспериментов направ-
лен на исследование влияния флюидопотоков в системе трещин, заполненных материалом, обладающим
высокой проницаемостью. Физические свойства флюида и пороупругого скелета обоих материалов пред-
ставлены в табл. 1. Как видно из табл. 1, между двумя материалами наблюдается сильный контраст
упругих свойств и характеристик порового пространства.

Таблица 1
Параметры трещиноватой среды

Параметр Вмещающая среда Материал в трещинах

Параметры жидкости

Плотность ρf , кг/м3 1090 1090

Динамическая вязкость η, Па·с 0.001 0.001

Параметры осушенного скелета

Пористость φ 0.1 0.5

Проницаемость k0, м2
10

−13
10

−9

Извилистость T 1.83 1.83

Параметры флюидонасыщенного скелета

Плотность ρ, кг/м3
2494 1870

Постоянная Ламе λu, ГПа 7.159 4.251

Модуль сдвига µ, ГПа 30.969 0.01

Параметр Био B 0.2141 0.9958

Коэффициент Био–Уиллиса α 0.2962 0.9995

M, ГПа 20.102 4.2423

Рис. 11. Поле давления во флюиде для моделей с разной степенью связности трещин при центральной частоте

волны 3 кГц: A) fP = 0.23; B) fP = 0.37; C) fP = 0.46; D) fP = 0.48; E) fP = 0.58; F) fP = 0.66
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Рис. 12. Трассы, зарегистрированные на линиях Рис. 13. Зависимость затухания волны в среде с
приемников для шести степеней связности трещин: трещинами, заполненными высокопроницаемым

1) fP = 0.23, 2) fP = 0.37, 3) fP = 0.46, материалом. Цвета соответствуют 6 различным
4) fP = 0.48, 5) fP = 0.58, 6) fP = 0.66. значениям целевого функционала, отражающего

Синим цветом изображены исходные сигналы. степень связности трещин: fP = 0.23 (розовый),
Красные тонкие линии соответствуют трассам fP = 0.37 (желтый), fP = 0.46 (красный),
со второй линии приемников для отдельных fP = 0.48 (зеленый), fP = 0.58 (синий),
реализаций. Жирными красными линиями fP = 0.66 (черный). Тонкими линиями

показаны осредненные трассы со показаны оценки затухания для отдельных
второй линии приемников реализаций. Жирные линии с треугольниками —

осредненные оценки. Пунктирными линиями
показаны теоретические оценки затухания

В результате расчетов получены волновые поля в рассматриваемой области. На рис. 11 показаны поле
давления флюида в фиксированный момент времени при центральной частоте зондирующего сигнала
3 кГц для моделей с разной связностью трещин.

Таблица 2
Параметры трещиноватой среды до и

после воздействия углекислоты

Параметр До После

Параметры жидкости

Плотность ρf , кг/м3 1000 1000

Динамическая вязкость η, Па·с 0.001 0.001

Параметры осушенного скелета

Пористость φ 0.1425 0.225

Проницаемость k0, м2
5.3× 10

−13
1.414 × 10

−10

Извилистость T 1.83 1.17

Параметры флюидонасыщенного скелета

Плотность ρ, кг/м3
2458 2318

Постоянная Ламе λu, ГПа 15.042 9.333

Модуль сдвига µ, ГПа 19.995 11.517

Параметр Био B 0.2706 0.4172

Коэффициент Био–Уиллиса α 0.5444 0.7845

M, ГПа 14.104 9.0486

Из моментальных снимков волново-
го поля видно, что связность трещин су-
щественно влияет на дисперсию волны и
ее затухание. Возникающие на границах
раздела двух материалов перепады дав-
ления приводят к возникновению потоков
флюидов из трещин во вмещающую поро-
ду, о чем свидетельствует распределение
давления в окрестности трещин. Видно,
что системы трещин с высокой степенью
связности значительно замедляют волну
и приводят к сильному ее затуханию.

Для более наглядной демонстрации
влияния связности трещин на затухание
проходящей волны на рис. 12 показаны
зарегистрированные на двух линиях при-
емников осредненные по направлению x
трассы. На графике приведены как трас-
сы для всех 10 реализаций, так и их
осреднения для шести рассматриваемых
степеней связности. На данной частоте
трассы для отдельных реализаций почти
не различаются, что свидетельствует о
достаточном размере трещиноватой обла-
сти, который является представительным
для данной задачи. По полученным трассам также видно, что рост степени связности трещин приводит
к сильному уменьшению амплитуды волны. Кроме того, наблюдается падение скорости распространения
волны.

Осредненные трассы были использованы для получения оценок затухания волны в трещиноватой
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среде методом, описанным в разделе 5. На рис. 13 изображены оценки затухания для всех рассматрива-
емых реализаций, а также осредненные по реализациям оценки для шести степеней связности трещин в
среде. Кроме того, на рис. 13 представлены осредненные по реализациям теоретические оценки затухания
волны, обусловленные рассеянием [9].

Полученные оценки интенсивности затухания для систем трещин с разной степенью связности сви-
детельствуют о том, что увеличение связности приводит к усилению затухания. Однако основным физи-
ческим механизмом, определяющим этот эффект, является переток флюида из трещин во вмещающую
породу. Локальные максимумы затухания на частотах близких к 3 кГц связаны с перетоком флюида
между трещинами. То, что положение этих максимумов не зависит от степени связности, подтверждает
сформулированное в работе [38] предположение о локальности таких потоков и из зависимости только от
размеров непосредственно пересекающихся трещин и свойств заполняющего их материала.

Рис. 14. Поля давлений в трещиноватых моделях с разной степенью связности трещин (до воздействия
углекислотой) при центральной частоте волны 3 кГц. Связность трещин увеличивается от А) к F):

A) fP = 0.23, B) fP = 0.37, C) fP = 0.46, D) fP = 0.48, E) fP = 0.58, F) fP = 0.66

Рис. 15. Поля давлений в трещиноватых моделях с разной степенью связности трещин (после воздействия
углекислотой) при центральной частоте волны 3 кГц. Связность трещин увеличивается от А) к F):

A) fP = 0.23, B) fP = 0.37, C) fP = 0.46, D) fP = 0.48, E) fP = 0.58, F) fP = 0.66

5.2. Низкопроницаемая вмещающая порода: карбонаты. Для подтверждения предположения
о независимости перетоков флюидов в системе пересекающихся трещин от макромасштаба и перколяции
системы в целом были проведены эксперименты, в которых вмещающая порода выбиралась чрезвычайно
слабо проницаемой, т.е. κ = 10−15, остальные параметры вмещающей породы совпадают с параметрами
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из предыдущего эксперимента. Такая модель соответствует мало нарушенному доломиту — карбонатной
породе, часто выступающей в качестве коллектора.

Рис. 16. Затухание продольной волны для различных степеней
связности трещин. Цвета соответствуют 6 различным значениям
целевого функционала, отражающего степень связности трещин:
fP = 0.23 (розовый), fP = 0.37 (желтый), fP = 0.46 (красный),
fP = 0.48 (зеленый), fP = 0.58 (синий), fP = 0.66 (черный).
Линии с треугольными маркерами соответствуют породе

после воздействия углекислоты, с круглыми

маркерами — до воздействия

В качестве материала, заполняюще-
го трещины, рассматривалось две моде-
ли. Первая модель соответствует трещи-
новатому пласту до воздействия на него
углекислотой, вторая — материал тре-
щин после закачки в пласт CO2 и ча-
стичного растворения материала трещин.
Иными словами, во втором случае суще-
ственно ниже пористость материал, ниже
его прочностные характеристики и выше
проницаемость. Полный список парамет-
ров модели приведен в табл. 2 по экспе-
риментальным данным, представленным
в работе [27].

На моментальных снимках волново-
го поля, приведенных на рис. 14 и 15, из-
менение давления жидкости прослежива-
ется только в трещинах, т.е. низкая про-
ницаемость вмещающей породы исклю-
чает переток флюида из трещин во вме-
щающую среду. В результате затухание
сейсмической энергии (рис. 16) в рассмат-
риваемом диапазоне частот чрезвычай-
но низкое — коэффициент добротности Q
выше 1000, т.е. его влиянием на волновой процесс можно пренебречь. Незначительное повышение погло-
щения на частотах, близких к 3 кГц, свидетельствует о наличии локальных потоков в пересекающихся
трещинах. Повышение поглощения на высоких частотах связано с рассеянием и определяется контрастом
упругих свойств материалов в трещине и во вмещающей породе, а не их транспортными характеристика-
ми.

6. Заключение. В настоящей статье представлен численный анализ влияния связности систем тре-
щин на поглощение энергии сейсмических волн при распространении в трещиновато-пористой флюидона-
сыщенной среде. Для проведения численного моделирования был разработан и реализован алгоритм ста-
тистического моделирования при построении моделей трещиноватых сред с заданной степенью связности.
Алгоритм основан на методе дискретных систем трещин, связность которых обеспечивается минимизаци-
ей функционала перколяции в методе имитации отжига. Расчет волновых полей в полученных моделях
проводился методом конечных разностей. На основе численных экспериментов показано, что связность
трещин и формирование ими вытянутых структур влияет на интенсивность перетоков флюида из трещин
во вмещающую породу; как следствие, интенсивность затухания сейсмических волн зависит от степени
связности. Однако перетоки флюидов между трещинами имеют локальный характер и проявляются в
фиксированном диапазоне частот, зависящем от индивидуальных размеров трещин. Этот эффект в еще
большей степени выражен для сред с низкопроницаемой вмещающей породой — карбонатных пород. В
этом случае перетоки флюидов из трещин во вмещающую среду отсутствуют; как следствие, поглощение
сейсмической энергии пренебрежимо мало и не зависит от связности системы трещин.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований
(гранты № 17–35–50043, 16–05–00800, 18–05–00031, 18–01–00579, 18–41–540016). Расчеты проводились на
кластере НКС-30Т Сибирского суперкомпьютерного центра и на кластере “Ломоносов” Московского го-
сударственного университета им. М.В. Ломоносова.
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Abstract. Seismic attenuation may indicate the fluid saturation of a fractured reservoir. However, an
important issue for the exploration geophysics is to determine the fracture connectivity from seismic data,
because the large-scale fracture clusters support fluid flows. In this paper, we present an algorithm for the
statistical modeling of connected fracture systems. The algorithm is based on the discrete fracture network
method in combination with the simulated annealing method. Based on the numerical simulation of wave
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propagation in fractured-porous media, we show that an increase of fracture connectivity leads to an increase
of fracture-to-background wave-induced fluid flows; as a result, an increase of seismic attenuation is observed.
However, the fracture-to-fracture flows are local and dependent only on the sizes of individual fractures and,
hence, cannot be used as a reliable criterion for estimating the fracture connectivity.

Keywords: Biot’s equations, finite-difference schemes, seismic waves, fractured porous media, seismic
energy absorption, statistical modeling, simulated annealing method, discrete fracture network.
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