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АННОТАЦИЯ
Введение. Наличие трещин в карбонатных породах способствует движению флюида в пу-
стотном пространстве. Каждый тип пустот имеет специфическое влияние на упругие свойства 
пород, что, в свою очередь, позволяет оценивать характеристики определенного вида пустот 
по измеренным скоростям упругих волн. В данной работе на основе петроупругого модели-
рования проведен анализ влияния пор и трещин на скорости упругих волн. Приведен пример 
решения обратной задачи, заключающейся в определении трещинной пористости и относи-
тельного раскрытия трещин по данным о скоростях упругих волн и плотности карбонатного 
коллектора углеводородов, полученным при геофизическом изучении скважин.
Цель. Повышение достоверности интерпретации экспериментальных данных о скоростях 
упругих волн, распространяющихся в карбонатных коллекторах углеводородов, в терминах ха-
рактеристик пустотного пространства, представленного порами и трещинами.
Материалы и методы. Удобным аппаратом, позволяющим оценивать эффективные физические 
свойства, включая упругие, исходя из состава и микроструктуры породы, является теория эф-
фективных сред (ТЭС). С использованием метода самосогласования Берримана была создана 
модель эффективных упругих свойств породы (петроупругая модель), пустотное пространство 
которой представлено изометричными порами и трещинами. Данная модель была применена 
к скважине, расположенной в одной из нефтегазоносных провинций Западной Сибири.
Результаты. Результатом данной работы является установление степени влияния различных 
параметров, характеризующих пустотное пространство пористо-трещиноватых пород на ско-
рости упругих волн. По результатам моделирования выполнено построение поверхностей ско-
ростей в зависимости от меняющихся параметров модели (трещинной пористости и аспектно-
го отношения трещин). Произведено сравнение теоретических и экспериментальных данных, 
на основании которого определены зоны развития трещиноватости и дана оценка объемной 
концентрации и относительного раскрытия трещин, содержащихся в этих зонах.
Заключение. На основе петроупругого моделирования изучено влияния трещин и пор на по-
ведение скоростей упругих волн в порово-трещинных карбонатных коллекторах. По данным 
геофизических исследований, проведенных в скважине нефтегазоносной провинции Запад-
ной Сибири, выделены зоны повышенной трещиноватости и определены параметры, характе-
ризующие объемное содержание и относительное раскрытие трещин.

Ключевые слова: петроупругое моделирование, карбонатные породы, коллектор углево-
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ABSTRACT
Background. Fractures present in carbonate rocks facilitate fluid flow within void spaces. Each type 
of voids can have a different effect on rock elastic properties, which, in turn, allow the character-
istics of voids to be estimated by assessing the velocity of elastic waves. In this paper, an effect of 
pores and fractures on the velocity of elastic waves is analyzed by petroelastic modeling. An ex-
ample of solving an inverse problem is presented, involving the determination of fracture porosity 
and relative fracture opening using the data on elastic wave velocity and hydrocarbon reservoir 
density obtained during geophysical well logging.
Aim. To increase the accuracy of experimental data on the velocity of elastic waves that propagate 
across hydrocarbon carbonate reservoirs by assessing the pore and fracture characteristics of 
voids.
Materials and methods. The effective medium theory was used as an efficient way to evaluate 
physical, including elastic, properties based on rock composition and microstructure. Using Ber-
ryman’s self-consistent method, we created a model of rock elastic properties, or a petroelastic 
model, the void space in which was represented by isometric pores and fractures. This model was 
applied to a well in a petroleum province in West Siberia.
Results. The effect of characteristics determining the void space of porous-fractured rocks on the 
velocity of elastic waves was defined. Velocity surfaces were constructed in accordance with chan-
ging parameters of the model, i.e. fracture porosity and fracture aspect ratio. The obtained theor-
etical and experimental data were compared in order to determine fracture development zones and 
to evaluate volume concentration and relative fracture opening in these zones.
Conclusion. The effect of pores and fractures on elastic wave velocity in porous-fractured carbon-
ate reservoirs was studied by petroelastic modeling. The zones of excessive fracturing were defined 
and the parameters of volume concentration and relative fracture opening were determined using 
the data obtained by geophysical well logging in a petroleum province in West Siberia.
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Карбонатные коллекторы представляют зна-
чительную часть мирового углеводородного 
потенциала. Данные породы характеризуются 
сложностью строения пустотного пространства, 
которое может быть представлено трещинами, 
порами или кавернами. Исходя из строения пу-
стотного пространства, карбонатные коллекторы 
подразделяют, как правило, на трещинные, тре-
щинно-поровые, поровые, порово-кавернозные, 
трещинно-порово-кавернозные и т.п. Каждый тип 
пустот имеет специфическое влияние на упругие 
свойства пород, что, в свою очередь, позволяет 
оценивать характеристики определенного вида 
пустот по измеренным скоростям упругих волн.

Данная статья посвящена изучению влия-
ния трещин и пор на поведение скоростей упругих 
волн в карбонатных коллекторах с использовани-
ем петроупругого моделирования.

Методы и подходы
Теоретические оценки эффективных модулей 

композитных или пористых упругих материалов 
обычно зависят от: (1) свойств отдельных компо-
нентов композита, (2) объемных долей компонен-
тов и (3) геометрических характеристик формы 
и пространственного распределения компонентов.

Первый и самый простой подход к определению 
эффективных модулей — это ограничивающие ме-
тоды Хашина — Штрикмана и Фойгта — Ройсса [6], 
которые устанавливают оценки только верхних 
и нижних границ, когда известны только факторы 
(1) и (2) без каких-либо геометрических деталей. 
Второй подход улучшает эти оценки, добавляя 
статистическую информацию о взаимном распо-
ложении неоднородностей в объеме среды с по-
мощью использования пространственных корре-
ляционных функций [1, 4, 7, 8]. Однако при этом 
форма неоднородностей не задана в явном виде. 
Третий подход учитывает специфические фор-
мы неоднородностей. Одним из методов, относя-
щихся к третьему подходу, является метод само-
согласования Берримана, который позволяет 
определять эффективные модули упругости изо-
тропных сред, включения которых могут иметь 
сферическую или эллипсоидальную форму. 
При этом могут рассматриваться как вытянутые 
(иглообразные), так и сплюснутые (монетооб-
разные) эллипсоиды [2, 6].

Большинство теоретических методов ис-
пользуют решение для упругой деформа-
ции одиночного включения одного материала 
в бесконечной фоновой среде второго матери-
ала, а затем рассматривается та или иная схема 

для оценки эффективных модулей, когда есть рас-
пределение этих включений. Эти оценки обычно 
ограничиваются малой концентрацией включений 
из-за сложности определения упругого взаимо-
действия включений, находящихся близко друг 
к другу.

Относительно успешный и, безусловно, попу-
лярный метод расширения области применения 
этих методов для более высоких концентраций 
включений  — самосогласованное приближение 
[3, 5, 10]. В этом подходе также используется ма-
тематическое решение для деформации изолиро-
ванных включений, но взаимодействие включе-
ний аппроксимируется заменой фоновой среды 
на пока не известную эффективную среду.

Объекты исследования
Для достижения поставленной цели необходимо 

построение универсальной петроупругой модели 
изотропной карбонатной породы, которая являет-
ся триадой, состоящей из следующих элементов:

(а) модельной среды, представляющей со-
бой минеральную матрицу (изотропный по-
ликристаллический кальцит) и две системы 
пустот — изометричные (сферические) поры и ха-
отические трещины;

(б) параметров модели, включающих веще-
ственные параметры, характеризующие упругие 
свойства матрицы и флюида, и морфологические 
параметры, включающие общую и трещинную по-
ристость, а также аспектное отношение трещин 
(относительное раскрытие);

(в) уравнений связи между эффективными мо-
дулями упругости породы и параметрами модели. 
В настоящей работе в качестве уравнений были 
взяты формулы метода самосогласования Берри-
мана [2, 6] теории эффективных сред и формула 
Вуда для определения эффективного модуля упру-
гости смеси флюидов в пустотном пространстве [9].

В качестве объекта исследования использо-
валась модель порово-трещинного карбонатно-
го коллектора. Пустотное пространство модели 
представлено изометричными порами (аспектное 
отношение равно 1 для сфер) и трещинами (ас-
пектное отношение варьирует от 0,0001 до 0,1). 
Трещинная пористость варьирует от 0 до 2,5%. 
Согласно экспериментальным данным, максималь-
ное значение общей пористости (сумма объемной 
концентрации сферических пор и объемной кон-
центрации трещин) для исследованной породы 
не превышает 15%. В качестве минеральной мат-
рицы взят поликристаллический кальцит с изо-
тропными упругими свойствами.
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Пустотное пространство последовательно за-
полнено тремя типами флюидов: метан, нефть 
и пластовая вода. Так как на практике редко мож-
но встретить заполнение пустотного пространства 
чистой нефтью, также был рассмотрен смешан-
ный тип флюида (метан + нефть + пластовая вода).

Результаты исследования
Для анализа зависимости скоростей упру-

гих волн от параметров модели (прямая задача) 
были построены поверхности скоростей упругих 
волн в зависимости от изменяющихся парамет-
ров модели: трещинной пористости и аспектного 
отношения трещин. При построении поверхно-
стей в качестве осей координат использовались 
десятичные логарифмы этих параметров, посколь-
ку модули упругости проявляют значительную из-
менчивость в области тонких трещин даже при ма-
лой пористости.

Реализация прямой задачи производилась 
в несколько этапов. На каждом этапе анализи-
ровалось поведение скоростей упругих волн 
при постепенном изменении параметров модели. 
Во избежание возникновения артефактов при по-
строении поверхностей решений производился 
подбор наилучшего разбиения области изменения 
значений аспектного отношения трещин и тре-
щинной пористости.

В результате численного моделирования было 
выявлено, что наиболее резкое изменение ско-
ростей наблюдается при наименьших значени-
ях аспектного отношения. Поэтому в этом случае 
использовался более мелкий шаг изменения зна-
чений аспектного отношения для построения по-
верхности скоростей упругих волн.

Построенная петроупругая модель была при-
менена для решения обратной задачи по опреде-
лению объемной концентрации трещин, аспектно-
го отношения трещин и типа порозаполняющего 
флюида в условных «зонах интереса». Экспери-
ментальными данными для решения обратной за-
дачи являлись результаты акустического и плот-
ностного каротажа, полученные для карбонатных 
пород одного из месторождений Западной Сиби-
ри. Породы были представлены известняком (со-
держание кальцита не менее 90%).

В качестве «зон интереса» были выбраны ин-
тервалы глубин, в которых общая пористость 
1) была мала, 2) имела средние значения, 3) до-
стигала максимальных значений. В качестве 
«опорных» значений малой, средней и значи-
тельной пористости были выбраны 5, 10 и 15%. 
Именно для этих трех значений общей пористости 

в качестве примера был выполнен анализ пара-
метров трещиноватости на основе построенной 
петроупругой модели. Следует отметить, что эти 
значения были выбраны исходя из диапазона по-
ристости, установленного по данным плотностно-
го каротажа для изучаемой скважины. На прак-
тике предложенный метод может быть применен 
во всем интервале глубин для любых значений 
пористости.

Для решения обратной задачи были использо-
ваны поверхности скоростей упругих волн в за-
висимости от изменяющихся параметров модели: 
десятичного логарифма трещинной пористости 
и десятичного логарифма аспектного отноше-
ния трещин. При решении обратной задачи значе-
ния скоростей упругих волн сравнивались с экспе-
риментальными значениями скоростей по данным 
акустического каротажа (рис. 1) для тех глубин, 
у которых общая пористость была близка к вы-
бранным для анализа решения «опорным» значе-
ниям — 5, 10 и 15%.

В результате проведенного анализа результа-
тов моделирования было выявлено, что флюид, 
находящийся в скважине в интервалах глубин 
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Рис. 1. Каротажные кривые, характеризующие ско-
рости упругих волн Vp, Vs и плотность в изучаемом 
интервале глубин
Fig. 1. Logging curves Vp, Vs and density in the studied 
depth interval
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с общей пористостью пород 5 и 10%, мог быть 
представлен любым из исследованных флюидов: 
метаном, нефтью, пластовой водой и смешан-
ным флюидом (метан + нефть + пластовая вода). 
То есть для малых и средних значений пористости 
невозможно достоверно определить тип флюида 
в пустотном пространстве при помощи петроупру-
гого моделирования.

Однако для общей пористости, равной 15%, 
петроупругое моделирование показало, что флю-
ид мог быть представлен только нефтью или пла-
стовой водой. При рассмотрении модели кальци-
товой матрицы с включениями метана и модели 
со смешанным типом флюида, в котором процент-
ное содержание метана, нефти и пластовой воды 
составляло 30, 30 и 40% соответственно, найти 
хорошее соответствие между прогнозными тео-
ретическими значениями скоростей упругих волн 
и экспериментальными данными, определенными 

по результатам каротажа скважины, не удалось. 
Вместе с тем соотношение твердой, жидкой и га-
зообразной фаз оказывает существенное влияние 
на свойства пород. Так, например, наличие газа 
в пустотном пространстве заметно понижает зна-
чения модуля сжатия.

При сравнении теоретических значений ско-
ростей упругих волн и экспериментальных зна-
чений скоростей на глубинах, где общая пори-
стость близка к 5, 10 и 15%, были выделены 
диапазоны возможного изменения значений 
аспектного отношения трещин, трещинной по-
ристости и плотности трещин. Приемлемым рас-
хождением теоретических и экспериментальных 
значений скоростей считалось значение 2%.

На рисунке 2 слева представлены поверхности 
скоростей продольных и поперечных волн в за-
висимости от десятичного логарифма трещинной 
пористости. Справа на рисунке 2 показана 

а б

в г

Рис. 2. Результаты петроупругого моделирования для модели с включениями нефти (общая пористость 
близка к 15%). Поверхности скоростей а) продольных и в) поперечных волн в зависимости от десятичных ло-
гарифмов трещинной пористости и аспектного отношения трещин; степень расхождения теоретических 
и экспериментальных значений скоростей б) продольных и г) поперечных волн
Fig. 2. Results of petroelastic modeling for model with oil inclusions (total porosity is close to 15%). Left panels are 
surfaces of P- and S-wave velocities depending on the decimal logarithms of fracture porosity and fracture aspect 
ratio; right panels are misfit between theoretical and experimental values of the respective velocities
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степень расхождения теоретических и экспери-
ментальных значений этих скоростей для области, 
которая выделена красным цветом на поверх-
ностях скоростей. Результаты показаны для по-
ристости, близкой к 15%. Выделенные области 
соответствуют диапазонам изменения парамет-
ров модели, при которых расхождение теорети-
ческих и экспериментальных значений скоростей 
не превышает 2%.

На рисунке 3 представлены аналогичные за-
висимости, но в качестве характеристики коли-
чественного содержания трещин выбрана плот-
ность трещин, которая в теории эффективных сред 

определяется по формуле ε = —, где φ — по-

ристость (в долях единицы), α — аспектное отно-
шение трещин [6]. Этот параметр очень удобен 

при анализе трещиноватости, поскольку показы-
вает степень близости трещин друг к другу. На ри-
сунке 3 все зависимости показаны от десятичного 
логарифма трещинной пористости. Как видим, ис-
пользование плотности трещин вместо трещинной 
пористости позволяет сузить область неопреде-
ленности решения обратной задачи.

Обсуждение результатов
Таким образом, на основе результатов модели-

рования был проведен анализ влияния парамет-
ров, характеризующих пустотное пространство 
порово-трещинных карбонатных пород, на ско-
рости упругих волн. Анализ выполнен с исполь-
зованием метода самосогласования Берримана 
для трехкомпонентной модели породы (матрица + 
поры + трещины). По результатам моделирования 

Рис. 3. Результаты петроупругого моделирования для модели с включениями нефти (общая пористость 
близка к 15%). Поверхности скоростей а) продольных и в) поперечных волн в зависимости от десятичных 
логарифмов плотности трещин и аспектного отношения трещин; степень расхождения теоретических и 
экспериментальных значений скоростей б) продольных и г) поперечных волн
Fig. 3. Results of petroelastic modeling for model with oil inclusions (total porosity is close to 15%). Left panels are 
surfaces of P- and S-wave velocities depending on the decimal logarithms of fracture density and fracture aspect 
ratio; right panels are misfit between theoretical and experimental values of the respective velocities

а б

в г
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выполнено построение поверхностей скоростей 
упругих волн в зависимости от меняющихся пара-
метров модели.

Результаты моделирования, проведенного 
в данной работе, находятся в соответствии с име-
ющимися знаниями о влиянии пористости на ско-
рости волн, которые, как известно, уменьшают-
ся с ростом пористости. Однако характер этого 
уменьшения определяется формой пустот. Так, 
например, если оценивать влияние трещин на ско-
рости упругих волн для модели нефтенасыщенной 
породы с аспектным отношением трещин равным 
0,1 (значение, часто принимаемое в качестве гра-
ничного, разделяющего «трещины» и «поры»), 
то можно увидеть, что пористость 2,5% (макси-
мальное значение в данном исследовании) умень-
шила скорости Vp на 4,6% и Vs на 2,3%. Однако 
при малых значениях аспектного отношения тре-
щин, таких как 0,0001, влияние трещин способно 
уменьшить значение скоростей продольных и по-
перечных волн более чем на 20%.

Задача по определению характеристик пу-
стотного пространства пород является неод-
нозначной, как большинство обратных задач, 
возникающих в геофизике и других областях 
знаний. Предложенный способ ее решения поз-
воляет оценить область допустимых решений 
поставленной обратной задачи и тем самым 

охарактеризовать область неопределенности 
ее решения. На практике, как правило, исполь-
зуют «наиболее вероятное» решение обратной 
задачи, которое характеризует решение, обес-
печивающее минимальное значение выбран-
ной меры расхождения экспериментальных 
и теоретических значений скоростей.

Важным результатом данных исследований 
является возможность определения зон повы-
шенной трещиноватости. Обнаружение таких зон 
имеет важное практическое значение для разве-
дочной геофизики, поскольку именно эти зоны 
наиболее благоприятны для движения углеводо-
родов по сравнению с зонами, имеющими близкие 
значения пористости, но содержащими в основ-
ном квазиизометричные пустоты.

Выводы
Предложен метод построения поверхно-

стей скоростей упругих волн в зависимости 
от параметров, характеризующих морфоло-
гию трещин. Данный метод может быть исполь-
зован для обнаружения зон повышенной тре-
щиноватости в порово-трещинных карбонатных 
коллекторах и характеристик этих зон в терминах 
параметров трещин  — их содержания и степени 
относительного раскрытия  — с использованием 
данных акустического и плотностного каротажа.
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