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Рассматривается задача распространения сейсмических волн от источника, расположенного в сква-
жине. Для описания динамического поведения флюида используются акустические уравнения. При-
скважинная зона описывается пористой флюидонасыщенной средой в рамках модели Доровского.
На удалении от скважины для описания динамического поведения геологического массива использу-
ется упругое приближение. Предложен алгоритм, позволяющий в рамках единого сеточно-характери-
стического подхода на криволинейных расчетных сетках провести полноволновое моделирование во
всем расчетном объеме. Его отличительной особенностью является постановка в явном виде необхо-
димых контактных условий на границе между средами с различной реологией. Численно исследована
возможность акустической диагностики неоднородности прискважинной зоны.
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ВВЕДЕНИЕ

Сейсмические методы исследования активно
применяются на практике в задачах разведки и
разработки залежей нефти и газа: наземная и мор-
ская сейсморазведка, полноволновая инверсия,
межскважинное просвечивание. С открытием не-
традиционных и истощением запасов традицион-
ных месторождений актуальным является повы-
шение точности восстановления внутренней
структуры среды. Это должно позволить выбирать
оптимальную схему разработки, например, для
повышения коэффициента извлечения нефти.
В разработке новых технологий может суще-
ственно помочь математическое моделирование,
способное предоставить синтетические волновые
поля для различных расстановок источников и
приемников и моделей с заданной сложной внут-
ренней структурой.

Благодаря развитию многопроцессорных
систем были достигнуты значительные успехи в
разработке современных вычислительных мето-

дов решения сейсмических задач [1, 2]. Для числен-
ного решения прямой задачи о распространении
волн в гетерогенной среде может быть успешно
применен сеточно-характеристический численный
метод [3], учитывающий внутреннюю математиче-
скую структуру гиперболической задачи – распро-
странение разрывов вдоль характеристик. С его
помощью ранее был решен ряд прямых задач в
акустических, упругих, слоистых и трещиноватых
средах [4, 5] как в двумерной, так и в трехмерной по-
становках, а также обратная задача миграции [6].

В настоящей работе рассматривается задача
акустического зондирования прискважинной зо-
ны. Целью исследования является разработка
подхода, позволяющего явно учесть ее флюидо-
насыщенность, а также возможную неоднород-
ность, например, наличие зоны повышенных по-
ристости и проницаемости. В работе строится
двумерная цилиндрическая модель скважины,
окружающей ее зоны кольматации и геологиче-
ского массива. При этом флюид внутри скважи-
ны описывается в рамках акустических уравне-
ний. Для описания поведения поврежденной по-
ристой среды могут быть использованы модели
двухскоростных сред [7, 8]. В работе рассматрива-
лась модель Доровского [9]. Окружающий сква-
жину геологический массив описывается в рам-
ках теории линейной упругости. В расчетном ал-
горитме в явном виде используются контактные
условия между средами с различной реологией
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[10–13]. Для численного решения системы урав-
нений используется сеточно-характеристический
метод на криволинейных расчетных сетках.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Уравнения, описывающие динамическое по-

ведение бесконечно малого объема акустической
среды, могут быть записаны в виде

(1)

(2)

где ρa – плотность жидкости, ca – скорость рас-
пространения акустической волны,  – вектор
скорости жидкости, pa – давление в жидкости.

Уравнения, описывающие динамическое по-
ведение бесконечно малого объема изотропной
линейно-упругой среды, могут быть записаны в
виде

(3)

(4)

где ρe – плотность среды, σe – тензор напряже-
ний,  – вектор скорости среды, λ и μ – упругие
параметры Ламе.

Пористая среда, окружающая ствол скважи-
ны, повреждается в процессе бурения, в основ-
ном за счет проникновения в нее грязи и цемент-
ного раствора. Для корректного описания дина-
мических процессов, происходящих в ней под
действием акустического источника, в работе ис-
пользуется модель Доровского. Уравнения, опи-
сывающие динамическое поведение бесконечно
малого объема насыщенной пористой среды, мо-
гут быть записаны в виде

(5)

(6)

(7)

(8)

где  и  – величина, равная минус тензору на-
пряжений скелета σs, и вектор скорости скелета,
pf и  – давление и вектор скорости флюида,

,  и  – удельные плотности флюи-
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да и скелета, K, μ, α – упругие характеристики на-
сыщенной пористой среды.

Все приведенные выше системы уравнений
являются гиперболическими и могут быть запи-
саны в каноническом виде. После проведения
расщепления по направлениям каждая из них мо-
жет быть решена сеточно-характеристическим
методом с переходом в инварианты Римана.

На границе между акустической и пористой
средами должно быть задано необходимое число
контактных условий – по количеству выходящих
из сред на границу характеристик. В работе [14]
контактные условия приводятся в явном виде, а
также проведен численный расчет контактной зада-
чи на прямоугольных расчетных сетках. На границе
между пористой и упругой средами в двумерном
случае должно быть задано пять контактных усло-
вий, в трехмерном – семь. Они формулируются в
следующем виде:

(9)

(10)

(11)

(12)

где  – вектор скорости флюида,  – вектор ско-
рости скелета, pf – давление флюида,  – тензор
напряжений упругой среды,  – вектор скорости
упругой среды,  – нормаль, направленная из по-
ристой среды в упругую среду, а τ – вектор, каса-
тельный к поверхности контакта сред.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
В работе рассматривалась задача распростра-

нения акустической волны от высокочастотного
источника, помещенного в заполненную водой
скважину. Вся область моделирования представ-
ляла собой круг радиусом 5 м, а радиус скважины
был равен 0.2 м. Мощность прискважинной зоны
составляла 0.3 м. Остальная часть области описыва-
лась моделью линейно-упругого тела. Для описа-
ния динамического поведения жидкости использо-
вались акустические уравнения со следующими па-
раметрами: скорость акустических волн – 1500 м/с,
плотность – 1000 кг/м3. Прискважинная зона опи-
сывалась в рамках модели Доровского с параметра-
ми μ = 3.042 × 109 Н/м2, α = 1974.355496 м5/кг/с2,
K = 3.710918832 × 109 Н/м2, ρs = 1800 кг/м3, ρf =
= 100 кг/м3, ϕ = 10%. Они соответствуют следующим
скоростям распространения волн:  = 2000 м/с,

= 400 м/с, Cs = 1300 м/с. Рассматривались слу-
чаи наличия трещины (зоны повышенной пористо-
сти) вблизи скважины, ориентированной вдоль ра-
диуса и направленной на 90° и 180° (см. рис. 1а).
В данной области использовались параметры
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ПЕТРОВ и др.

μ = 1.1 × 109 Н/м2, α = 2017.983999 м5/кг/с2, K =
= 1.524554690 × 109 Н/м2,  = 1100 кг/м3,

= 450 кг/м3, ϕ = 45%. Отношение раскрытости
трещины к ее протяженности составляло 1 : 10.
Геологический массив описывался следующими
характеристиками: скорость продольных волн –
2000 м/с, скорость поперечных волн – 1300 м/с,
плотность – 2000 кг/м3.

На границе между водой и прискважинной зо-
ной, а также между ней и окружающим геологи-
ческим массивом в явном виде задавались кон-
тактные условия. На границе области моделиро-
вания использовались неотражающие граничные
условия. Для моделирования импульса, испуска-
емого источником, в работе использовался точеч-
ный источник, расположенный в центре скважи-

 
ρ  s

ρ f

ны, со временной зависимостью в виде импульса
Пузырёва [15] с несущей частотой 40 кГц. В рас-
четах записывалось значение давления в жидко-
сти по периметру скважины. Расчет проводился
на криволинейной расчетной сетке с максималь-
ным размером ячейки 5 мм, шаг по времени был
выбран из условия Куранта равным 0.435 мкс.
При решении отдельных уравнений переноса на
инварианты Римана использовалась схема Руса-
нова с монотонизатором minimax третьего поряд-
ка точности.

На рис. 1б представлено распределение норми-
рованного отклонения давления в воде по перимет-
ру скважины в момент времени, соответствующий
приходу прямой волны от источника. Видно, что на
азимутах, соответствующих местам расположения

Рис. 1. Постановка задачи о распространении волны в прискважинной зоне (а). Обозначены характерные размеры. На
рисунке трещина ориентирована на 90°. Распределение нормированного отклонения давления по периметру скважи-
ны через 0.152 мс после начала расчета (б).
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Рис. 2. Распределение нормированного отклонения давления по периметру скважины через 0.2 мс после начала рас-
чета (а) и 0.462 мс (б).
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зон повышенной пористости, фиксируются откло-
нения в амплитуде порядка 10% по сравнению с од-
нородной прискважинной зоной.

Дополнительно по результатам численного
моделирования было выявлено, что при наличии
неоднородности свойств среды по азимуту от нее
инициируются поверхностные (контакт флюид–
насыщенная среда) волны, распространяющиеся со
скоростью 1620 м/с. На рис. 2а представлен их вид
для двух случаев ориентации трещины. Сплош-
ной линией изображен случай ориентации тре-
щины на 90°, а штрихпунктирной – на 180°.

От границы геологического массива, из-за отли-
чия в упругих свойствах, инициируется отраженная
волна, распространяющаяся обратно к центру сква-
жины. Ввиду того, что неоднородное включение
обладает пониженной скоростью , на датчики
сигнал в этой апертуре приходит с задержкой по-
рядка 30 мкс. На рис. 2б представлено распреде-
ление нормированного отклонения давления по
периметру скважины в момент времени, соответ-
ствующий приходу на датчики отклика от грани-
цы геологического массива. Сплошной линией
изображен случай ориентации трещины на 90°, а
штрихпунктирной – на 180°. Кроме временной
задержки сигнала присутствует также и разница в
амплитуде отраженного сигнала порядка 20%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе в рамках единого сеточно-характери-
стического подхода проведено моделирование
распространения сейсмических волн в акустиче-
ской, пористой и упругой средах в двумерной ци-
линдрической постановке. В явном виде приведе-
ны контактные условия, достаточные для одно-
значного разрешения задачи контактного разрыва
на контактной границе. Применительно к задаче
акустического зондирования прискважинной зо-
ны показано, что при наличии неоднородности
свойств среды по азимуту инициируется поверх-
ностная волна, распространяющаяся вдоль гра-
ницы раздела сред. Для локализации направле-
ния на неоднородность могут быть использованы
данные гидрофонов, расположенных по пери-
метру скважины.
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ПЕТРОВ и др.

THE PROBLEM OF THE ACOUSTIC DIAGNOSTICS
OF A DAMAGED ZONE

Corresponding Member of the RAS I. B. Petrova,b,
V. I. Golubeva,b, and A. V. Shevchenkoa

aMoscow Institute of Physics and Technology (National Research University),
Dolgoprudny, Moscow Region, Russian Federation

bFederal State Institution “Scientific Research Institute for System Analysis of the Russian Academy of Sciences”, 
Moscow, Russian Federation

The problem of the seismic wave propagation from a source located in a well is considered. Acoustic equations
are used to describe the dynamic f luid behavior. The damaged zone is described as a porous f luid-saturated
medium with the Dorovsky model. To describe the dynamic behavior of the geological massif, the elastic ap-
proximation is used. A unified algorithm is proposed that allows, based on the grid-characteristic approach
on curvilinear computational grids, to carry out full-wave modeling in the entire computational domain. Its
distinctive feature is the explicit statement of necessary contact conditions on the boundary between media
with different rheological behavior. The possibility of the acoustic diagnostics of the heterogeneity of the
damaged zone is numerically investigated.

Keywords: mathematical modeling, grid-characteristic method, seismic survey process, porous media,
Dorovsky model, damaged zone, fractured medium
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