


18

Рис. 10. Изменение характера волновой картины отклика в зависимости от высоты (h) газонасыщенных макротрещин 
кластера c параметрами – L = 2000 м, N = 21, d = 100 м, α = 5°, газ:

1 – h = 50 м; 2 – h = 75 м; 3 – h = 100 м; 4 – h = 150 м; 5 – h = 200 м.
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Рис. 11. Характер волн отклика в зависимости от высоты (h) флюидонасыщенных макротрещин кластера с парамет-
рами – L = 2000 м, N = 21, d = 100 м, α = 5°, флюид:

1 – h = 50 м; 2 – h = 75 м; 3 – h = 100 м; 4 – h = 150 м; 5 – h = 200 м.
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3. Характер фронта рассеянных продольных волн 
(на Z-компоненте) при газонасыщении с изменением 
параметров кластера (расстояния между макротре-
щинами (d) и их высоты (h)) существенно более из-
менчив по сравнению с фронтом обменных рассеян-
ных волн (на Х-компоненте) – основного отклика при 
флюидонасыщении.

4. В условиях слоистого разреза отражения от 
субгоризонтальных границ являются значительным 
мешающим фактором при выделении фронта рассе-
янных продольных волн как индикатора кластера га-
зонасыщенных макротрещин. При флюидонасыще-
нии трещин на сейсмограммах регистрации Х-компо-
ненты доминирует фронт рассеянных обменных волн. 
Следы отражений от субгоризонтальных границ в на-
шем идеальном случае (возбуждение “плоский фронт”) 
отсутствуют, но и в реальных условиях они будут 
весьма слабыми. 

ВЫВОДЫ

На основе выполненного численного 2D модели-
рования волновых откликов от системы макротрещин 
установлено:

1. Система (кластер) однородно ориентирован-
ных субвертикальных макротрещин формирует при 
падении на нее плоской волны продольных колеба-
ний многофазные фронты рассеянных продольных и 
обменных волн, образованных интерференцией соот-
ветствующих дифрагированных волн.

2. В условиях субгоризонтальных границ, воз-
буждения плоского фронта продольных колебаний и 
флюидонасыщенного продуктивного трещиноватого 
пласта выявлена возможность при записи Х-компо-
ненты регистрации фронта рассеянных поперечных 
колебаний как основного отклика от системы (клас-
тера) субвертикальных макротрещин.

3. Структура волновых откликов от кластера ха-
рактеризуется наличием интенсивных многофазных 
горизонтальных фронтов (в пределах ширины класте-
ра) на времени прихода продольной дифрагированной 
волны при регистрации вертикальной компоненты и 
на времени прихода обменной дифрагированной вол-
ны при регистрации горизонтальной компоненты. 
Вне зон этих фронтов регистрируются на порядок бо-
лее слабые фрагменты гипербол дифрагированных 
волн от краевых макротрещин кластера.

4. Отмечается резкое различие в характере откли-
ка в зависимости от насыщения системы (кластера) 
макротрещин жидкостью (водой или нефтью) или га-
зом. В первом случае они наилучшим образом прояв-
ляются при регистрации горизонтальной (Х) компо-
ненты записи в виде фронта рассеянных обменных 
волн. Во втором – при регистрации вертикальной (Z) 
компоненты в виде многофазного фронта рассеянных 
продольных волн.

5. Многофазная структура фронта рассеянных 
волн связана с межтрещинными отражениями, под-
питывающими отклик дополнительной энергией.

6. Особенно значительное преимущество в выде-
лении систем флюидонасыщенных макротрещин от-
мечается при регистрации горизонтальной (Х) компо-
ненты в условиях слоистого разреза с субгоризонталь-
ными границами, когда фронт рассеянных обменных 
волн регистрируется почти без помех за счет того, что 

обменные отражения от этих границ имеют или нуле-
вую, или очень низкую интенсивность.

7. По ширине горизонтального участка фронтов 
рассеянных продольных и обменных волн можно су-
дить о местоположении и ширине кластера макро-
трещин.

8. При увеличении расстояния между трещинами 
(с 75 до 300 м) отмечается двухкратное понижение 
частоты колебаний в многофазном фронте рассеян-
ных волн.

РЕКОМЕНДАЦИИ

При исследовании систем флюидопроводящих 
макротрещин нефтяных резервуаров использование 
традиционной регистрации только вертикальной (Z) 
компоненты неэффективно, нужно применять много-
компонентную регистрацию вертикальной (Z) и гори-
зонтальной (Х) составляющих записи.

Литература

Левянт В.Б., Петров И.Б., Квасов И.Е. Численное моде-
лирование волнового отклика от субвертикальных макро-
трещин, вероятных флюидопроводящих каналов // Тех-
нологии сейсморазведки. 2011. № 4. C. 41–61.

Иванов В.Д., Петров И.Б., Тормасов А.Г., Холодов А.С., 
Пашутин Р.А. Сеточно-характеристический метод расчета 
динамических деформаций на нерегулярных сетках // 
Математическое моделирование. 1999. Т. 11, № 7. С. 188–
127.

Магомедов К.М., Холодов А.С. Сеточно-характеристичес-
кие численные методы. M.: Наука, 1988. 288 с.

Bakulin A., Grechka V., Karaev N., Anisimov A., Kozlov E. 
Physical modeling аnd theoretical studies of seismic reflections 
from a fault zone // SEG Ann. Mtg. 2004. P. 1674–1677.

Coates R.T., Schoenberg M. Finite-difference modeling of 
faults and fractures // Geophysics. 1995. V. 60. P. 1514–
1523.

Fang X., Fehler M., Chen T., Burns D.R. Sensetivity analysis 
of fracture scattering // SEG Expanded Abstracts. 2010. V. 29. 
RC. 3.

Hsu C.J., Schoenberg M. Elastic waves through a simulated 
fractured medium // Geophysics. 1993. V. 58, N 7. P. 964–
977.

Nakagawa S., Nihei K.T., Myer L.R. Numerical simulation of 
3D elastic wave scattering off a layer containing parallel pe-
riodic fractures // 72nd Ann. Int. Ntg. SEG. Expanded Ab-
stracts. 2002. P. 1967–1970.

Tomsen L. Weak elastic anisotropy // Geophysics. 1986. V. 51, 
N 10. P. 1954–1966. 

Willis M.E., Burns D., Rao R., Byun J., Vateri L. Spatial 
orientation аnd distribution of reservoir fratures from scattered 
energy // 74th SEG Expanded Abstracts. 2004. P. 278–281.

Willis M.E., Burns D., Rao R., Minsley B., Taksoz M.N., 
Vetri L. Spatial orientation and distribution of reservoir frac-
tures from scattering energy // Geophysics. 2006. V. 71, N 5. 
P. 043–051.

Zheng Y., Fang X., Fehler M., Burns D. Double-beam sta cking 
to infer seismic properties of fractured reservoirs // SEG Ann. 
Mtg. Expanded Abstracts. 2011. RC.3.6 

Поступила в редакцию 7 января 2012 г.,
в окончательном варианте – 30 января 2012 г.



21

КОРОТКО ОБ АВТОРАХ

Левянт Владимир Борисович – кандидат технических наук, почетный академик РАЕН, консультант ОАО “Цент-
ральная геофизическая экспедиция”.
Тел.: +972737299433, e-mail: vbleviant@gmail.com

Петров Игорь Борисович – доктор физико-математических наук, профессор, чл.-кор. РАН, заведующий кафед-
ры информатики, Московский физико-технический институт (государственный университет).
Тел.: +79036810022, e-mail: petrov@mipt.ru

Муратов Максим Викторович – студент кафедры вычислительной математики, Московский физико-техничес-
кий институт (государственный университет).
Тел.: +79037577855, e-mail: max.muratov@gmail.com


