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Статья посвящена проверке методом физического моделирования основных эффектов сейсми-
ческих откликов от систем макротрещин в продуктивных породах, выявленных численным модели-
рованием с применением сеточно-характеристического метода. Авторами подтвержден факт форми-
рования обменных дифрагированных волн от концов трещин, в том числе достаточно амплитудно 
выраженного и устойчивого их фронта от кластера (системы) макротрещин, установлена адекватность 
численного и физического моделирования. В процессе физического моделирования вероятность об-
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счет важного признака – различия волнового поля на разных флангах приема. Определены возможные 
перспективы использования метода обменных рассеянных волн для прогноза систем макротрещин в 
продуктивных резервуарах.
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Physical modelling is applied to verify seismic responses of fractured reservoirs predicted by grid-
characteristic simulations. The physical model agrees with the numerical solution and confirms that clusters 
of 100 m long fractures (macrofractures) show up in seismic responses as stable and prominent events: wave 
fronts of converted (P-to-S) scattering off the fracture ends. Asymmetry of responses (difference between wave 
patterns acquired left and right of the shot) revealed in the course of physical modelling makes detection of 
fracture clusters ever more efficient. The results allow outlining further prospects for characterisation of fractured 
reservoirs from P-to-S scattering.
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ВВЕДЕНИЕ

Для месторождений углеводородов в мощных 
толщах карбонатных пород и глубоко залегающих 
песчаников характерно развитие разномасштабных 
трещин. В большинстве случаев они образуют систе-

мы субвертикальных однородно-ориентированных 
трещин. Прогноз их положения в массиве продуктив-
ного резервуара, а также диагностика их характерис-
тик имеют важное значение для построения качест-
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венной фильтрационной модели месторождения и 
выбора оптимальных режимов его разработки. Оче-
видно, что успешное решение поставленных задач 
при поисках столь сложного геологического объекта 
находится в непосредственной зависимости от того, 
насколько адекватны целевым объектам поиска эф-
фективные сейсмические модели.

Изучению возможности выявления залежей угле-
водородов сейсмическими методами в последнее деся-
тилетие посвящен ряд работ. Так, численное моделиро-
вание волнового отклика от скоплений однонаправ-
ленных субвертикальных трещин, результаты которых 
изложены в работах [Nakagawa et al., 2002; Willis et al., 
2004; Bakulin et al., 2005], выявило следующие эффек-
ты: 1) ослабление проходящих волн, вызванное рассея-
нием; 2) увеличение амплитуд рассеянной компонен-
ты при повышении угла падения лучей по отношению 
к вертикали; 3) появление “коды” (многофазной по-
следовательности) волн вследствие многократного 
 отражения между плоскостями трещин. Широкого 
прак тического использования этих результатов не 
было, по-видимому, из-за низкой относительной ин-
тенсивности этих волн на фоне продольных отраже-
ний слоистого разреза. Выявление систем макротре-
щин на основе использования эффекта анизотропии 
предложено [Willis et al., 2006], однако и этот метод 
не нашел практического применения. Сейсмические 
отклики от отдельной макротрещины и от системы 
трещин рассматривали [Fang et al., 2010; Zheng et al., 
2011] Несмотря на определенные результаты, в их ха-
рактеристике следует отметить и ряд ограничений, а 
именно: волновые отклики рассматривались как об-
лако рассеянной энергии, а не как суперпозиция кон-
кретных волн; и общим для всех выше упомянутых 
работ является анализ записей только вертикальной 
(Z ) компоненты.

В серии работ [Левянт и др., 2011, 2012, 2013] на 
основе использования оригинального сеточно-харак-
теристического метода [Петров и др., 1990] двумер-
ного численного моделирования приведены расчеты 
волновых полей, формируемых на системах макро- и 
мезотрещин при широкой вариации параметров тре-
щинности и при различных режимах флюидонасыще-
ния. При этом обеспечивалось раздельное описание 
каждой трещины, задание граничных условий на их 
поверхностях и очень высокое, близкое к реальным 
пяти порядкам, соотношение высоты и раскрытости 
(толщины) макротрещин. По результатам численного 
моделирования был установлен факт формирования 
обменных дифрагированных волн от концов субвер-
тикальных трещин – как от одиночной трещины, так 
и от систем трещин. Авторами сделан важный вывод 
о перспективе обнаружения и диагностики трещин-
ных систем на основе использования обменных ди-
фрагированных волн при регистрации X-компонент 
записи.

Н.А. Караевым с соавторами [2008а,б, 2010] пред-
ложена новая технология объемного физического мо-
делирования, оригинальность которой заключается в 
возможности воспроизведения фрагментарных поро-
во-трещинных систем с гидравлической связью и с 
наперед заданными параметрами трещин и пор при 
различных режимах газо- и флюидозаполнения меж-
порового и трещинного пространств. Главная особен-
ность созданной технологии моделирования состоит в 

том, что на объемной твердотельной составной физи-
ческой модели с фрагментарными моделями возмож-
ны тестирование и оптимизация 2D и 3D современ-
ных сейсмических технологий, применяемых при изу-
чении трещинных систем, имитирующих коллекторы 
углеводородов. Модельными исследованиями по от-
ношению к традиционному методу продольных отра-
женных волн установлена высокая информативность 
метода поперечных волн при локализации и диагнос-
тике трещинных и порово-трещинных систем.

Для решения ряда методологических вопросов 
весьма перспективным представляется проведение 
сейсмического моделирования путем сочетания мето-
дов численного и физического моделирования. В ста-
тье приведены первые результаты комбинирования 
методов как при изучении особенности волновых по-
лей, формируемых целевыми трещинными объекта-
ми, так и при обосновании признаков обнаружения и 
диагностики в поле обменных отраженных волн. На 
первом этапе главной задачей являлось подтвержде-
ние физическим моделированием эффектов, выяв-
ленных математическим моделированием при изуче-
нии макротрещин, и поиск приемов их практического 
использования.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
(основные результаты)

Исследованиями, проведенными методом чис-
ленного моделирования сейсмического отклика от 
единичной макротрещины, близкой к вертикали, по-
казано, что основная  информация  о положении тре-
щины в разрезе связана с дифрагированными вол-
нами от ее концов (рис. 1, а), которые несут инфор-
мацию о ней на дневную поверхность. Проведенные 
исследования были положены в основу изучения сей-
смического отклика от системы субвертикальных мак-
ротрещин, с которыми сталкиваются при разработке 
нефтегазовых резервуаров. Установлено, что основная 
информация о положении и структуре  горизонтальной 
системы (кластера) субвертикальных однонаправлен-
ных макротрещин связана с полем рассеянных волн, 
в составе которого выявлены обменные дифрагирован-
ные волны, излучаемые от концов трещин. Сущест-
венным фактором при этом является наблюдаемая за-
висимость энергетических характеристик рассеяния 
от флюидонасыщения трещин. При насыщении тре-
щин флюидами обменный фронт рассеяния сущест-
венно интенсивнее продольного, при газонасыщении 
он несколько слабее. Отмечается также, что формиро-
вание фронта рассеянных обменных волн (на Х-ком-
поненте) от зоны трещин достаточно устойчиво в ши-
роком диапазоне значений интервалов между трещина-
ми, при умеренных уровнях неровности (сту пенча тос-
ти), а также дисперсии интервалов между трещинами 
и углами их наклона. Формирование  волновых фрон-
тов, формируемых кластером, связано с эффектом 
наложения рассеянных (дифрагированных) волн от 
серии макротрещин кластера. При падении на макро-
трещину (с небольшим отклонением от вертикали) 
концентрического фронта точечного источника наб-
людаются значительные различия кинематических и 
динамических характеристик дифрагированных волн, 
наблюдаемых по разные стороны от пункта возбужде-
ния, которые возрастают с увеличением угла отклоне-
ния трещин от вертикали.
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ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

На первом этапе проведены исследования на фи-
зической модели, имитирующей систему (кластер) 
макротрещин в однородной среде. При этом рассмат-
ривались особенности рассеянных волн, формируе-
мых газонаполненными и флюидонасыщенными тре-
щинами. Решались три разноплановые задачи:

– выявление особенностей распространения вол-
новых полей, формируемых на трещинном кластере;

– установление признаков обнаружения и диа-
гностики трещинных систем при наблюдениях мето-
дом обменных рассеянных волн с регистрацией X-ком-
поненты;

– отображение модели кластера субвертикальных 
трещин на временных разрезах ОГТ в поле обменных 
рассеянных волн.

Физическое моделирование проводилось с помо-
щью модернизированной компьютеризованной уста-
новки ультразвукового моделирования. Функциональ-
ные возможности физического моделирования рас-
ширены за счет реализации многоканальной системы 
регистрации и введения канала возбуждения высоко-
частотных вибрационных сигналов с преобразованием 
виброграмм в импульсную форму. Установка обеспе-
чивает возможность реализации многокомпонентных 
и многоточечных наблюдений на моделях при различ-
ных сочетаниях параметров поляризации приемо-из-
лучающей системы.

Важным фактором при наблюдениях в плоских 
моделях является возможность расположить приемни-
ки как вдоль кромки листа, так и в любой его точке 
поверхности. Это позволяет исследовать особенности 
формирования волнового поля в окрестности целево-
го объекта, в том числе провести наблюдения с ими-
тацией скважин. При проведении модельных иссле-
дований использовались датчики двух типов – верти-
кальных колебаний и двухкомпонентный датчик для 
наб людений на поверхности двумерных моделей. Кон-
структивные особенности пьезоприемников позволя-
ют вес ти наблюдения при различном заданном на-
правлении диаграммы направленности, что позволяет 
осуществлять многокомпонентную регистрацию.

МОДЕЛЬ КЛАСТЕРА В ОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ

Моделирование проведено на двумерной моде-
ли, представленной в виде листа плексигласа (VP = 
= 2.3 км/с, VS = 1.3 км/с, σ = 1.2 г/см3) с вырезами 
(менее 0.8 мм), имитирующими газозаполненные тре-
щины. Кластер составлен из одинаковой по размеру 
21 крутопадающей трещины с углом наклона 5°. С уче-
том коэффициента подобия (К = 1 : 4000) горизон-
тальный кластер расположен на глубине 1200 м и со-
ставлен из трещин высотой 100 м при расстоянии 
между ними 100 м (рис. 2). Длина волны сигнала па-
дающей продольной волны равна 100 м. Исследова-
ния проведены путем комплексирования наблюдений 
на вертикальном профиле в сочетании с наблюдени-
ями на горизонтальном профиле.

Анализ результатов физического моделирования
Сейсмограммы вертикального сейсмического про-

филирования (ВСП). Наблюдения ВСП проведены с 
целью исследования особенности распространения по-
ля рассеянных волн во внутренних точках среды при 
изучении механизма формирования волнового поля 
рассеянных волн на субвертикальных трещинах с ис-

Рис. 1. Изменения волнового отклика от макротрещин в зависимости от угла отклонения от вертикали: α = 20° (а), 
α = 70° (б). Длина (высота) макротрещины 200 м.

Условные обозначения: 1 – макротрещина, 2 – падающий фронт продольных колебаний, 3 – продольная отраженная волна,
4 – обменная РS-волна, 5 – проходящая поперечная волна, 6 – фронты продольных и обменных дифрагированных волн.

Рис. 2. Схема модели кластера из 21 трещины.

Высота трещин 100 м, угол наклона 5°, расстояние между 
трещинами 100 м (размеры даны с учетом коэффициента 
подобия). Приведены положение “скважины” ВСП и ПВ при 
выполнении наблюдений ОГТ. Хmax – максимальный вынос.



25

пользованием одиночного импульсного источника воз-
буждения. При этом необходимо было оценить от но-
сительный уровень записи волнового поля при об мене 
прямой продольной волны на одиночной трещине и 
на системе сухих и флюидонасыщенных трещин.

На первом этапе проведены наблюдения ВСП 
при пересечении вертикальным профилем на глубине 
1200 м одной крутонаклонной пустой трещины. Ис-
точник типа “вертикальная сила” удален от скважины 
на 400 м. Наблюдения на вертикальном профиле про-
ведены с шагом 40 м при ориентации диаграммы на-
правленности приемников ортогонально вертикаль-
ному профилю. На записи Х-компоненты волнового 
поля и только при большом усилении в поле восходя-
щих волн проявились фрагменты обменной дифраги-
рованной DPS-волны, сформированной от крутона-
клонной макротрещины (рис. 3). По отношению к 
полю падающей продольной Р-волны интенсивность 
обменной волны DPS на два порядка ниже, что вполне 
согласуется с данными численного моделирования. 
Сам факт регистрации обменной дифрагированной 
волны от одиночной трещины явился основанием для 
перехода к проведению дальнейших исследований 
физическим моделированием сейсмического рассея-
ния на системе трещин, образующей горизонтальный 
кластер.

На втором этапе проведены наблюдения волно-
вого поля при пересечении кластера вертикальным 
профилем на глубине 1200 м. Шаг наблюдения 
Δh = 40 м с ориентацией диаграммы направленности 
приема вдоль (Z-компонента) и ортогонально (X-ком-
понента) вертикальному профилю при двух положе-
ниях источника возбуждения типа “вертикальная 
сила”: источник совмещен с началом вертикального 
профиля (рис. 4, а), источник удален от начала про-
филя на расстояние 400 м (рис. 4, б). На записи наб-
людаются резкие изменения поля рассеянных волн 
при отражении и прохождении через зону трещин с 
преимущественным излучением в области прохожде-
ния поля Р- и S-волн. Особенности наблюдаемого 
волнового поля состоят в том, что в формировании 
волнового поля участвуют объекты (трещины), распо-
ложенные как в области пересечения трещин класте-
ра вертикальным профилем, так и на значительном 
удалении от профиля. По отношению к направлению 
профиля и соответственно к диаграмме направлен-
ности приема в первом случае трещины представля-
ются в виде вертикальных неоднородностей, а в дру-
гом – при значительном удалении от профиля по от-
ношению к направлению профиля трещины являются 
близкими к горизонтали неоднородностями, рассеян-
ное излучение которых во многом определяется вол-
новым масштабом трещин. Для более полного пред-
ставления структуры волнового поля записи в черно-
белом изображении (а, б) сопровождаются цветовым 
изображением спектра амплитуд (в, г).

На записи вертикальной Z-компоненты (см. 
рис. 4, а, в) прослежены записи двух многофазных 
волновых пакетов со сгущением квазирегулярных 
синфазностей с наблюдаемым минимумом годогра-
фов в области пересечения вертикального профиля 
кластера. На уровне зрительного восприятия структу-
ры наблюдаемого волнового поля можно заключить, 
что поле сформировано в результате рассеяния на се-
рии неоднородностей (трещин), расположенных на 
раз ном удалении от вертикального профиля вдоль суб-
горизонтальной системы (кластера). Первый волно-

Рис. 3. Запись X-компоненты ВСП при пересечении тре-
щины размером 100 м на глубине 1200 м. Шаг наб лю-
дений – 40 м. На большей глубине (2000 м) горизон тальная 
граница (свободная поверхность). Источник воз буждения – 
“вертикальная сила”. На записи наблюдается восходящая 
обменная дифрагированная волна (DPS), генерируемая 
трещиной.

вой пакет, характеризуемый относительно высокими 
значениями кажущейся скорости, связан с генераци-
ей серии продольных дифрагированных волн DPP. 
 Начало волнового пакета отмечается на времени 
t = 1.04 с, которое соответствует расчетному времени 
регистрации продольной DPP-волны от трещины, пе-
ресекаемой вертикальным профилем. За первыми дву-
мя-тремя фазами следует вторая группа синфазностей 
t = 1.3–1.4 с по кинематике также продольных ди-
фрагированных волн, вероятно, связанных с концами 
более удаленных от вертикального профиля макро-
трещин.

Наибольший интерес представляет второй волно-
вой пакет, начало которого на поверхности отмечено 
в диапазоне времени t = 1.6–1.8 с. Путем численных 
расчетов установлено, что одна из синфазностей па-
кета совпадает с годографом обменной рассеянной 
DPS -волны от трещины, удаленной от вертикального 
профиля на расстояние 750 м (рис. 5). По отношению 
к длине волны, падающей на трещину (100 м), эф-
фективный размер трещины, исходя из соотношения 
ее размера к величине зоны Френеля – Dфр (в рас-
сматриваемом случае равный 0,35), соответствует раз-
меру среднемасштабного элемента. Существенным 
является то, что в соответствии с законом Снелиуса в 
области френелевской дифракции обменные отражен-
ные и проходящие рассеянные волны на среднемасш-
табных элементах наблюдаются в том же секторе уг-
лов, что и отраженные, а также проходящие волны от 
зеркальной границы. В качестве примера на рис. 6 
























