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Рассматривается задача численного моделирования распространения сейсмических волн в тре-
щиноватых геологических средах. Для описания их динамического поведения используется опре-
деляющая система уравнений теории упругости с явным выделением всех границ трещиноватых 
неоднородностей (решается задача контактного разрыва). Предложен алгоритм, позволяющий по-
строить миграционное изображение данной среды. Отличительной особенностью разработанного 
подхода является возможность использования трещиноватой фоновой модели среды. Для числен-
ного расчёта прямого и сопряжённого полей используется сеточно-характеристический метод на 
гексаэдральных расчётных сетках.
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В настоящее время сейсмическая разведка явля-
ется наиболее распространённым методом поиска 
и разведки месторождений нефти и газа. При этом 
по типу источника полевые исследования можно 
разделить на взрывную сейсморазведку и вибра-
ционную сейсморазведку. В обеих модификациях 
производится регистрация слабых колебаний зем-
ной поверхности, вызванных сейсмическими вол-
нами, отражёнными от глубоко залегающих геоло-
гических неоднородностей. Как правило, нефтяные 
и газовые залежи приурочены к местам расположе-
ния трещиноватых объектов (кластеров). Одной из 
задач сейсморазведки, называемой задачей мигра-
ции [1, 2], является восстановление отражающих 
горизонтов по известной фоновой модели среды.

В  настоящей работе рассматривается задача 
распространения упругих волн в трещиноватой 
среде. Математическая постановка задачи вклю-
чает в себя систему уравнений теории линейной 
упругости [3] и  дополнительные корректоры, 
описывающие динамическое поведение газона-
сыщенных и флюидонасыщенных сред [4]. Пред-
ложен алгоритм, позволяющий при построении 
миграционного изображения учитывать априор-
ные данные о трещиноватых объектах, включая 
их в явном виде в фоновую модель среды.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
И ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Динамическое состояние линейной упругой 
среды описывается определяющей системой урав-
нений в частных производных вида
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Здесь ρ – плотность среды, υi – компоненты век-
тора скорости смещения, σij и εkl – компонен-
ты тензоров напряжений Коши и деформации, 
∇j – ковариантная производная по j-й координате. 
Вид компонент тензора 4-го порядка qijkl  опреде-
ляется реологией среды. Для линейного упругого 
изотропного случая они имеют вид

= λδ δ + µ δ δ + δ δq ( ).ijkl ij kl ik jl il jk

В  этом соотношении, которое обобщает за-
кон Гука, λ и µ – параметры Ламе, а δij – символ 
Кронекера.

Задача построения миграционного изображения 
относится к классу обратных задач геофизики [5, 
6]. В общем случае для её решения [7] может быть 
использовано условие визуализации с ядром плот-
ности Kρ, которое определяется из выражения

∫( ) ( ) ( ) ( )= − −v vK t t dtx x x x, , ,†ρρ  

где υ – скорость, υ† – сопряжённая величина, 
и расчёт проводится для фоновой модели среды. 
Для получения сопряжённого поля скоростей ис-
пользуется сопряжённый источник – в правую 
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часть определяющей системы уравнений добав-
ляется величина

∑ ( ) ( )( ) ( )= − − −  −f t s t d tx x x x x, , , .
r

r r
† δ

Здесь s и d – синтетическая и полевая сейсмограм-
мы, суммирование ведётся по всем приёмникам.

Для численного решения используется сеточ-
но-характеристический метод на гексаэдральных 
расчётных сетках [8–11]. Построение миграцион-
ного изображения производится в несколько эта-
пов. Сначала для фоновой модели среды решает-
ся прямая задача с конфигурацией источников 
и приёмников, соответствующей произведённым 
наблюдениям. В  результате этого получаются 
синтетические поля и  сейсмограммы. Послед-
ние вместе с полевыми сейсмограммами исполь-
зуются на втором этапе для моделирования со-
пряжённого поля. Наконец, синтетическое и со-
пряжённое поля используются для расчёта ядра 
плотности.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

В работе рассматривались двумерные трещино-
ватые среды. Область интегрирования представ-
ляла собой прямоугольник со сторонами 8 и 2,9 км 
и следующими характеристиками: скорость рас-
пространения продольных волн 4051 м/с, скорость 
распространения поперечных волн 2272 м/с, плот-
ность 2272 кг/м3. Источник имел временную зави-
симость в виде импульса Рикера с пиковой частотой 
30 Гц. Рассматривались различные конфигурации 
трещиноватых включений:

1) две вертикальные газонасыщенные трещи-
ны на расстоянии 3 км протяжённостями 200 м 
левая и 300 м правая. Центр правой трещины сме-
щён по вертикали относительно центра левой на 
100 м вниз (модель 1);

2) одна отклонённая на 10° от вертикали флю-
идонасыщенная трещина протяжённостью 300 м 
(модель 2).

На рис. 1 представлено миграционное изобра-
жение, построенное для модели 1 с однородной 

фоновой средой. Как видно, были корректно вос-
становлены оба геологических объекта. Для иллю-
страции возможностей предложенного алгорит-
ма правая трещина в дальнейшем была включена 
в фоновую модель. Результирующее изображение 
представлено на рис. 2. На нём всё так же коррек-
тно восстанавливается левая трещина. Отметим, 
что использование криволинейных сеток позво-
ляет моделировать произвольно ориентированные 
трещины. Так, на рис. 3 представлено изображение, 
полученное для модели 2. Плоскость (ориентация 
в пространстве) трещины восстановилась.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан численно-математический метод 
построения миграционных изображений тре-
щиноватых геологических сред. Для численного 
расчёта прямого и сопряжённого полей в неод-
нородной, в том числе, возможно, трещиноватой 
фоновой модели используется сеточно-характе-
ристический метод на гексаэдральных расчётных 
сетках. В настоящей работе представлены резуль-
таты компьютерного моделирования для моделей, 
содержащих как газонасыщенные, так и флюидо-
насыщенные трещины.

Рис. 1. Миграционное изображение. Две верти-
кальные газонасыщенные трещины. Однородная 
фоновая модель.

Рис. 2. Миграционное изображение. Две верти-
кальные газонасыщенные трещины. В фоновую 
модель включена правая трещина.

Рис.  3. Миграционное изображение. Субверти-
кальная флюидонасыщенная трещина. Однород-
ная фоновая модель.
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