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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования

В настоящее время существуют различные численные методы, использу-
емые для решения динамических задач механики сплошных сред, среди
них – разрывный метод Галеркина, метод конечных элементов, сеточно-
характеристический метод, метод спектральных элементов, FDTD(Finite
Difference Time Domain, метод конечных разностей во временной обла-
сти) и др.

Сеточно-характеристический метод был предложен в 1969 году в ра-
боте академика РАН А.С. Холодова, доктора физико-математических
наук Магомедова К.М.(Магомедов К.М., Холодов А.С. О построении
разностных схем для уравнений гиперболического типа на основе ха-
рактеристических соотношений. Журн. вычисл. матем. и матем. физи-
ки, т.9(2), с. 383-396, 1969). Этот метод применялся для решения за-
дач аэродинамики, физики плазмы, лазерного термоядерного синтеза,
задач медицины, механики деформируемого твердого тела, геофизики,
сейсморазведки, задач безопасности железных дорог, а также задач аэро-
космического комплекса. Далее рассматривается применение сеточно-
характеристического метода для задач сейсморазведки.

Задача сейсморазведки является задачей о распространении волн в
гетерогенных многомерных геологических средах. Сигнал от источни-
ка распространяется по всей геологической структуре, после чего от-
раженные волны регистрируются на приемниках в виде сейсмограмм,
представляющих собой зависимость скоростей на дневной поверхности
геологической среды от времени прихода на приемник. Этот способ сей-
сморазведки в настоящее время распространен так же в Арктической
зоне, где получение информации о залежах нефти и газа имеет опреде-
ленные особенности (наличие морской среды, ледяных полей и крупных
ледовых образований и др.). В дополнение, различные неоднородности,
такие как трещины, антиклинали, ледовые конструкции, газовые поло-
сти, вносят существенный вклад в сейсмограммы, что делает процесс
их интерпретации еще более сложным. Математическое моделирование
процессов сейсморазведки (с помощью сеточно-характеристического ме-
тода) позволяет более детально исследовать рассматриваемые геологи-
ческие структуры, проводить расчеты с учетом различных неоднородно-
стей с целью дальнейшей интерпретации полученных натурных данных.

Сеточно-характеристический метод разработан для проведения рас-
четов как на гексаэдральных, так и на тетраэдральных сетках в 3D слу-
чае (прямоугольных и треугольных в 2D случае). В работе используется
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сеточно-характеристический метод третьего порядка точности на струк-
турных гексаэдральных расчетных сетках для решения прямых задач
сейсморазведки в условиях Арктики с явным выделением контактных
границ на поверхностях раздела сред. Результаты моделирования позво-
ляют судить о характере неоднородностей в исследуемых геологических
средах.

Цели и задачи работы

Целью данной работой является адаптация сеточно-характеристического
метода к численному решению прямых пространственных задач сейсмо-
разведки на гексаэдральных расчетных сетках, разработка подходов к
расчету волновых процессов в гетерогенных геологических средах с ре-
шением задач контактного разрыва на поверхностях раздела сред, а так-
же анализ и исследование пространственных расчетных волновых кар-
тин и сейсмограмм.

Задачами данной работы являлись:
1. Разработка модификации сеточно-характеристического метода для

решения задачи контактного разрыва для трещиноватых сред с исполь-
зованием моделиШонберга для моделирования распространения сейсми-
ческих волн при решении задач сейсморазведки.

2. Разработка механико-математических и расчетных моделей, опи-
сывающих волновые процессы для трещиноватых геологических сред с
помощью модели двухбереговой бесконечно тонкой трещины, и исследо-
вание различных подходов к моделированию одиночных трещин, а также
кластеров трещин.

3. Разработка механико-математических моделей геологических сред
в условиях Арктичекого шельфа с учетом наличия крупных ледовых
образований: ледовых полей, айсбергов, торосов; анализ их влияния на
волновые процессы.

4. Постановка и численное решение задачи о распространении упру-
гих волн в геологической среде с гидроразрывом пласта (ГРП). Адап-
тация сеточно-характеристического метода для решения задачи о рас-
пространении упругих волн в геологической среде с антиклинальными
структурами. Проведено исследование влияния кратных волн на волно-
вые поля и сейсмограммы, а также компенсация их влияния. Постанов-
ка, численное решение и адаптация сеточно-характеристического мето-
да для решения задач безопасности буровых работ при наличии газовых
полостей и обнаружение полостей с метаном ("метановые бомбы") в се-
верных районах Российской Федерации.
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5. Верификация расчетных данных, полученных с помощью разрабо-
танных подходов и алгоритмов, для решения задач о волновых процессах
в условиях трещиноватых сред, газовых полостей, гидроразрыва пласта,
а также в условиях Арктического шельфа.

6. Реализация разработанных методов и алгоритмов в виде программ-
ного комплекса.

Научная новизна

Научная новизна работы состоит в следующем:
1. Разработан сеточно-характеристический метод расчета параметров

геологической среды на границе трещины с помощью модели Шонберга
(задача контактного разрыва) на структурированных расчетных сетках.
Проведено тестирование и верификация.

2. Предложен подход к моделированию волновых процессов в геологи-
ческих средах с наклонными трещинами на структурированных сетках.

3. Постановка и численное решение задачи о распространении сейми-
ческих откликов, инициируемых микросейсмами, в однородной среде в
присутствии трещины гидроразрыва пласта.

4. Проведена постановка задач, разработка моделей сред, адаптация
сеточно-характеристического метода и получено численное решение за-
дач сейморазведки в присутствии крупных ледовых образований: айс-
бергов, торосов, ледовых полей.

5. Исследовано влияние кратных волн в присутствии ледовых полей
в задачах сейсморазведки в Арктическом регионе; проведено численное
исследование явления кратных волн в слое льда в задачах сейсморазвед-
ки.

6. Проведена постановка задач и разработан алгоритм решения задач
с помощью сеточно-характеристического метода для мониторинга терри-
торий с газовыми полостями и метановыми бомбами на основе числен-
ного решения серии прямых динамических задач механики сплошных
сред.

Теоретическая и практическая значимость работы

1. Предложенный метод расчета параметров геологической среды на
границе трещины, описываемой моделью Шонберга (задача контактно-
го разрыва) с использованием сеточно-характеристического метода на
структурированных сетках позволяет решать широкий круг задач о рас-
пространении волн в гетерогенных геологических средах. Предложенная
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методика решения задач сейсморазведки при наличии различных неод-
нородностей: трещин, ледовых образований (айсбергов, ледовых полей,
торосов), газовых полостей (газовых карманов, "метановых бомб") – мо-
жет найти практическое применение в реальных задачах, возникающих
при проведении геологоразведочных и буровых работ в северных усло-
виях.

2. Сеточно-характеристический метод адаптирован для решения важ-
ной практической задачи идентификации трещины гидроразрыва пласта
с использованием микросейсмов.

3. Сеточно-характеристический метод адаптирован для решения важ-
ной прикладной задачи о безопасности буровых работ (обнаружение га-
зовых полостей при буровых работах).

4. Разработаны механико-математические модели, адаптирован сеточно-
характеристический метод и проведена постановка прямых задач сей-
сморазведки в Арктических условиях (при наличии крупных ледовых
образований: айсбергов, ледовых полей, торосов).

5. На основе сеточно-характеристического метода предложена поста-
новка задач и предложен алгоритм решения прямой задачи для обнару-
жения антиклинальных структур.

Работа поддержана рядом государственных грантов:
1. Грант РНФ 14-11-00263. Разработка новых методов и алгоритмов

для задач поиска и разведки углеводородов в условиях арктического
шельфа с использованием высокопроизводительных вычислений. 2014-
2016 г.

2. Грант РНФ 17-71-20088. Разработка суперкомпьютерных техноло-
гий динамического анализа разрушений индустриальных и гражданских
объектов при интенсивных сейсмических воздействиях. 2017-2020 г.

3. Грант РНФ 20-71-10028. Развитие гибридных численных методов и
разработка комплексов программ для моделирования волновых полей в
гетерогенных твердых деформируемых средах с целью явного выделения
неоднородностей и учета топографии поверхности. 2020-2023 г.

4. Грант РФФИ 16-07-00233 А. Численное моделирование сейсми-
ческой разведки и взаимодействия оффшорных объектов с ледяными
структурами в условиях Арктического шельфа. 2016-2018 г.

5. Грант РФФИ 16-29-02018 офи_м. Разработка нового численного
метода совместной инверсии сейсмических и электромагнитных данных,
включая нелинейную инверсию, и программного комплекса на его осно-
ве". 2016-2018г.

6. Грант РФФИ 16-29-15097 офи_м.Разработка численных методов
и технологий высокопроизводительных вычислений для получения ин-
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формации о нетрадиционных коллекторах углеводородов. 2016-2018 г.
7. Грант РФФИ 16-37-80038 мол_эв_а. Разработка алгоритма сов-

местного обращения акустического и электромагнитного полей на основе
приближённого решения уравнения Липпмана-Швингера на высокопро-
изводительной вычислительной системе. 2016 г.

8. Грант РФФИ 17-20-01096 офи_м_РЖД. Разработка методов чис-
ленного моделирования для оценки воздействия на инфраструктуру по-
ездов. 2017-2018 г.

9. Грант РФФИ 18-01-00526 А Численное моделирование динамиче-
ского процесса разрушения многоэтажных конструкций в результате сей-
смических воздействий. 2018-2020 г.

10. Грант РФФИ 18-31-20063 мол_а_вед. Разработка суперкомпью-
терных технологий для моделирования и изучения волновых процессов
в гетерогенных средах. 2018-2020 г.

11. Грант РФФИ 19-01-00281 А. Разработка численных методов для
решения прямых задач сейсмической разведки трещиноватых зон. 2019-
2021 г.

12. Грант РФФИ 19-07-00366 А. Разработка численных методов и па-
раллельных алгоритмов для решения задач сейсмической разведки га-
зовых карманов в условиях Северных регионов Российской Федерации.
2019-2021 г.

13. Грант РФФИ 20-02-00261 А. Численное исследование анизотропии
сейсмических сигналов-откликов от трещиноватых геологических струк-
тур. 2020-2022 г.

14. Грант РФФИ 20-31-90034 Аспиранты. Разработка методов для яв-
ного выделения контактных границ неоднородностей в моделях гетеро-
генных геологических сред. 2020-2022 г.

Методология и методы исследования

В работе используется методология математического моделирования с
применением сеточно-характеристического метода на структурирован-
ных гексаэдральных (в 3D случае) и четырехугольных (в 2D случае)
сетках, методы вычислительной математики, линейной алгебры, механи-
ки твердых деформируемых тел, для исследования волновых процессов
в гетерогенных средах в присутствии различных неоднородностей.

Положения, выносимые на защиту

1. Предложен сеточно-характеристический метод расчета механических
параметров на контактной границе для модели трещины Шонберга.
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2. Разработан подход к моделированию геологических сред с наклон-
ными трещинами на структурированных сетках.

3. Сформулирована постановка задачи и предложена адаптация се-
точно-характеристического метода для численного решения задачи о рас-
пространении упругих волн, инициируемых микросейсмами, в геологи-
ческой среде с гидроразрывом пласта.

4. Предложена постановка задач, механико-математическая модель
и адаптация сеточно-характеристического метода для решения прямых
задач сейсморазведки в условиях Арктичекого шельфа в присутствии
крупных ледовых образований: айсбергов, торосов, ледовых полей; про-
веден сравнительный анализ их влияния на волновые поля и сейсмограм-
мы.

5. Постановка и численное решение прямой задачи сейсморазведки в
геологических среде с антиклинальными структурами.

6. Изучено влияние кратных волн в ледовом поле в Арктической
шельфовой зоне на волновые поля и сейсмограммы (задачи сейсмораз-
ведки в условиях Арктики).

7. Разработан подход (проведена постановка задачи, адаптация сеточ-
но-характеристического метода, разработан численный алгоритм) для
численного решения проблемы мониторинга территорий с газовыми по-
лостями и "метановыми бомбами"(проблема безопасности буровых ра-
бот) в условиях Севера Российской Федерации.

8. Проведена верификация расчетных данных, полученных с помо-
щью разработанных подходов и алгоритмов, для решения задач о вол-
новых процессах в условиях трещиноватых сред, газовых полостей, гид-
роразрыва пласта, а также в условиях Арктического шельфа.

9. Разработанные методы и алгоритмы реализованы в виде программ-
ного комплекса.

Степень достоверности и апробация результатов

Достоверность полученных результатов подтверждается использованием
численных методов, обладающих свойствами сходимости (аппроксима-
ция устойчивости), прошедших широкую апробацию при решении мно-
гих научных и прикладных задач, а также сравнение результатов, по-
лученных по разным моделям. Проведено сопоставление результатов на
структурированных и неструктурированных расчетных сетках, а также
с точным решением, полученным в Институте геофизики Национальной
академии наук Украины.
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Результаты по теме диссертационного исследования опубликованы
в 28 научных работах , 4 из которых – в журналах, рекомендованных
ВАК( [6] – [9] ), 13 – в изданиях, индексируемых системой Scopus ( [1]
– [5], [10] – [15], [27] – [28] ), 5 – в изданиях, индексируемых системой
Web of Science ( [2], [4],– [5], [14], [28] ) , 25 – в изданиях, индексируемых
системой РИНЦ ( [4] – [26], [28]).

Основные результаты работы были доложены, обсуждены и получили
одобрение специалистов на семинарах кафедры информатики и вычис-
лительной математики МФТИ, а также на 15 конференциях, включая
10 международных и 4 всероссийских научных конференций:

1. 58-я, 59-я, 60-я, 61-я, 62-я научные конференции МФТИ. 2015-2019,
г. Долгопрудный.

2. Quasilinear Equations, Inverse Problems and Their Applications (QIPA).
Moscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny. 2016, 2017, 2019.

3. XVII Всероссийская конференция молодых учёных по математиче-
скому моделированию и информационным технологиям, г. Новосибирск,
2016 г.

4. XVII International Seminar Mathematical Models and Modeling in
Laser Plasma Processes and Advanced Science Technologies. 28 May – 1
June, 2018 Budva, Montenegro.

5. The 3rd BRICS Mathematics Conference, 2019 г. Иннополис, г. Ка-
зань.

6. European Association of Geoscientists and Engineers. Conference
Proceedings, Tyumen 2019, Mar 2019.

7. 81st EAGE Conference and Exhibition 2019, г.Лондон.
8. Международная конференция. Марчуковские научные чтения -

2019. Новосибирск.
9. 50 лет развития сеточно-характеристического метода. 2018. Долго-

прудный.
10. Геомодель. 2018, 2019. Геленджик.
11. Международная конференция «Дегазация Земли: геология и эко-

логия – 2018», Москва.
12. Морские исследования и образование. (MARESEDU-2017) VI Меж-

дународная научно-практическая конференция. 2017.
13. Научно-практическая конференция. Суперкомпьютерные техно-

логии в нефтегазовой отрасли. Математические методы, программное и
аппаратное обеспечение. 2017.

14. Современные проблемы математического моделирования, обра-
ботки изображений и параллельных вычислений 2017 (СПММОИИПВ-
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2017).Международная научная конференция. 2017. Дивноморск.
15. Международная конференция по Прикладной математике и ме-

ханике в аэрокосмической отрасли (AMMAI’2020).

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, семи глав, заключения и списка ли-
тературы. Полный объем диссертации составляет 110 страниц. Список
литературы содержит 115 наименований.

Содержание работы
Во введении обоснована актуальность исследований, проводимых в рам-
ках данной работы, описано текущее состояние и степень проработанно-
сти задач, сформулирована цель и поставлены задачи, описаны научная
новизна и теоритическая и практическая значимость работы, методоло-
гия и методы исследования, описаны положения, выносимые на защиту.

Первая глава посвящена описанию используемой в работе механико-
математической модели сред: линейно-упругой среды и акустической
среды. Определяющая система уравнений для линейно-упругой среды
выглядит следующим образом:

𝜌
𝜕𝜐

𝜕𝑡
= (∇ · 𝜎)𝑇 , (1)

𝜕𝜎

𝜕𝑡
= 𝜆(∇ · 𝜐)𝐼 + 𝜇(∇⊗ 𝜐 + (∇⊗ 𝜐)𝑇 ), (2)

где 𝜐 – вектор скорости, 𝜎 – тензор напряжений Коши, 𝜌 - плотность
геологической среды, 𝑡 – время, 𝜆 и 𝜇 – параметры Ламе, определяющие
свойства упругого материала.

Определяющая система уравнений для акустической среды представ-
лена в следующем виде:

𝜌
𝜕𝜐

𝜕𝑡
= −∇𝑝, (3)

𝜕𝑝

𝜕𝑡
= −𝜌𝑐2(∇ · 𝜐), (4)
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где 𝜌 – плотность среды, 𝑝 – давление, 𝑐 – скорость звука в идеальной
жидкости.

Вторая глава посвящена численному методу, который используется
во всех расчетах представленной диссертационной работы. В разделе 2.1
описан сеточно-характеристический метод на структурированных пря-
моугольных и кубических сетках для двумерного и трехмерного случая,
соответственно, который применялся для численного решения представ-
ленных задач. Рассмотрим метод для двумерного случая. Представим
систему (1), (2) в виде:

𝜌
𝜕

𝜕𝑡
𝜐𝑗 =

𝜕𝜎𝑗𝑖

𝜕𝑥𝑖

(5)

𝜕

𝜕𝑡
𝜎𝑖𝑗 = 𝜆(

∑︁
𝑘

𝜕𝜐𝑘
𝜕𝑥𝑘

)𝐼𝑖𝑗 + 𝜇(∇𝑖𝜐𝑗 +∇𝑗𝜐𝑖), 𝑖, 𝑗, 𝑘 ∈ 1, 2, 3. (6)

Запишем систему уравнений (5) – (6) в матричном виде:

𝜕q

𝜕𝑡
+A1

𝜕q

𝜕𝑥1

+𝐴2
𝜕𝑞

𝜕𝑥2

= 0, (7)

где матрицы A1, A2 составлены из коэффициентов системы (5) – (6) ,
вектор 𝑞 состоит из двух компонент скорости и трех компонент тензора
напряжений Коши:

𝑞 = {𝜐𝑥, 𝜐𝑦, 𝜎𝑥𝑥, 𝜎𝑦𝑦, 𝜎𝑥𝑦}𝑇 (8)

Примененим к уравнению (7) метод расщепления по пространственным
координатам:

𝜕𝑞

𝜕𝑡
= 𝐴𝑗

𝜕𝑞

𝜕𝑥𝑗

, 𝑗 = 1, 2 (9)

Каждая из систем (9) – гиперболическая, следовательно, обладает
полным набором собственных векторов с действительными собственны-
ми значениями. Представим каждую из систем (9) в виде:

11



𝜕𝑞

𝜕𝑡
= Ω𝑗

−1Λ𝑗Ω𝑗
𝜕𝑞

𝜕𝑥𝑗

, (10)

где Ω𝑗 – матрица, столбцы которой – собственные векторы матрицы
Aj, Λ𝑗 – диагональная матрица, элементы которой – собственные значе-
ния матрицы Aj. Для всех 𝑗 матрица Λ имеет вид:

Λ = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜆𝑚}𝑚=1,...,5 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑐1,−𝑐1, 𝑐2,−𝑐2, 0}, (11)

где 𝑐1 =
√︀

(𝜆+ 2𝜇)/𝜌 – продольная скорость звука, 𝑐2 =
√︀

𝜇/𝜌 –
поперечная скорость звука в среде.

Делаем замену переменных 𝜈 = Ω𝑞,𝜈 = {𝜈1, 𝜈2, 𝜈3, 𝜈4, 𝜈5} , после че-
го каждая из систем (10) распадается на пять независимых уравнений
переноса:

𝜕𝜈𝑚

𝜕𝑡
+ 𝜆𝑚

𝜕𝜈𝑚

𝜕𝑥
= 0,𝑚 = 1, ..., 5. (12)

Каждое из одномерных уравнений переноса (12) можно решить про-
извольной конечно-разностной схемой.
Затем, можно найти решение:

qn+1 = Ω−1𝜈𝑛+1 (13)

В диссертации в параграфе 2.1 описан сеточно-характеристический ме-
тод для трехмерного случая. В параграфе 2.2 описан алгоритм вычисле-
ния точек на границе областей интегрирования, в параграфе 2.3 – алго-
ритм вычисления точек на контактной границе между линейно-упругой
и акустической средой.

Третья глава посвящена исследованию сейсмических волновых по-
лей в трещиноватых средах. Трещины вносят дополнительный вклад в
сейсмические данные, полученные при проведении геологической сей-
сморазведки по поиску углеводородов, что необходимо учитывать при
построении моделей с трещинами. В данной работе используются две
модели трещины – модель трещины Шонберга (или Linear Slip Model,

12



сокращенно LSM) и модель двухбереговой бесконечно тонкой трещины
(БТТ).

В параграфе 3.1 для модели Шонберга представлен разработанный
алгоритм вычисления значений компонент вектора скорости и тензора
напряжений в точках на границах трещины для линейно-упругой среды.
Модель Шонберга характеризуется следующими граничными условия-
ми, где индексы l и r относятся к узлам сетки слева и справа от трещины:

𝜎𝑥𝑥
𝑙 = 𝜎𝑥𝑥

𝑟, (14)

𝜎𝑥𝑦
𝑙 = 𝜎𝑥𝑦

𝑟, (15)

𝜎𝑥𝑥

𝜕𝑡
= 𝐾𝑇 · (𝜐𝑟

𝑥 − 𝜐𝑙
𝑥), (16)

𝜎𝑥𝑦

𝜕𝑡
= 𝐾𝑁 · (𝜐𝑟

𝑦 − 𝜐𝑙
𝑦). (17)

В уравнениях (14)-(15) обозначено равенство нормальной и касатель-
ной компонент тензора напряжений слева и справа от трещины, в уравне-
ниях (16)-(17) – способ вычисления нормальной и касательной компонент
тензора напряжений. 𝐾𝑁 , 𝐾𝑇 – так называемые параметры раскрытости
трещины, характеризующие трещину. В работе условия (14)-(17) внед-
ряются в сеточно-характеристический метод.

Также, проводится сравнение расчетов с использованием разработан-
ного алгоритма на основе модели трещины LSM с расчетами с помо-
щью модели двухбереговой бесконечно тонкой трещины (БТТ) с помо-
щью сеточно-характеристического метода. Приводятся результаты рас-
чета распространения сейсмических волн от точечного источника в одно-
родной среде с трещиной. Для сравнения результатов расчетов по двум
моделям, необходимо подобрать максимально приближенные парамет-
ры 𝐾𝑁 , 𝐾𝑇 к модели БТТ. Таким образом, параметры раскрытости для
модели трещины LSM выбираются следующим алгоритмом. Значение
параметра 𝐾𝑁 равно нулю, чтобы тангенциальные компоненты тензо-
ра напряжений слева и справа от трещины были равны нулю. Значение
параметра 𝐾𝑇 должно стремиться к бесконечности, чтобы значения про-
дольных компонент скорости были равны слева и справа от трещины. В
проводимых расчетах по модели LSM значение параметра 𝐾𝑁 равно ну-
лю. Значение параметра 𝐾𝑇 принимает ряд значений 100, 200, 400 для
исследования соответствия модели трещины LSM и модели БТТ.
На рис. 1а, рис. 1б, рис. 1в представлены результаты сравнения ано-
мального волнового поля продольной компоненты тензора напряжений
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𝜎𝑥𝑥 для модели LSM при различных значениях 𝐾𝑇 и трещины БТТ.
Сплошной линией обозначен сейсмический отклик от трещины по модели
БТТ, пунктирными точками — по модели трещины LSM. При увеличе-
нии параметра раскрытости трещины 𝐾𝑇 графики качественно сближа-
ются (рис. 1в). Это соответствует условию, описываемому уравнением
(16) . Результаты расчетов с использованием модели трещины LSM име-
ют хорошее совпадение с результатами расчетов по модели БТТ. Для
максимального соответствия моделей необходимо устремить параметр
раскрытости 𝐾𝑇 к бесконечности.

а) Результат моделирования
волнового отклика от трещины
для 𝐾𝑇 = 100 при t = 0.5 с.

б) Результат моделирования
волнового отклика от трещины
для 𝐾𝑇 = 200 при t = 0.5 с.

в) Результат моделирования
волнового отклика от трещины
для 𝐾𝑇 = 400 при t = 0.5 с.

Рис. 1: Результаты моделирования волнового отклика от трещины по
модели трещины LSM и БТТ.

В параграфе 3.2 представлены результаты исследования сейсмиче-
ских волн в трещиноватых средах с использованием модели двухберего-
вой бесконечно тонкой трещины с помощью численного моделирования.

14



Одна из серий расчетов рассматривает отклики от одиночной трещи-
ны. Рассматриваются два подхода к моделированию трещин. В первом
случае трещина сонаправлена с границами ячеек сетки, во втором — не
сонаправлена. Для моделирования трещины используется модель двух-
береговой бесконечно тонкой трещины. Рассматриваются флюидонасы-
щенные трещины с заданной плотностью поверхностных сил на границе.
Все представленные модели считались с помощью сеточно-характеристи-
ческого метода 3-го порядка точности на прямоугольных структуриро-
ванных сетках. Проводится серия расчетов для различной постановки
приемно-излучающей системы с фиксированным положением трещины
и серия расчетов для различного угла наклона трещины относитель-
но неподвижной системы источник-приемники. Исследуется зависимость
разницы между данными постановкам задач от частоты излучающего
сигнала и размера шага по координате.

На рис. 2 изображена зависимость в процентах разницы между сей-
смограммами в двух постановках задач от значения расчетного шага по
пространству а) 0.5 м, б) 1 м, в) 2 м. По оси x представлен угол на-
клона трещины в градусах (0 — 360), по оси y — разница между двумя
подходами в процентах. Из графиков на рис. 2 следует, что с уменьшени-
ем значения расчетного шага по пространству величина разницы между
сейсмограммами для двух постановок задач уменьшается.

Аналогичные графики разницы между сейсмограммами в двух поста-
новках задач представлены для зависимости от частоты сейсмического
источника: 60 Гц, 30 Гц, 15 Гц, которые также демонстрируют умень-
шение величины разницы между сейсмограммами для двух постановок
задач с уменьшением частоты. В дополнение, представлены амплитуды
сейсмических откликов от наклонной трещины и вертикальной трещины,
которые демонстрируют хорошее совпадение. Также, в разделе приведе-
ны результаты сравнения результатов моделирования отраженных волн
от одиночной наклонной трещины для расчетов на структурированных
сетках с использованием сеточно-характеристического метода и для рас-
четов на неструктурированных сетках с использованием разрывного ме-
тода Галеркина. Результаты демонстрируют качественное и количествен-
ное совпадение волновых полей и значений скоростей на приемниках по
различным методам.

В параграфе 3.3 приведены результаты исследования волнового поля
отражений от кластера параллельно расположенных трещин с помощью
модели трещины БТТ. В первом случае, трещины расположены под уг-
лом 20∘, система источник-приемники – параллельно границам расчет-
ной сетки. Во втором случае, система источник-приемники расположена
под углом 20∘ , трещины – параллельно границам расчетной области.
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а) Расчетный шаг = 0.5 м. б) Расчетный шаг = 1 м.

в) Расчетный шаг = 2 м.

Рис. 2: Зависимость ошибки разницы между расчетами от угла наклона
приемников/трещины при расчетном шаге, равном а) 0.5 м ; б) 1 м ; в)
2 м.

На рис. 3 а,б представлены графики значений компоненты скорости
𝑉𝑥 и 𝑉𝑦, соответственно, которые получены на одном из приемников сиг-
нала. Синей линей обозначена компонента скорости для случая трещин
под углом 20∘, черной линией – компонента скорости для случая систе-
мы источник-приемники под углом 20∘. Из графиков следует хорошее
количественное совпадение значений обеих компонент скорости.

Также, приводятся волновые поля и сейсмограммы для кластера на-
клонных трещин и вертикальных трещин. Результаты численного моде-
лирования показывают, что представленный подход для моделирования
наклонных трещин является применимым для моделирования распро-
странения упругих волн в трещиноватых средах. Данный метод может
быть использован в дальнейшем для интерпретации сейсмограмм в гео-
логических средах со сложными трещиноватыми включениями, которые
являются типичными для нефтяных и газовых резервуаров.

В параграфе 3.4 представлены результаты моделирования двумер-
ной модели трещины гидроразрыва пласта (ГРП) в однородной среде с
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а) График компоненты
скорости 𝑉𝑥

б) График компоненты
скорости 𝑉𝑦

Рис. 3: Волновые картины откликов от кластера параллельных трещин:
а) трещины – под углом 20∘, б) источник и приемники – под углом 20∘

помощью сеточно-характеристического метода. Для моделирования тре-
щины, используется модель БТТ из раздела выше. В дальнейшем, по
полученным волновым картинам и сейсмограммам возможно решить об-
ратную задачу – определить местонахождение подземного источника им-
пульсов. Данная задача имеет применение в реальных работах сейсмо-
разведки с целью использования природного источника сейсмических
волн вместо искусственного.

В параграфе 3.5 представлены результаты сравнения численного ре-
шения с аналитическим решением задачи о распространении упругих
волн в гетерогенной среде с кластером трещин. Приводятся сейсмограм-
мы вертикальной компоненты скорости 𝑉𝑦 для отраженной волны от
кластера трещин. Также, представлены распределения амплитуд верти-
кальной компоненты скорости 𝑉𝑦 в зависимости от расстояния между
источником и приемником для отраженной волны от кластера трещин.
На рис. 4а изображен график для численного решения задачи получения
амплитуд отраженных волн от кластера трещин, на рис. 4б – аналогич-
ный график для аналитического решения описанной задачи, полученное
в Институте геофизики Национальной академии наук Украины. Графи-
ки качественно совпадают, что подтверждает применимость используе-
мой модели бесконечно тонкой трещины в расчетных моделях.

Четвертая глава посвящена решению задач сейсморазведки для зо-
ны Арктического шельфа, главной особенностью которого является на-
личие разнообразных ледовых образований. Ледовый покров, торосы,
айсберги вносят существенный вклад в сейсмограммы, которые получа-
ют на выходе геологи в результате исследования территории на наличие
нефтегазовых залежей. В данной работе приведены результаты числен-
ного моделирования распространения упругих волн в моделях с ледо-
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а) График амплитуд для
отраженной волны от кластера
трещин, численное решение.

б) График амплитуд для
отраженной волны от кластера

трещин, аналитическое решение.

Рис. 4: Графики амплитудных значений, полученные на основе числен-
ного решения задачи распространения волн в гетерогенной среде с кла-
стером трещин.

вым покровом, айсбергами и торосом. Для каждой модели представлены
сейсмограммы и волновые картины, которые показывают возможность
отличия сейсмических откликов от ледяных конструкций от остальных
отраженных волн.

В пятой главе приведены результаты исследования влияния ан-
тиклинальных структур на сейсмические отклики. Антиклинали - вид
геологических структур, в которых накапливаются углеводороды. Для
исследования территорий с антиклиналями часто применяется методи-
ка многоканального непрерывного сейсмического профилирования (МН-
СП), во время которой система из источника сейсмического сигнала и
приемников перемещается в водной толще за бортом судна. Движение
системы источник-приемники заменяется серией расчетов для статиче-
ского случая расположения регистрирующей системы. В результате рас-
четов, получается серия сейсмограмм, которые позже обрабатываются
методом общей срединной точки для получения общей картины распо-
ложения антиклинали (то есть решается обратная задача – определение
местонахождения залежи по сейсмограммам).

Шестая глава посвящена исследованию способов подавления крат-
ных сейсмических волн в ледовых полях. С целью подавления кратных
волн, возникающих в слое льда, во время георазведочных работ выпили-
вается небольшое углубление на поверхности ледового поля. Предпола-
гается, что таким образом уменьшаются и даже иногда полностью уби-
раются продольные сейсмические волны в ледовом поле, получаемые на
сейсмограммах. В работе представлены результаты численного модели-
рования геологических сред со вставкой из плохо проводящего сейсми-
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ческие волны материала и без вставки. Результирующие волновые поля,
графики амплитуд продольных и поперечных компонент сейсмических
скоростей и сейсмограммы показывают незначительную разницу между
моделями со вставкой из плохо проводящего сейсмические волны мате-
риала и без нее. Также, полученные результаты демонстрируют хоро-
шую возможность отличить отражения от границы лед-вода от других
отражений.

В седьмой главе приводятся результаты исследования сейсмиче-
ских волновых полей в северных морях при наличии газовых включе-
ний. Рассматриваются два типа газовых залежей – газовые полости и
метановые бомбы.

В параграфе 7.1 приводятся результаты исследования гетерогенных
сред при наличии газовых полостей (или газовых карманов) для двумер-
ного и трехмерного случая. Газовые карманы – залежи газа с аномаль-
но высоким пластовым давлением, вскрытие которых влечет за собой
выбросы в атмосферу с возможным причинением ущерба объектам на
поверхности. Поэтому важно своевременно проводить мониторинг тер-
риторий с данными газовыми залежами.

Приводятся результаты расчетов моделей с различным количеством
газовых карманов – без газовых карманов, один, два и три газовых кар-
мана, моделирующих распространение газа в слоистой структуре грунта
для первого, второго, третьего и четвертого года, соответственно. На
рис. 5а представлена разность волновых картин для третьего года рас-
чета с 1-м годом в отсутствие газовых карманов для получения волновых
откликов непосредственно от газовых карманов, на рис. 5б – аналогич-
ная разность для двумерного случая. На волновых картинах градацией
серого цвета изображены значения нормальных компонент скорости в
геологических средах со значениями от 0 м/с (на рисунках - отсутствие
линий) до 5.5 м/с (на рисунках - линии черного цвета) . Из рис. 5а, 5б
следует, что газовые карманы приближаются к поверхности воды, что
грозит скорым выбросом газа в атмосферу. Также, из рис. 5а, 5б следует
качественное совпадение двумерных и трехмерных сейсмических откли-
ков от газовых карманов, что является важным для ускорения расчетов
с помощью дальнейшей замены трехмерных моделей двумерными.

В результате моделирования распространения сейсмических волн для
двумерных и трехмерных моделей с газонасыщенными породами на кри-
волинейных сетках методом сквозного счета, получаются волновые кар-
тины и сейсмограммы (включая аномальное поле от газовых залежей).
Полученные результаты для трехмерных моделей хорошо совпадают с
результатами аналогичных исследований для двумерных моделей, что в
дальнейшем значительно упростит проведение подобных расчетов с по-
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а) волновое поле отражений
от газового кармана

для третьего года расчета
в 3D модели.

б) волновое поле отражений
от газового кармана

для третьего года расчета
в 2D модели.

Рис. 5: Волновые картины сейсмических откликов от газовых карманов
в 2D и 3D моделях для третьего года расчета в момент времени t = 0,5
сек.

мощью замены трехмерных моделей двумерными в похожих постановках
задач.

В параграфе 7.2 исследуются сейсмические волновые поля в гетеро-
генных средах с метановыми бомбами. Метановые бомбы – один из разно-
видностей газовых полостей, представляющих опасность для наземных
сооружений. Главное отличие метановых залежей от газовых карманов –
низкая плотность, что требует иного подхода к моделированию. Так же,
как и газовые карманы, важно уметь своевременно обнаруживать ме-
тановые бомбы и проводить постоянный мониторинг с целью принятия
соответствующих мер безопасности в случае, если метан начнет устрем-
ляться к поверхности.

В работе приводятся результаты численного моделирования распро-
странения сейсмических волн в моделях геологических сред с метановы-
ми бомбами. Полученные результаты демонстрируют возможность отли-
чия отраженных волн от метановых бомб от остальных волн, включая
отражения от углеводородов.

В заключении приведены основные результаты работы.

Основные результаты диссертации
Основные результаты диссертации совпадают с положениями, выноси-
мыми на защиту.
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