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Целью данной работы является численное решение прямых задач сейсмической разведки уг-
леводородов в условиях Арктического шельфа. При этом решается полная система уравне-
ний, описывающая состояние линейно-упругой среды, совместно с системой уравнений,
описывающей акустическое поле. Для решения обеих систем применяется сеточно-характе-
ристический метод, позволяющий детально и физически корректно учитывать все происте-
кающие волновые процессы и находить решение вблизи границ и контактных границ обла-
сти интегрирования, в том числе на поверхности раздела акустической и линейно-упругой
сред. В работе проведено сравнение сейсмограмм и волновых картин, полученных в резуль-
тате численного моделирования геологических пород системой, описывающей линейно-
упругие среды и системой, описывающей акустические среды Также рассматривается задача
о влиянии наличия ледяных образований на возникающие волновые картины. Библ. 26.
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ВВЕДЕНИЕ
По оценкам, приведенным в [1], 25% запасов углеводородов на Земле сосредоточены в Арк-

тике. Сейсморазведывательные работы в данном регионе ведутся уже более 30 лет (см. [2]). Про-
ведение сейсмической разведки в условиях Арктического шельфа осложнено наличием слоя во-
ды, слоя льда (см. [3]) и ледяных образований (айсбергов, торосов), не только затрудняющих сам
процесс получения данных, но также оказывающих влияние на получаемые сейсмограммы. Фи-
зические эксперименты по масштабам соответствующего влияния являются дорогостоящими, к
тому же в ходе них не представляется возможным получить полную волновую картину в рассмат-
риваемых объектах, все регистрируемые данные характеризуются погрешностью, получение
данных в Арктике затруднено тяжелыми условиями работы (см. [4–6]). Однако численное моде-
лирование дает возможность исследовать все пространственные динамические волновые про-
цессы и определить вклад тех или иных типов волн в регистрируемые сейсмограммы.

При численном решении задач сейсмической разведки используют, в основном, лучевые ме-
тоды (см. [7]). В [8–13] для решения данных задач применялись методы конечных элементов и
спектральных элементов, в том числе с точностью высокого порядка. В [11], [13], [14] приведены
конечно-разностные схемы, адаптированные для моделирования задач сейсмики.

Применение сеточно-характеристического метода (см. [15–22]) с использованием соответ-
ствующих условий на границах и контактных границах рассматриваемой области интегрирова-
ния (см. [15]) дает возможность исследовать выявленные проблемы путем проведения серий
численных экспериментов. Данная работа посвящена сравнению волновых картин и сейсмо-
грамм, получаемых в результате численного моделирования геологических сред системой, опи-

1)Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации в рам-
ках Соглашения о предоставлении субсидии № 14.575.21.0084 от 20 октября 2014 года (уникальный идентификатор
ПНИ: RFMEFI57514X0084).
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сывающей линейно-упругие среды, и системой, описывающей акустические среды, также рас-
сматривается задача о влиянии айсбергов на волновые процессы, возникающие в ходе сейсми-
ческой разведки.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Согласно [23] состояние сплошной линейно-упругой среды подчиняется следующим уравне-

ниям:

, (1)

. (2)

Уравнение (1) является локальным уравнением движения. В нем  – плотность материа-
ла,  – скорость движения,  – тензор напряжений Коши. В (2) ,  – параметры Ляме, опреде-
ляющие свойства упругого материала.

В (1), (2) и в дальнейшем используются следующие математические обозначения:

 – частная производная поля  по ;

 – тензорное произведение векторов  и , ;
 – единичный тензор второго ранга.

Рассмотрим систему уравнений, описывающую акустическое поле, в том числе жидкость в
приближении идеальной несжимаемой жидкости, (см. [24]), описывающую акустическое поле
давления  и компонент скорости :

, (3)

. (4)
В уравнении (4) через  обозначена скорость звука в акустической среде.

СЕТОЧНО-ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЙ МЕТОД
Системы уравнений (1), (2) и (3), (4) можно представить в двумерном случае в виде

, (5)
в трехмерном случае в виде

. (6)
Далее проводится расщепление по двум или трем направлениям и для каждого направления

получается система вида

, (7)
для которой справедливо точное выражение

, (8)

 (9)

для двумерного и трехмерного случаев соответственно. В (7) и ниже  является матрицей 
для двумерного случая и  для трехмерного случая соответственно. В (8)  – некие матри-

цы, выражающиеся через компоненты матрицы ,  – собственные значения матрицы

, в (9)  – некие матрицы, выражающиеся через компоненты матрицы ,  – соб-

ственные значения матрицы , в (8), (9)  – шаг интегрирования по времени,  – количество
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собственных значений матрицы . Пусть у матрицы  существует множество  положитель-
ных собственных значений, множество  отрицательных и множество  нулевых.

Для матриц , и для , и для , выполняется соотношение:

. (10)

Таким образом, можно выразить матрицы , соответствующие нулевым собственным зна-
чениям:

. (11)

Учитывая выражения (8), (9), получаем их эквиваленты:

, (12)

 (13)

У матрицы  существует набор собственных векторов, таким образом ее можно представить
в виде

. (14)

В (14)  – матрица, составленная из собственных векторов матрицы ,  – диагональ-
ная матрица, элементами которой являются собственные значения матрицы .

Вычисления, проводящиеся в соответствии с формулами (12) и (13), разбиваются на три эта-
па. На первом этапе проводится домножение всех векторов  или  на матрицу :

, (15)

. (16)
На втором этапе находятся следующие выражения для двумерного и трехмерного случаев со-

ответственно:

, (17)

. (18)

На третьем этапе производятся обратные замены координат:

 (19)

. (20)

Использование формул (17), (18) эквивалентно решению независимых уравнений переноса

. (21)

В уравнение (21) и ниже под  понимаются собственные значения  для двумерного случая

и  для трехмерного случая. Затем решают данные уравнения переноса (21) в соответствии с
[17], затем ту же самую процедуру повторяют для направления  или для направлений ,  для
решения систем, аналогичных (7).
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ГРАНИЧНЫЕ И КОНТАКТНЫЕ КОРРЕКТОРЫ
Семейство сеточно-характеристических методов позволяет применять наиболее корректные

вычислительные алгоритмы на границах и контактных границах области интегрирования, со-
храняющие порядок аппроксимации метода, используемого для расчета решения во внутренних
узлах области интегрирования.

Пусть в матричном виде граничное условие записывается как

, (22)

 (23)

в двумерном и трехмерном случаях соответственно, где ,  – зна-
чения компонент скорости и тензора напряжений для системы (1), (2) или скорости и давления
для системы (3), (4) на следующем шаге интегрирования в граничной точке.

Для каждого направления будут свои два типа корректоров: для левой и для правой границы,
т.е. всего 6 типов граничных корректоров для трехмерного случая и 4 типа для двумерного. Для
определенности рассмотрим один из них. Пусть вдоль направления  характеристики, соответ-
ствующие отрицательным собственным значениям матрицы , выходят за пределы области ин-
тегрирования.

Тогда на этапе нахождения решения в узлах, находящихся внутри области интегрирования, в
соответствии с (15)–(20) будет вычислено

, (24)

 (25)

Матрица  составляется из собственных векторов, соответствующих отрицательным соб-
ственным значениям.

Действие корректора в граничной точке совершается по формулам

, (26)

 (27)
для двумерного и трехмерного случаев соответственно, при этом условие (22), (23) выполняется
с тем же порядком сходимости, каким обладает сам используемый метод, применяемый для ре-
шения системы (1), (2) и, соответственно, для нахождения значений (24), (25).

В (27) матрицы  и  вычисляются по формулам

, (28)

, (29)

а в (28) матрица  находится так, чтобы выполнялось условие

, (30)

Для решения системы (1), (2) реализованы граничные условия заданной скорости границы,
заданной плотности внешних сил, смешанные и неотражающие граничные условия, контакт-
ные условия полного слипания, свободного скольжения и динамической силы трения (см. [25]).
Для решения системы (3), (4) реализованы граничные условия заданной нормальной компонен-
ты скорости границы, заданного давления и контактное условие. Также реализовано контактное
условие на границе между линейно-упругими и акустическими средами (см. [16]).

Пусть в части области интегрирования  решается система уравнений (1), (2), а в части обла-
сти интегрирования  решается система уравнений (3), (4),  – вектор внешней нормали к телу . Рас-
смотрим контактное условие между ними на примере трехмерного случая. Система (1), (2) в
трехмерном случае имеет три выходящих характеристики, а система (3), (4) в трехмерном случае
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имеет одну выходящую характеристику. Таким образом, для нахождения всех четырех выходя-
щих характеристик необходимо выполнение следующих контактных условий:

, (31)

, (32)

. (33)
Условие (31) представляет собой равенство нормальной компоненты поверхностной плотно-

сти сил со стороны твердого тела давлению в идеальной жидкости, условие (32) обеспечивает ра-
венство нулю тангенциальной компоненты поверхностной плотности сил со стороны твердого
тела, а (33) задает равенство нормальных компонент скоростей в идеальной жидкости и твердом
теле.

ЛИНЕЙНО-УПРУГИЕ СРЕДЫ
Рассмотрим для определенности направление . Пусть вектор  направлен вдоль выбранного

направления, а векторы  и  (или только вектор  в двумерном случае) образуют с ним декар-
тову систему координат. Введем симметричные тензоры второго ранга

, (34)

где индексы варьируются от 0 до 2, под  понимается вектор .
Действие матрицы  на вектор неизвестных, задаваемый соотношением для трехмерного

случая

 (35)

и соотношением для двумерного случая

, (36)

может быть записано в виде

. (37)

Матрицы ,  и  имеют одинаковый набор собственных значений:
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Матрицы ,  также имеют одинаковый набор собственных значений:

. (39)

В двумерном случае действие матрицы , фигурирующей в соотношении (15), на вектор не-
известных (36) можно представить следующим образом:
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В трехмерном случае действие матрицы , фигурирующей в соотношении (16), на вектор не-
известных (35) можно представить выражениями (40), (41) и следующими:

, (43)

, (44)

, (45)

. (46)

В двумерном случае действие матрицы , фигурирующей в соотношении (19), на вектор 
можно представить в виде

 (47)

В трехмерном случае действие матрицы , фигурирующей в соотношении (20), на вектор 
можно представить в виде

. (48)

В (47), (48) и далее через  обозначена величина

. (49)

Рассмотрим граничный корректор с заданной плотностью внешних сил . В данном случае
условие (22), (23) принимает вид

. (50)

В (50) и далее  – вектор внешней нормали к границе.
Для граничного корректора с заданной скоростью границы  условие (22), (23) принимает

вид

. (51)

А для граничного корректора смешанных граничных условий с заданными нормальной про-
екцией скорости границы  и тангенциальной составляющей плотности внешних сил 
условие (22), (23) принимает вид

, (52)

, (53)

где

. (54)

Для второго граничного корректора смешанных граничных условий с заданными тангенци-
альной составляющей скорости границы  и нормальной проекции плотности внешних сил 
условие (22), (23) принимает вид

, (55)

, (56)

. (57)
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Рассмотрим неотражающий граничный корректор. Тогда разности значений вдоль характе-
ристик (17), (18), выходящих за границы области интегрирования, должны быть равны нулю, т.е.

, (58)

, (59)

где  – матрица, составленная из столбцов матрицы , соответствующих выходящим харак-
теристикам. Формулы (28) и (29) примут вид

, (60)

. (61)

Пусть здесь и далее для случаев контактных корректоров есть тело  и тело ,  – вектор внеш-
ней нормали к границе тела .

Рассмотрим контактный корректор полного слипания. Условия, выполняющиеся на контак-
тирующей поверхности, имеют вид

, (62)

. (63)

Рассмотрим контактный корректор свободного скольжения. Условия, выполняющиеся на
контактной поверхности, выглядят следующим образом:

, (64)

, (65)

. (66)

АКУСТИЧЕСКИЕ СРЕДЫ

Для определенности рассмотрим направление . Действие матрицы  на вектор неизвест-
ных, задаваемый соотношением для трехмерного случая

 (67)

и соотношением для двумерного случая

, (68)

может быть записано в виде

. (69)

Матрицы ,  и  имеют одинаковый набор собственных значений

. (70)

Матрицы ,  также имеют одинаковый набор собственных значений:
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В двумерном случае действие матрицы , фигурирующей в соотношении (15), на вектор не-
известных (68) можно представить следующим образом:

, (72)

. (73)

В трехмерном случае действие матрицы , фигурирующей в соотношении (16), на вектор не-
известных (67) можно представить выражениями (72), (73) и следующим:

. (74)

В двумерном случае действие матрицы , фигурирующей в соотношении (19), на вектор 
можно представить в виде

. (75)

В трехмерном случае действие матрицы , фигурирующей в соотношении (20), на вектор 
можно представить следующим образом:

. (76)

Рассмотрим граничное условие с заданным давлением. Выражение (22), (23) примет вид

. (77)

Граничный корректор будет действовать по следующим выражениям:

, (78)

. (79)

Рассмотрим граничное условие с заданной нормальной проекцией скорости. Выражение (22), (23)
примет вид

. (80)

Граничный корректор будет действовать по следующим выражениям:

, (81)

. (82)

Рассмотрим контактный корректор со следующими условиями:

, (83)

. (84)

Найдем p по формуле

. (85)

Подставляя p в выражения (78) и (79), для обоих тел получаем действие данного контактного
корректора.
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СРАВНЕНИЕ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ В ЛИНЕЙНО-УПРУГИХ
И АКУСТИЧЕСКИХ СРЕДАХ

Рассматривается многослойная геологическая среда, схема расположения слоев приведена на
фиг. 1. Ширина области интегрирования берется равной 12000 м, глубина десятого слоя – 2601 м.
По бокам области интегрирования ставятся неотражающие граничные условия (58)–(61), на
дневной поверхности ставится условие заданного давления (77)–(79), равного нулю. Источник
расположен на глубине 6 м и задается импульсом Риккера с частотой , заданной выражением

. (86)

В (86) через  обозначена величина, равная единице, деленной на расстояние между мини-
мумами импульса Риккера, взятая равной 40 Гц.

Приемники также были заглублены на 6 м и удалены от источника на расстояние 4500 м в
каждую сторону, располагались через каждые 24 м. Шаг по времени брался равным 0.00037 сек,
проводился 5001 шаг по времени, сетка в 10-м слое состояла из квадратов со стороной 3 м, сетка
в остальных слоях состояла из прямоугольников 3 м на 2 м.

При этом численное моделирование было проведено в двух постановках. В первой постанов-
ке первый слой представляет собою воду, параметры всех слоев приведены в таблице, в первом
слое решалась система (3), (4), в остальных – (1), (2), на границе между первым и вторым слоем
ставилось условие (31)–(33), а на границе между остальными слоями – условие (62), (63). Во вто-
рой постановке во всех слоях решалась система (3), (4), за скорость c бралась скорость продоль-
ных волн в соответствующем слое, на границе между всеми слоями ставилось условие (83)–(85).
В обеих постановках седьмой слой соответствует углеводородному резервуару.

f

=
π M
6f f

Mf

Таблица. Сейсмические характерстики десяти слоев

Номер слоя Плотность, кг/м3 Скорость продольных
волн, м/cек

Скорость поперечных
волн, м/сек Мощность слоя, м

1 1000 1500 – 60
2 2300 3200 1960 70
3 2300 3700 2260 150
4 2400 4000 2450 340
5 2500 4300 2630 360
6 2600 4500 2750 270
7 2300 3200 1700 60
8 2600 4600 2820 80
9 2700 4800 2940 70

10 2800 5400 3300 2601

Фиг. 1. Расположение десяти слоев в рассматриваемой задаче.
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На рис. 2–7 приведены волновые картины в моменты времени 0.4514 сек, 0.6438 сек,
0.6808 сек, 0.8991 cек, 1.332 cек и 1.85 сек соответственно, градацией серого показан модуль ско-
рости. На рис. 2–6 на левой половине рисунков показывается регион из левой части области ин-
тегрирования для второй постановки, на правой половине – из правой части для первой поста-
новки, регионы имеют различный размер для различных рисунков. На фиг. 7 приведена верхняя
часть области интегрирования для второй постановки, а снизу – для первой. Приемники также
были заглублены на 6 м и удалены от источника на расстояние 4500 м в каждую сторону, распо-
лагались через каждые 24 м.

На фиг. 8 изображены сейсмограммы (см. [26]): слева – с приемников, расположенных левее
источника для второй постановки, а справа – с приемников, расположенных правее источника
для первой постановки. Для наглядности, расчеты были проведены с устранением кратных волн
в водном слое.

На фиг. 2, 7 буквой P отмечены продольные волны от источника, St – волны Стоунли в воде,
S – поперечные волны, возникающие при распространении продольных волн P в геологических

Фиг. 2. Волновые картины в момент времени 0.4514 сек. Отражение продольной волны от резервуара.

P

P

PP1
PP2

PS2
PP2

PP1

P

S

St

PS1

Фиг. 3. Волновые картины в момент времени 0.6438 сек. Отражение поперечной волны от резервуара.
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Фиг. 4. Волновые картины в момент времени 0.6808 сек. Отклик от резервуара в воде.

Фиг. 5. Волновые картины в момент времени 0.8991 cек. Отклик от резервуара в воде.

rPS2 rPS1

Фиг. 6. Волновые картины в момент времени 1.332 cек. Отклик от резервуара в воде.

rSS2 rSS1
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породах. На фиг. 2 буквами PP1 отмечены отраженные от верхней границы резервуара PP-вол-
ны, PP2 – отраженные от нижней границы резервуара PP-волны, PS1 – отраженная от верхней
границы резервуара обменная PS-волна, PS2 – отраженная от нижней границы резервуара об-
менная PS-волна. На фиг. 3 буквами SP1 отмечена отраженная от верхней границы резервуара
обменная SP-волна, SP2 – отраженная от нижней границы резервуара обменная SP-волна, SS1,
SS2 – отраженные от верхней и нижней границ резервуара SS-волны, rPP1 – отклики от PP1
волн в толще воды. На фиг. 4 буквами rPP2 обозначены отклики от PP2-волн в толще воды.
На фиг. 5 буквами rPS1, rPS2 обозначены отклики от PS1-, PS2-волн в толще воды. На фиг. 6
буквами rSS1, rSS2 обозначены отклики от SP1-, SP2-, SS1-, SS2-волн в толще воды.

Видно, что при моделировании геологических сред путем решения системы (3), (4), описыва-
ющей акустическое поле, отсутствуют волны Стоунли (St), поперечные волны в геологических
породах от источника (S), отраженные от верхней и нижней границы резервуара обменные
PS-волны (PS1, PS2), отраженные от верхней и нижней границы резервуара SS-волны (SS1, SS2),
отраженные от верхней и нижней границы резервуара обменные SP-волны (SP1, SP2) и соответ-
ственно отклики от них в толще воды (rPS1, rPS2, rSS1, rSS2, rSP1, rSP2). Данное отличие выра-

Фиг. 7. Волновые картины в момент времени 1.85 сек. Волны Стоунли.
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Фиг. 8. Сейсмограммы.
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Фиг. 9. Постановка задачи.
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жено также и в отличии сейсмограмм, на которых приведена вертикальная компонента скорости
(фиг. 8).

ВОЛНОВЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ НАЛИЧИИ АЙСБЕРГОВ
Рассматривается область интегрирования, представляющая собой параллелепипед шириной

120 м, глубиной 60 м и длина 120 м. Моделируемая среда является многослойной системой, со-
стоящей из водной толщи, в которой находятся два айсберга, и донного грунта с углеводородо-
содержащим слоем.

Расчет проводился на прямоугольной сетке, содержащей  узлов. Начальное точечное
возмущение моделировалось импульсом Риккера частотой 42.85 Гц. На боковых границах обла-
сти интегрирования поставлены неотражающие граничные условия (58)–(61). Было выполнено
15000 шагов по времени, шаг по времени составлял  cек. Шаг по координате брался рав-
ным 0.4 м. Рассматривались два айсберга размером 12 м на 64 м на 12 м и 12 м на 12 м на 12 м со-
ответственно, заглубленные на 12 метров и выступающие над поверхностью воды на 1 м с плот-
ностью 917 кг/м3, скорость продольных волн полагалась равной 394 м/сек, поперечных –
2491 м/сек. На выступающих поверхностях айсбергов, плотностью внешней силы (50), равной
нулю, на верхней поверхности воды ставилось условие с заданным давлением (77)–(79), равным
нулю. Слой воды имел следующие характеристики: толщину 20 м, плотность 1000 кг/м3 и ско-
рость звука 1500 м/сек. Для грунта плотности 2500 кг/м3 скорости продольных и поперечных
волн брались равными соответственно 6500 м/сек и 3700 м/сек. Плотность включения была взята
равной 2000 кг/м3. Скорость распространения волны составляла 4000 м/сек и 1250 м/сек. Поста-
новка задачи изображена на фиг. 9. На рис. 10 представлена волновая картина в момент времени
0.195 сек.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено сравнение волновых процессов и получаемых сейсмограмм, возникающих в ходе

сейсмической разведки в условиях Арктического шельфа, при численном моделировании геоло-
гических пород линейно-упругой средой и акустической средой. При численном моделирова-
нии геологических сред путем решения системы, описывающей акустическое поле, в отличие от
моделирования путем решения системы, описывающей линейно-упругие среды, отсутствуют

– волны Стоунли;
– поперечные волны в геологических породах, возникшие при прохождении в их толщу про-

дольных волн от расположенного вблизи поверхности воды источника;
– отраженные от верхней и нижней границы резервуара обменные PS-волны;

× 75.4 10

−× 53 10

Фиг. 10. Волны в воде, отраженные от айсбергов.

Кор-р И.В. Корягина
Комментарий текста
ой

Кор-р И.В. Корягина
Карандаш
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– отраженные от верхней и нижней границы резервуара SS-волны;
– отраженные от верхней и нижней границы резервуара обменные SP-волны;
– отклики от вышеперечисленных отраженных от резервуара волн в толще воды. Данные от-

личия также сказываются на различии сейсмограмм, показывающих вертикальную компоненту
скорости.

Также рассмотрена задача о влиянии ледовых образований, на примере айсбергов, на возни-
кающие в ходе сейсморазведки в условиях Арктического шельфа волновые процессы. Для чис-
ленного моделирования использовался сеточно-характеристический метод, позволяющий кор-
ректно описывать волновые процессы в исследуемых задачах, а также корректно находить реше-
ние на границах и контактных границах области интегрирования. В работе совместно решаются
система, описывающая линейно-упругие среды, и система, описывающая акустические среды.
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