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АННОТАЦИЯ
Введение. Пласты, сложенные тонкими слоями с разными упругими свойствами, обладают 
анизотропией упругих свойств. Для изучения анизотропных сред применяются специальные 
системы расстановок сейсмических приборов, требующие бóльших вложений финансов и вре-
мени. Однако пренебрежение выраженной анизотропией приводит к неверной интерпретации 
данных. Оценка степени анизотропии тонкослоистого пласта позволяет определить, возможно 
ли пренебречь анизотропией, условно считая пласт изотропным.
Цель. Оценка анизотропии карбонатных пород в масштабах сейсмических съемок на основе 
данных геофизических исследований скважин на основе петроупругого моделирования.
Материалы и методы. На основе методов Берримана и Бейкуса были созданы модели карбо-
натных пород с различными характеристиками порового пространства. Затем для этих моделей 
был проведен анализ степени анизотропии по параметрам Томсена. Для сравнения с реальны-
ми данными использовались данные акустического и плотностного каротажа скважины, распо-
ложенной на территории Западной Сибири.
Результаты. В ходе исследования была найдена числовая характеристика, анализ которой по-
могает определить значимость анизотропии до применения метода Бейкуса, что значительно 
уменьшает количество необходимых вычислительных процессов.
Заключение. Полученный параметр степени неоднородности породы хорошо коррелирует 
с параметрами Томсена, отвечающими за анизотропию, что говорит о возможности его при-
менения для экспресс-оценки анизотропии пластов.
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ABSTRACT
Introduction. Reservoirs composed of thin layers with different elastic properties exhibit the aniso-
tropy of elastic properties. Anisotropic environments are studied using special seismic positioning 
systems that require large financial and time resources. However, neglecting pronounced aniso-
tropy leads to misinterpretation of the data. Evaluation of the degree of anisotropy of a thin-layer 
stratum allows researchers to determine whether anisotropy could be neglected by conditionally 
considering the stratum to be isotropic.
Aim. To estimate the anisotropy of carbonate rocks on the scale of seismic surveys based on the 
data of geophysical well logging and petroelastic simulation.
Materials and methods. Models of carbonate rocks with different characteristics of pore space 
were created based on the Berryman and Backus methods. For these models, an analysis of the 
degree of anisotropy by Thomsen parameters was carried out. Acoustic and density logging data of 
a well located in Western Siberia were used for comparison with actual data.
Results. A numerical characteristic was found, the analysis of which helped to determine the sig-
nificance of anisotropy before the application of the Backus method thus significantly reducing the 
number of necessary computational processes.
Conclusion. The obtained parameter of the degree of rock heterogeneity correlates well with Thom-
sen parameters responsible for anisotropy, which indicates the possibility of its use for assessing 
the anisotropy of strata.

Keywords: petroelastic simulation, anisotropy, carbonate rocks, Western Siberia, geophysical 
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Первым этапом исследования было построе-
ние петроупругих моделей карбонатных слоев. 
Двухкомпонентные модели состояли из минераль-
ной матрицы и пустот различной формы. В каче-
стве минеральной матрицы был взят поликристалл 
кальцита, а пустоты поочередно заполнялись га-
зом (метаном), нефтью, водой и тяжелой нефтью. 
Для каждой модели слоя предполагается наличие 

одного типа пустот. Для оценки эффективных упру-
гих свойств слоев по свойствам компонент и фор-
ме пустот использовался метод Берримана [5] 
теории эффективных сред как наиболее универ-
сальный и простой в реализации. Согласно мето-
ду самосогласования Берримана упругие модули 
среды, состоящей из N типов включений, зависят 
от формы включений и упругих свойств матрицы 
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и включений. Обычно в методе самосогласования 
эффективные модули упругости определяют ме-
тодом итераций. Решение с приемлемой точно-
стью (первые проценты) обычно получается 
за 3—5 итераций [2].

Следующим этапом было построение петро-
упругих моделей пластов, состоящих из равно-
мерно перемешанных слоев карбонатной мат-
рицы без пустот и пористых карбонатных слоев. 
Для построения моделей пластов перемешивались 
слои, имеющие один тип пустот, заполненных од-
ним и тем же типом флюида. Концентрация пори-
стых слоев менялась от 0 до 100%. Для получения 
эффективных упругих свойств пласта применялся 
классический метод Бейкуса [4]. В результате его 
применения из чередующихся тонких изотропных 
слоев получается среда, обладающая анизотроп-
ными свойствами.

Метод Бейкуса предполагает, что в длинновол - 
новом приближении среда, состоящая из череду-
ющихся тонких изотропных слоев, является транс-
версально-изотропной. В нашем случае это вер-
тикально-трансверсально-изотропная среда (VTI, 
vertical transverse isotropy), поскольку слои рас-
положены горизонтально (ось симметрии сре-
ды — вертикальная). Такая среда характеризуется 
эффективной анизотропией с эффективной жест-
костью в виде матрицы, которую можно выразить 
через значения скоростей упругих волн и плот-
ность матрицы.

Метод Бейкуса с математической точки зрения 
дает точное решение, если слои, составляющие 
среду, равномерно перемешаны в соответствии 
с их объемным содержанием в рассматриваемой 
пачке. То есть отсутствуют скопления слоев любо-
го типа в одном месте.

Затем был проведен расчет параметров Томсе-
на, характеризующих анизотропию построенных 
петроупругих моделей пластов и выявление гра-
ничных значений концентраций слоев, вне кото-
рых анизотропией пластов можно пренебречь. 
На данный момент параметры Томсена являются 
наиболее популярными параметрами анизотро-
пии. Прежде всего, они созданы для описания 
среды с «малой» анизотропией.

В изотропной среде параметры ε, γ 
и δ равны нулю. В анизотропной среде парамет-
ры ε и γ показывают различие между вертикаль-
ной и горизонтальной скоростями продольных 
волн и скоростями двух поперечных волн типа SV 
и SH соответственно [7]. Параметр δ показывает 
характер угловой зависимости скорости P-волны 
вблизи оси симметрии. Анизотропия считается не-

значительной, когда данные параметры анизотро-
пии много меньше единицы [1]. В данном иссле-
довании анизотропия считалась незначительной 
при значении параметров Томсена ε и γ менее 0,1.

В ходе работы также были проанализирова-
ны упругие характеристики рассчитанных моде-
лей. Поскольку анизотропия  — это физическое 
явление, заключающееся в том, что физические 
свойства тела отличаются по разным направлени-
ям, для анализа ее значимости были выбраны та-
кие характеристики, как отношения упругих волн 
Vph/Vpv и Vsh/Vsv.

Затем в ходе данного исследования была найде-
на числовая характеристика, анализ которой по-
могает определить значимость анизотропии 
до применения метода Бейкуса. Поиск характери-
стики основывался на анализе контраста упругих 
свойств тонких слоев. В качестве исходных дан-
ных были взяты модули упругости тонких слоев, их 
объемная концентрация и процентное содержа-
ние пустот в пористых слоях. На основе получен-
ных результатов моделирования был предложен 
параметр, характеризующий степень неоднород-
ности тонкослоистого пласта, который рассчиты-
вался по формуле (1):

 
f1 ∙ 1 – 

Mav

Mmatr
, 
 

(1)

где f1  — объемная концентрация слоев без пу-
стот; Mmatr  — модуль упругости кальцитовой мат-
рицы (2).
 Mav = f1 ∙ M1 + f2 ∙ M2, (2)

где f2  — объемная концентрация пористых сло-
ев; M1 — модуль упругости слоя без пустот; M2 — 
модуль упругости пористого слоя с заданным 
процентным содержанием пустот. В качестве мо-
дуля упругости выбирались модуль C11 эффектив-
ной матрицы упругости породы и модуль сдвига μ.

Полученные численные результаты представле-
ны в таблице.

Для анализа полученных значений отдель-
но брались модели с пористостью, кратной 2, 
3 и 4. Цветом выделены группы, в которых мож-
но указать примерное значение параметра значи-
мости анизотропии (формула (1)), при превыше-
нии которого анизотропия становится значимой 
(пороговое значение значимости анизотропии). 
Для каждой такой группы свой цвет.

Так, например, для моделей с насыщением 
нефтью были определены следующие пороговые 
значения параметра значимости анизотропии 
для моделей с пористостью 40% при аспектных 
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отношениях 1 и 0,1 (зеленый цвет ячеек) — ани-
зотропия становится значимой, когда параметр, 
рассчитанный по C11, превышает значение 0,07, 
а рассчитанный по μ — 0,06.

Оценка эффективности найденного парамет-
ра была проведена для геофизических данных 
скважины Удачная, приуроченной к нефтегазонос-
ной провинции, располагающейся на территории 
Западной Сибири. [3]

Для определения эффективных упругих свойств 
вдоль ствола скважины в масштабе сейсмиче-
ских работ применялся метод «скользящего окна». 
Суть этого метода состоит в том, что для каждой те-
кущей глубины определялся интервал глубин, дли-
на которого равнялась половине длины сейсми-
ческой волны. Причем текущая глубина являлась 
центром данного интервала. Затем для опреде-
ления эффективных упругих свойств и парамет-
ров Томсена пласта, состоящего из выделенной 
пачки тонких слоев, применялся метод Бейкуса, 

а результат присваивался текущей глубине. Затем 
происходил переход к следующей глубине карота-
жа, и вся процедура, описанная выше, повторя-
лась.

На рисунке 1 представлено распределение зна-
чений параметра степени неоднородности (рас-
считанного по компоненте матрицы C11) от величи-
ны параметра Томсена ε для скважины Удачная.

На рисунке 2 представлено распределение зна-
чений параметра степени неоднородности (рас-
считанного по модулю сдвига μ) от величины па-
раметра Томсена γ для скважины Удачная.

Для обеих зависимостей были построены уравне-
ния регрессии (полиноминальная второй степени). 
Величина коэффициента детерминации R2 для пер-
вой зависимости составила 0,97, а для второй — 
0,95. Это говорит о том, что параметр степени 
неоднородности, найденный с помощью матема-
тического моделирования методами Rock Physics 
[6], хорошо коррелирует с параметрами Томсена, 

Таблица. Пороговые значения значимости анизотропии в зависимости от флюидонасыщения, пористости 
и аспектного отношения

Table. Threshold value of anisotropy significance depending on fluid saturation, porosity and aspect ratio

Флюид
Аспектное 
отношение 

пустот
Пористость, %

Диапазон 
концентраций 

пористых слоев, %

Пороговое значение значимости 
анизотропии:

по C11 по μ

Метан

1
30 33—67 0,155 0,129
40 8—92 0,064 0,058

0,1
20 23—77 0,137 0,102
30 9—91 0,071 0,059
40 5—95 0,043 0,038

0,01
3 17—83 0,114 0,087
4 10—90 0,077 0,063

0,001
0,3 18—82 0,118 0,090
0,4 11—89 0,083 0,067

0,0001
0,03 20—80 0,127 0,096
0,04 12—88 0,089 0,071

Нефть
1

30 44—56 0,165 0,143
40 9—91 0,068 0,063

0,1
30 15—85 0,101 0,087
40 9—91 0,069 0,063

Пластовая вода
1 40 11—89 0,077 0,075

0,1
30 19—81 0,094 0,085
40 11—89 0,065 0,062

Тяжелая нефть
1 40 16—84 0,101 0,094

0,1
30 43—57 0,158 0,143
40 17—83 0,101 0,096
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Рис. 1. Распределение абсолютных значений параметра значимости анизотропии по C11 от параметра Томсена ε
Fig. 1. Absolute values of the anisotropy significance parameter on C11 versus Thomsen parameter ε

Рис. 2. Распределение абсолютных значений параметра значимости анизотропии по μ от параметра Томсена γ
Fig. 2. Absolute values of the anisotropy significance parameter on μ versus Thomsen parameter γ

отвечающими за анизотропию. Результаты опре-
деления параметров Томсена для скважины пока-
зали пренебрежимо малую анизотропию упругих 
свойств в масштабе сейсморазведки. Поэтому да-
лее в этом масштабе упругие свойства могут счи-
таться изотропными.

Заключение
Таким образом, путем описанного моделирова-

ния был получен параметр, характеризующий сте-
пень неоднородности слоев в пласте и позволя-
ющий принимать решение о значимости степени 
анизотропии упругих свойств пласта, — параметр 

значимости анизотропии пласта. Работоспособ-
ность этого параметра была продемонстрирова-
на на результатах, полученных в ходе работ ГИС, 
проведенных в скважине, приуроченной к неф-
тегазоносной провинции на территории Запад-
ной Сибири. Этап оценки степени анизотропии 
по скважинным данным был осуществлен путем 
апскейлинга в масштаб сейсморазведки (путем 
применения метода Бейкуса). Полученные кор-
реляционные зависимости параметра неодно-
родности породы и параметров Томсена могут 
применяться для экспресс-оценки анизотропии 
аналогичных пород.
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