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Введение. В последнее время, в связи с исто-
щением запасов традиционных месторождений 
углеводородов, большое внимание уделяется не-
традиционным коллекторам. Объектом нашего ис-
следования являются так называемые «хадумиты» –  
отложения баталпашинской, хадумской и кумско-
крестинской свит Центрального и Восточного Пред-
кавказья, которые обладают большим углеводород-
ным потенциалом. Коллекторы такого типа содер-
жат глинистые минералы и органическое вещество 
(кероген), которые, как правило, имеют преимуще-
ственную ориентацию в породе. Помимо этого, гли-
нистые минералы, вследствие особенностей строе-
ния кристаллической решетки, проявляют собствен-
ную значительную анизотропию упругих свойств 
типа VTI (трансверсально изотропная среда с вер-
тикальной осью симметрии). В таких породах так-
же наблюдаются неизометричные пустоты, и иногда 
встречаются линзовидные минеральные включения, 
что также вносит вклад в анизотропию типа VTI. 
Наличие в породе с ориентированными глинисты-
ми минералами вертикальных трещин (например, 
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в глинистых карбонатных коллекторах) приводит к 
изменению типа анизотропии – она становится ор-
торомбической. Особенности внутренней структу-
ры таких пород требуют создания адаптированных 
анизотропных петроупругих моделей, отражающих 
основные черты этих пород и их внутреннего строе-
ния. Именно такие модели позволяют давать досто-
верный результат при выполнении количественной 
сейсмических данных. 

Как правило, петроупругие модели коллекто-
ров сложного строения, и особенно анизотроп-
ных, включают довольно много параметров. До-
статочный для качественного моделирования (с 
точки зрения соответствия теоретических и экс-
периментальных скоростей упругих волн) набор 
таких параметров определяется путем исследо-
вания чувствительности модели к ее параметрам. 
Построение петроупругих моделей анизотропных 
пород предъявляет определенные требования к 
набору экспериментальных данных. Слишком 
большой набор параметров по сравнению с на-
бором экспериментальных значений скоростей 
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увеличивает область неопределенности реше-
ния обратной задачи, а слишком маленький –  
не позволяет получить значения теоретических 
скоростей, близкие к экспериментальным. Для до-
стоверной калибровки параметров модели анизо-
тропной породы сложного строения необходимо 
иметь данные о поведении скоростей упругих волн 
в различных направлениях. Имея лишь измерения 
в скважине, построить более-менее достоверную 
петроупругую модель сложнопостроенной анизо-
тропной породы не представляется возможным из-
за значительной степени неоднозначности в опре-
делении ее параметров. Следует отметить, что даже 
в том случае, когда число неизвестных параметров 
меньше числа независимых экспериментальных 
данных, решение обратной задачи по определению 
параметров модели может быть довольно неодно-
значным. Одной из причин такой неоднозначности 
является ошибка в скоростях измеренных упру-
гих волн [Жданов, 2007], а также степень неодно-
родности породы при проведении лабораторного 
эксперимента [Баюк и др., 2015]. С учетом этого, 
решениями обратной задачи будут являться все 
наборы параметров, которые обеспечивают при-
емлемое расхождение теоретических и экспери-
ментальных значений скоростей с точки зрения 
ошибки эксперимента (лабораторного или поле-
вого) и/или степени неоднородности породы (если 
модель калибруется в масштабе керна). Для умень-
шения области возможных решений обратной за-
дачи применяют регуляризацию путем введения 
ограничения на искомые параметры. Ограничения 
определяют на основе данных микроструктурного 
анализа, знаний о типе и генезисе породы, а так-
же по результатам исследования чувствительности 
модели к ее параметрам. 

Как правило, данные для предварительной ка-
либровки параметров петроупругой модели по-
лучают при лабораторных исследованиях керна, 
когда скорости упругих волн можно измерить в 
заданных направлениях. Однако изготовление со-
ответствующих образцов керна не всегда представ-
ляется возможным. В представленной работе кали-
бровка таких моделей выполнялась на основании 
анализа динамических характеристик измеренного 
волнового поля.

Описание состава и микроструктуры  
исследованных пород

В данной работе приведены результаты петроу-
пругого моделирования эоцен-палеоценовых пород 
Восточного и Центрального Предкавказья на ос-
нове анализа микроструктуры пород и геофизиче-
ских исследований скважин (ГИС), полученных для 
скважины, вскрывшей различные горизонты, вклю-
чая баталпашинскую, хадумскую, белоглинскую, 
кумско-керестинскую и черкесскую свиты. Каждый 
из этих горизонтов проявляет свои особенности 
внутреннего строения и состава. 

Хадумская и кумско-керестинская свиты сло-
жены породами-коллекторами нетрадиционного 
типа. В этих породах по результатам построения 
объемной модели установлено наличие керогена 
(до 8 %). Помимо этого, в образцах пород, извле-
ченных из этих двух горизонтов, проявляется не-
фтенасыщение.

Изучение параметров пустотного пространства 
пород эоцен-палеоценовых отложений было выпол-
нено специалистами кафедры литологии РГУ нефти 
и газа (НИУ) им. И.М. Губкина по образцам, пред-
ставленным следующими литотипами: аргиллит 
тонкослоистый известковый (пшехский горизонт); 
известняк битуминозный с глобигеринами (кумско-
керестинская свита); известняк глинистый (ваксто-
ун) с глобигеринами (белоглинская и черкесская 
свита). Результаты этих исследований представле-
ны в работе [Сивальнева и др., 2019] этого номера 
журнала.

Структура и морфометрические параметры пу-
стотного пространства этих литотипов была опре-
делены по результатам обработки снимков, полу-
ченных с помощью растровой электронной микро-
скопии (РЭМ). Согласно этим результатам, в об-
разцах, в основном, присутствуют межформенные, 
внутриформенные и межслоевые пустоты. Количе-
ственные характеристики пустотного пространства 
образцов пород были получены путем обработки 
цифровых изображений (имидж-анализ) этих изо-
бражений. На рис.1 показаны фото микроструктуры 
образцов, полученные с помощью РЭМ.

Для каждого образца оценивались: открытая 
пористость, количество пор различного размера, 
относительная доля пор данного размера в общем 
объеме пустотного пространства, параметры, харак-

Рис. 1
Фото РЭМ исследованных образцов: 

а – хадумская свита; б – белоглинская свита; в – кумско-керестинская свита; г – черкесская свита.  
Пустотное пространство показано зеленым цветом [Сивальнева и др., 2019].

б в га
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теризующие формы пор.
Анализ пустотного пространства показал, что в 

образце породы хадумской свиты, в которой пре-
обладают глинистые минералы, поры имеют удли-
ненную форму, преобладающее соотношение ми-
нимального и максимального размеров пор (аспект-
ного отношения) составляет 0,2–0,4. Аспектное 
отношение варьирует от 0,1 до 0,9. Основная часть 
пор образца породы белоглинской свиты, в которой 
преобладает кальцит, имеет более изометричную 
форму. В них преобладают значения аспектного от-
ношения 0,5–0,6 при вариации этого значения от 0,2 
до 0,8. В образце породы кумско-керестинской сви-
ты преобладают пустоты с аспектными отношения-
ми 0,3–0,4 (максимум 0,1, минимум 0,9). В образце 
породы черкесской свиты преобладающие значения 
аспектных отношений составляют 0,4–0,5 (мини-
мум 0,2, максимум 0,8).

Согласно литологическому описанию аргилли-
тов, глинистый и карбонатный материалы, а также 
кремнезем присутствует в этих породах в виде не-
изометричных (линзовидных) включений. В извест-
няках минеральные составляющие обладают более 
изометричной формой.

Описание объемной литолого-петрофизической 
модели

Объемная литолого-петрофизическая модель 
строилась по данным ГИС на основе инверсионно-
го подхода, который заключается в решении систе-

мы линейных уравнений, представляющих зависи-
мости измеренных геофизических параметров от 
объемных компонент породы. В качестве входных 
данных использовались: 1) диаграммы гамма-гамма 
плотностного метода (ГГМп); 2) водородосодержа-
ние, установленное по данным нейтронного метода 
(W); 3) глинистость пород, полученная по данным 
спектрометрического гамма метода (ГКс) (кривая 
тория Th) с применением методики В.В. Ларионова; 
4) объемное содержание органического вещества 
(ОВ), рассчитанное по данным ГКс (кривая урана 
U), по формуле, полученной по экспериментальным 
данным в РГУ нефти и газа имени И.М. Губкина для 
хадумских отложений [Городнов и др., 2016]. Не-
обходимо отметить, что диаграммы акустического 
широкополосного каротажа не использовались при 
получении объемной модели, они служили для про-
верки полученных результатов, а также для после-
дующего петроупругого моделирования.

В результате комплексной интерпретации дан-
ных ГИС получена объемная литолого-петрофизи-
ческая модель (окно № 9 рис. 5), включающая в себя 
следующие компоненты: 1) коэффициент общей по-
ристости (розовый цвет); 2) объемное содержание 
глин (серый цвет); 3) объемное содержание каль-
цита (синий цвет); 4) объемное содержание кварце-
вых и кремнистых пород (SiO2) (желтый цвет); 5) 
объемное содержание органического вещества (ОВ) 
(черный цвет); 6) объемное содержание пирита (си-
ний цвет).

Рис. 2
Геофизический планшет, с приведенным вещественным составом и пористостью (окно №9), интервальными временами пробега  
продольной (окно №6) и поперечных (окно №7) волн, плотность (окно №6) исследованных пород
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Верификация полученных результатов прово-
дилась по сопоставлению с керновыми данными 
(рентгено-структурный анализ, пористость по газу, 
пиролиз), которое показало хорошую сходимость во 
всех интервалах (окна № 10–12 рис. 2). 

В окне планшета № 8 (рис. 2) приведена кривая 
акустической анизотропии (KA), полученная в ре-
зультате обработки данных кросс-дипольного при-
бора Sonic-Scanner. Высокая величина KA (более 
5%) является признаком наличия вертикальных тре-
щин, пересекающих ствол скважины, что подтверж-
дается интервалами развития вертикальных трещин 
по фотографиям керна (окно № 9 рис. 2). Наиболее 
интенсивная трещиноватость наблюдается в интер-
валах кумско-керестинской и черкесской свит.

Описание петроупругой модели
Петроупругая модель породы состоит из трех 

элементов: 1) модельная среда, отражающая основ-
ные черты строения породы, 2) параметры моде-
ли, характеризующие строение ее пустотного про-
странства и свойства компонент, 3) уравнения связи 
между параметрами модели и измеренными упруги-
ми свойствами.

Согласно литологическому описанию породы 
исследованной скважины представлены аргилли-
тами (тонкослоистыми, алевритистыми слоистыми, 
алевритистыми известковистыми, известковыми) и 
известняками (битумиинозными, глинистыми). Как 
правило, глинистые минералы даже в самых ма-
лых количествах присутствуют в этих породах, что, 
вследствие особенностей микроструктуры пород, 
довольно сильно влияет на эффективные упругие 
свойства этих пород, снижая их жесткость. Так, в 
известняках скорости продольных волн не дости-
гают даже значений 5 км/с при общей пористости 
около 10% (черкесская свита). 

Этапы построения модельной среды
На основании анализа микроструктуры образ-

цов пород по шлифам для изученных пород была 
построена следующая модельная среда. Этапы по-
строения модельной среды показаны на рис. 3. Эти 
этапы отражают самый полный цикл моделирова-
ния. В зависимости от типа пород, ее минерального 
состава какие-либо элементы могут отсутствовать. 
Например, в белоглинской свите отсутствует пирит 
и органика, а вертикальная трещиноватость отмеча-
ется только для отдельных интервалов глубин.

На первом этапе в глинистую матрицу помеща-
лись частицы кальцита, кремнезема, органики, пи-
рита. Согласно литологическому описанию шлифов, 
частицы кальцита, кремнезема и органики могут 
иметь линзовидную форму. Эта форма аппроксими-
ровалась эллипсоидами с аспектным отношением, 
варьирующем в определенных пределах, зависящи-
ми от того, к какой свите относилась рассматривае-
мая глубина. Линзы предполагались более тонкими 
для пород баталпашинской, хадумской и кумско-ке-
рестинской свит. Частицы пирита считались сфери-
ческими. Глинистые минералы предполагались ани-
зотропными. Согласно анализу состава глин, глини-
стые минералы представлены иллитом, каолинитом 

и хлоритом. В качестве матрицы упругости гли-
нистых минералов использовалась матрица, пред-
ставленная в работе [Sayers, den Boer, 2018]. В этой 
работе получена универсальная матрица упругости 
глинистых минералов с учетом влияния связанной 
воды вне зависимости от типа глин. Упругие модули 
изотропных поликристаллических агрегатов каль-
цита, пирита и органики свойства были взяты из 
опубликованных данных. В качестве модулей упру-
гости кремнезема (всестороннего сжатия и сдвига) 
были выбраны значения 23 ГПа. Согласно послед-
ним литологическим исследованиям, кремнезем в 
таких породах представлен не чистым кварцем, а 
иным веществом. Такие модули были нами инвер-
тированы ранее для кремнезема баженовской свиты 
[Баюк и др., 2019]. После внесения этих компонент 
рассчитывались эффективные свойства Материала 
1, состоящего из перечисленных выше минералов. 
Для расчета эффективного тензора упругости на 
всех этапах построения модели использовался ме-
тод обобщенного сингулярного приближения тео-
рии эффективных сред, который подробнее описан 
ниже. Упругие свойства Материала 1 имеют симме-
трию VTI из-за наличия глинистых минералов, ма-
трица которых относится к этому типу симметрии.

На втором этапе в полученный однородный 
Материал 1 вносились микропоры, форма которых 
могла быть неизометричной. Форма микропор счи-
талась эллипсоидальной; причем, аспектное отно-
шение эллипсоидов варьировалось в интервалах, 
указанных в литологических описаниях шлифов. 
Микропоры были наиболее неизометричными и 
вариабельными в баталпашинской, хадумской и 
кумско-керестинской свитах (от 0,1 до 0,9, среднее 

Рис. 3
Этапы построения модельной среды.
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значение 0,3–0,4). В других свитах микропоры были 
более изометричными (среднее значение аспектного 
отношения 0,4–0,6). После внесения микропор рас-
считывались эффективные свойства Материала 2. 
Упругие свойства Материала 2 имеют симметрию 
VTI вследствие наличия глинистых минералов, а 
также преимущественно ориентированных вклю-
чений неизометричной формы – линз кальцита и 
кремнезема, щелевидных пустот, органики. Однако 
для аргиллитов доминирующее влияние оказывает 
именно анизотропия глинистых минералов.

Как следует из анализа фото шлифов, частицы 
глинистых минералов и линзовидные включения 
других минералов и органики не строго параллель-
ны, а проявляют некоторую степень разориентации. 
Вследствие этого на третьем этапе частицы одно-
родного анизотропного Материала 2 вращались 
вокруг вертикальной оси таким образом, что «кри-
сталлографическая» ось «c» Материала 2 описывала 
некоторый конус вокруг оси Z. Считалось, что угол 
между осями Z и с является случайной величиной, 
которая описывается нормальным распределением 
с нулевым математическим ожиданием и некоторым 
среднеквадратическим отклонением, которое также 
входило в состав модели в качестве искомой вели-
чины и называлось углом, характеризующим сте-
пень разориентации. В результате такого вращения 
были получены эффективные свойства однородного 
Материала 3 (тип анизотропии VTI).

На четвертом, последнем этапе, в Материал 3 
были внесены вертикальные трещины для глубин, 
на которых расщепление поперечных волн было не 
менее 3%. В результате для этих глубин рассчитыва-
лись эффективные упругие свойства Материала 4 (в 
общем случае – орторомбической симметрии).

В модели предполагается, что все пустоты связа-
ны. Эта связность характеризуется единым параме-
тром, который наряду с другим неизвестными пара-
метрами также является искомым. Помимо параме-
тра, характеризующего связность пустот, в модели 
введен параметр связности органики. Флюиды и 
органика имеют резко контрастные свойства по от-
ношению к свойствам минералов, поэтому степень 
их связности может заметно отражаться на эффек-
тивных упругих свойствах. 

Выбор параметров модели
В результате неизвестными параметрами модели 

являются (в скобках указаны диапазоны изменения 
параметров, в пределах которых проводился поиск 
решения): 

– степень связности частиц органического веще-
ства (от 0,8 до 1);

– аспектные отношения частиц кальцита, крем-
незема, органики (от 0,01 до 1 для кальцита и крем-
незема и от 0,0001 до 0,3 для органики);

– аспектное отношение микропор (от 0,1 до 1);
– угол разориентации неизометричных частиц;
– аспектное отношение вертикальных трещин 

(от 0,001 до 0,01);
– пористость вертикальных трещин (от 0 до 2%);
– параметр связности пустот (от 0,1 до 0,9).

Угол разориентации глинистых частиц во многом 
определяется соотношением содержания глинистых 
минералов, форма которых сильно неизометрична, 
и минералов алевритовой фракции изометричной 
формы. Чем выше содержание последних, тем силь-
нее разориентированы глинистые частицы. В связи 
с этим для регуляризации обратной задачи верхнее 
ограничение для угла разориентации не задавалось 
фиксированным для всех свит, а рассчитывалось по 
формуле Уголmax = 70 – 0,5 VГлины, где VГлины – объемная 
концентрация глинистых минералов. Такое задание 
верхнего предела угла разориентации обеспечивало 
малое значение угла для сильно глинизированных 
областей, что соответствует литологическому опи-
санию пород и анализам фото РЭМ.

Уравнения связи между параметрами модели 
и измеренными скоростями упругих волн
В качестве уравнений связи между параметра-

ми модели и измеренными упругими свойствами 
(скоростями упругих волн) использовался метод 
обобщенного сингулярного приближения (ОСП) те-
ории эффективных сред [Шермергор, 1977; Bayuk, 
Chesnokov, 1998]. Формула метода ОСП для опреде-
ления эффективного тензора упругости произволь-
ного типа анизотропии С* имеет вид (в тензорной 
форме) 

   
.	 (1)

В формуле (1) треугольные скобки означают объ-
емное усреднение, которое проводится по всем ком-
понентам породы, имеющим разные модули упру-
гости, форму и ориентацию. Далее даны пояснения 
к членам, входящим в формулу (1), в индексной 
форме (все индексы принимают значения от 1 до 3):

   

	 (2)

В формуле (1) С (или соответствующее выраже-
ние с индексами в формуле (2)) – тензор упругости 
каждой компоненты (4-го ранга); r – радиус-вектор 
произвольной точки в объеме тела; I – единичный 
тензор 4-го ранга; а1, а2, а3 – полуоси эллипсоидов, 
моделирующих включения; СС – тензор упругости 
тела сравнения, которое является однородным; Г  
– симметризованная вторая производная тензора 
Грина тела сравнения. Согласно теории, выбор тела 
сравнения может быть произволен. Это позволяет 
выбрать тело сравнения в таком виде, чтобы учесть 
основные особенности взаимного расположения не-
однородностей в породе. Выбор тензора упругости 
тела сравнения в виде СС = (1 – f) Сm + fСfluid, где СС, 
Сm и Сfluid – тензоры упругости тела сравнения, ма-
трицы и флюида, а f – эмпирический параметр, по-
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казывающий степень связности порового простран-
ства, позволяет рассматривать различные типы 
микроструктуры – от изолированных включений 
в минеральной матрице до экзотического случая, 
соответствующего эллипсоидальным частицам ми-
нерального вещества, окруженных флюидом. Зная 
матрицу упругости и плотность породы, скорости 
упругих волн в заданном направлении можно рас-
считать по уравнению Грина-Кристоффеля.

Решение обратной задачи по определению  
параметров модели

Для решения обратной задачи по определению 
параметров модели применен метод выпуклого 
многогранника. Для каждого параметра модели был 
задан интервал его возможного изменения, как опи-
сано в предыдущем параграфе. На каждой итерации 
этого метода в соответствие с его алгоритмом гене-
рировался вектор значений параметров модели. Для 
этого вектора рассчитывался эффективный тензор 
упругости, а затем с использованием эксперимен-
тального значения плотности по ГИС – скорости 
упругих волн (по уравнению Грина-Кристоффеля). 
Для расчета скоростей использовались именно каро-
тажное значение плотности из-за неопределенности 
в данных для глинистых минералов, органического 
вещества и кремнезема. Теоретические значения 
скоростей сравнивались с экспериментальными. В 
качестве «приемлемых» отбирались решения, для 
которых относительное расхождение скоростей не 
превышало 15%. По набору полученных решений 
рассчитывались средние значения каждого параме-
тра модели и их среднеквадратические отклонения. 
Для каждой глубины в качестве «решения обратной 
задачи» из набора приемлемых решений выбирался 
тот, который обеспечивал наименьшее расхождение 
теоретических и экспериментальных значений ско-
ростей упругих волн. Для найденного таким обра-
зом решения для каждой глубины рассчитывалась 
матрица эффективных модулей упругости. Резуль-
таты решения обратной задачи представлены в со-
ответствующем параграфе ниже.

Исследование чувствительности модели  
к ее параметрам

Исследовалась чувствительность построенной 
петроупругой модели к следующим параметрам: 
форма частиц органического (аспектное отношение) 
вещества и степень их связности; аспектное отно-
шение микропор, линз кальцита и кремнезема; угол 
разориентации неизометричных частиц; аспектное 
отношение и объемная концентрация вертикальных 
трещин; степень связности пустотного простран-
ства породы. 

Анализ чувствительности показал, что для такой 
малой концентрации органического вещества в по-
роде (до 8%) изменение формы частиц органическо-
го вещества (аспектного отношения) и степень его 
связности практически не влияет на скорости упру-
гих волн и их анизотропию. Это, в частности, от-
личает породы хадумской свиты от пород баженов-
ской свиты, для которой наблюдается гораздо боль-

шее содержание органики (20% и более), и где эти 
параметры оказывают существенное влияние как на 
скорости упругих волн, так и на их анизотропию. 

Влияние формы неизометричного пустотного 
пространства и линз кальцита на скорости упругих 
волн и параметры анизотропии VTI Томсена (ε, γ, δ)  
показано на рис. 4. На этом графике и на графиках 
ниже в этом параграфе показаны скорости вдоль 
ствола вертикальной скважины. При исследовании 
влияния этих параметров на скорости упругих волн 
и их анизотропию другие параметры модели соот-
ветствовали решениям обратной задачи, получен-
ным для достаточно больших концентраций микро-
пор (12%) и кальцита (40%). Эти решения соответ-
ствовали разным глубинам хадумской свиты.

Как видно, наиболее сильное влияние оказыва-
ют достаточно тонкие включения. По мере того, как 
форма включений становится более изометричной, 
ее влияние становится менее выраженным. Наши 
исследования показали, что форма линз кремнезема 
также оказывает влияние на эти упругие характери-
стики. Однако оно проявляется в меньшей степени. 
Влияние формы линз кальцита проявляется вслед-
ствие того, что скорости продольных упругих волн, 
распространяющиеся вдоль вертикальной оси в гли-
нистой матрице и в поликристалле кальцита, разли-
чаются более, чем вдвое. В случае поперечных волн 
скорости для этих направлений различаются втрое.

На рис. 5, а и б показано влияние угла разориен-
тации неизометричных включений (линз кальцита, 
кремнезема, микропор) на скорости упругих волн и 
их анизотропию. Для анализа влияния этого пара-
метра другие параметры петроупругой модели соот-
ветствовали решению обратной задачи, полученно-
му для глубины, на которой содержание глинистых 
минералов было высоким – 50% (хадумская свита). 
Из рисунка видно, что для углов, превышающих 50 
градусов, породы становятся изотропными. Одна-
ко для малых значений углов анизотропия упругих 
свойств значительная, и параметр Томсена γ, харак-
теризующий анизотропию поперечных волн, может 
быть больше 1.

На рис. 5, в и г показано влияние параметра связ-
ности пустот на скорости упругих волн и параметры 
анизотропии Томсена. Как видно, влияние этого па-
раметра нелинейно и наиболее сильно проявляется 
при значениях, превышающих 0,6. При стремле-
нии этого параметра к 1 (нижней границе Хаши-
на-Штрикмана) скорости упругих волн и значения 
параметров Томсена начинают резко падать. Для ис-
следования влияния этого параметра была выбрана 
глубина (и соответственно остальные параметры 
модели), для которой пористость составляла 12% 
(хадумская свита).

На рис. 6 показано влияние аспектного отно-
шения вертикальных трещин на скорости упругих 
волн и расщепление поперечных волн для разных 
значений их объемной концентрации (0,08%, 0,13% 
и 0,26%). Значение 0,13% соответствует решению 
обратной задачи, полученному для глубины черкес-
ской свиты, на которой наблюдалось максимальное 
расщепление (14%). Величина расщепления опре-
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Рис. 4
Чувствительность скоростей 
упругих волн и параметров 
анизотропии Томсена  
к изменению аспектного  
отношения микропор 
(micropor) и линз  
кальцита (cal)

Рис. 6
Чувствительность скоростей упругих волн и параметров анизотропии Томсена  
к изменению аспектного отношения и объемной концентрации вертикальных трещин. 
Цифрами соответствующего цвета показана объемная концентрация трещин  
(розовый – 0,26%, синий – 0,13%, красный – 0,08%).

Рис. 5
Чувствительность скоростей 
упругих волн и параметров 
анизотропии Томсена к из-
менению угла разориентации 
глинистых частиц а и б  
и к параметру связности 
 пустот в и г

б

г

а

в
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делялась как отношение разницы в скоростях бы-
строй и медленной поперечных волн к их среднему 
значению (в %).

Как видно, вертикальные трещины оказывают 
заметное влияние только на скорости медленных 
поперечных волн, распространяющихся вдоль ство-
ла скважины. Анализ этого рисунка позволяет найти 
нижнее значение аспектного отношения вертикаль-
ных трещин, если полагать, что величина расщепле-
ния, наблюдаемая по данным ГИС, обычно не пре-
вышает 25%.

Калибровка петроупругих моделей  
на данных сейсмики

Отличительной особенностью пород баталпа-
шинского, хадумского и черкесского горизонтов 
является значительное содержание глинистых ми-
нералов, что затруднило исследование анизотропии 
упругих свойств этих пород в масштабе керна из-за 
сложностей с изготовлением образцов. Однако эти 
горизонты составляют значительную часть глубин, 
вскрытых скважиной (около 70%). Как уже указы-
валось выше, решение обратной задачи по опреде-
лению параметров модели только по данным ГИС 
обладает значительной степенью неоднозначности. 
Изменяя угол разориентации глинистых и других 
неизометричных частиц, а также параметров моде-
ли (в заданных пределах), которые характеризуют 
форму неоднородностей и степень их связности, 
можно получить множество решений, позволяющих 
получить приемлемое расхождение между теорети-
ческими и экспериментальными скоростями. Од-
нако степень анизотропии упругих свойств в таких 
решениях будет различна. 

Наличие высокой степени анизотропии в изуча-
емых отложениях оказывает существенное влияние 

на кинематические и динамические характеристики 
сейсмического волнового поля – в случае VTI ани-
зотропии возникает эффект «хоккейная клюшка» на 
годографах отраженных волн и существенное изме-
нение AVO-откликов (зависимости изменения ам-
плитуд отраженных волн от удаления) [Grechka V., 
2009; Vernik L., 2016]. 

В основном, для создания синтетических сейс-
мических данных при выполнении AVO-модели-
рования используется уравнение Цеппритца или 
его линейные аппроксимации [Aki K., Richards P.G., 
2009], которые не учитывают анизотропию. В слу-
чае, когда целевые объекты анизотропные (в пред-
ставленной работе породы, в основном, имеют VTI 
анизотропию), использование таких уравнений при-
водит к существенной разнице между амплитудами 
измеренных и модельных сейсмограмм. Пример 
изотропного и VTI анизотропного моделирования 
для одного из месторождений Восточного и Цен-
трального Предкавказья показан на рис. 7.

Как отмечалось ранее, оценка параметров ани-
зотропии Томсена связана с неопределенностью ре-
шения обратной петроупругой задачи и осложнена 
отсутствием верификации на керновом материале. 
Поэтому, в качестве дополнительного условия вы-
бора оптимальной модели из всего множества полу-
ченных решений было задано схождение синтети-
ческих и измеренных сейсмических данных во всем 
интервале исследования. 

Для этого рассчитывались модели угловых сейс-
мограмм (AVA) в диапазоне углов 5–350, что соот-
ветствует диапазону углов в измеренных сейсмиче-
ских данных. Используемый сейсмический импульс 
был также получен из наблюденных сейсмограмм 
и отражает амплитудно-частотные характеристики 
сейсмического материала на изучаемой площади. 

Рис. 7
Влияние VTI анизотропии отложений баталпашинской, хадумской и черкесской свит на AVO-отклик
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Рис. 8
Анализ AVA-распределений в интервале отложений 
баталпашинской, хадумской и черкесской свит. 
В верхней части представлено сопоставление  
модельных угловых сейсмограмм (для изотропного  
и VTI анизотропного случая) с измеренными  
данными. В нижней части показан пример  
AVA-анализа для подошвы хадумской свиты

Для создания VTI анизотропного случая использо-
валось уравнение Рюгера [Rüger A., 1997, 1998]:

   ,	 (3)

где Ripp величина коэффициента отражения Томсена.
Далее анализировался AVA отклик от границ ин-

тервалов баталпашинской, хадумской и черкесской 
свит изотропной и VTI анизотропной моделей вол-
новых полей с измеренными данными (рис. 8). 

В результате проведенного анализа было от-
мечено, что для исследуемых интервалов баталпа-
шинской, хадумской и черкесской свит влияние VTI 
анизотропии на динамику волновой картины прямо 
пропорционально росту угла падения продольный 
полны на границу раздела сред, что подтверждает-
ся работами [Grechka V., 2009; Rüger A., 1997, 1998, 
2002; Vernik L., 2016]. Хорошо видно (рис. 8), что 
AVA зависимости для изотропного и измеренного 
случаев имеют существенные расхождения. Исполь-
зование распределений параметров анизотропии 
Томсена, полученных в результате анизотропного 
петроупругого моделирования, позволяет миними-

зировать расхождение синтетических и реальных 
сейсмических данных, что оказывает существен-
но влияние на точность восстановления упругих 
свойств при выполнении сейсмической амплитуд-
ной инверсии и качество сейсмического прогноза.

Результаты петроупругого моделирования
Результат анизотропного петроупругого модели-

рования для отложений баталпашинской, хадумской, 
белоглинской, кумско-керестинской и черкесской 
свит представлен на рис. 9 и 10. На рис. 9 показано 
распределение вдоль ствола скважины диагональ-
ных компонент матрицы упругости, полученных 
для решений обратной задачи на каждой глубине, а 
также приведено сопоставление измеренных и мо-
дельных скоростей продольных и поперечных волн 
(быстрая и медленная) и объемной плотности.

Как видно, для большинства глубин матрица 
упругости имеет симметрию типа VTI. Для участков 
глубин, на которых наблюдалось расщепление по-
перечных волн, порода имеет орторомбический тип 
симметрии. На рис. 10 приведены параметры микро-
структуры порового пространства в виде объемных 
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Рис. 9
Результат анизотропного петроупругого моделирования. 

В левой части представлено сопоставление измеренных и модельных скоростей продольных  
и поперечных волн и плотности, в правой части – рассчитанные компоненты тензор упругости

содержаний микропор и вертикальных макротрещин 
и их аспектное отношение, а также параметры анизо-
тропии Томсена и параметры трещиноватости.

Как видно, в интервалах глубин с повышенной 
глинистостью наблюдаются очень высокие значе-
ние параметра γ, характеризующего анизотропию 
поперечных волн. Также показано сравнение экспе-
риментальных и теоретических значений расщепле-
ния с параметром интенсивности трещиноватости, 
введенного нами по формуле
                   ,

                              ,	
(4)

где е – плотность трещин, φ – трещинная пори-
стость (в долях единицы), – аспектное отношение 
трещин, f – параметр связности пустот. Можно от-
метить, что повышенные значения расщепления 
хорошо коррелируют с показателем интенсивности 
трещиноватости.

В отличие от стандартных подходов изотропного 
петроупругого моделирования [Mavko G., Mukerji 
T., Dvorkin J., 2009], разработанная модель позво-
ляет получить не только распределение упругих 
свойств (компоненты тензора упругости: ) (рис. 9)  
в целевом интервале исследований, но и оценить 
микроструктуру пустотного пространства (объ-
емное содержание микропор и вертикальных ма-
кротрещин, аспектное отношение микропор и вер-
тикальных макротрещин, параметр связанности 
пустот и параметр концентрации трещин) и пара-
метры анизотропии Томсена (ε, γ, δ) (рис. 10). Та-
ким образом, полученные параметры позволяют 
более детально изучать свойства целевого объекта.  
В частности, информация о микроструктуре поро-

вого пространства может быть использована для 
подробной типизации целевых объектов в облаках 
упругих свойств, а параметры анизотропии могут 
быть использованы в алгоритмах сейсмической ин-
версии для более точного восстановления упругих 
свойств и оценки азимутально-анизотропных харак-
теристик изучаемых отложений.

Обсуждение и выводы
В основе современных подходов количественной 

интерпретации сейсмических данных лежат прин-
ципы физики горных пород (rock physics), которые 
позволяют исследовать связи между упругими и 
геологическими свойствами изучаемых отложений. 
Математически описать такие связи позволяют пе-
троупругие модели горных пород. Для получения 
достоверного сейсмического прогноза важным 
этапом является выбор оптимальной петроупругой 
модели, которая включает необходимые параметры 
целевых геологических объектов. 

При изучении анизотропных коллекторов угле-
водородов необходимо разрабатывать и использо-
вать более сложные петроупругие модели, кото-
рые позволяют рассчитывать не только величины, 
получаемые при стандартных измерениях упругих 
свойств породы, но также оценивать как параметры 
микроструктуры порового пространства, так и па-
раметры анизотропии. Большинство петроупругих 
моделей и методик петроупругого моделирования, 
применяемые в производстве, разрабатывались для 
целей изучения традиционных природных резерву-
аров. Поэтому использование таких относительно 
простых моделей при изучении анизотропных кол-
лекторов может приводить к некорректной оценке 
петроупругих зависимостей и, в конечном итоге, не-
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Рис. 10
Результат анизотропного петроупругого моделирования. 

В левой части представлены параметры микроструктуры порового пространства в виде объемных содержаний микропор  
и вертикальных макротрещин и их аспектное отношение; в центральной части приведены рассчитанные параметры анизотропии Томсена;  
в правой части показаны экспериментальные и теоретические значения расщепления и параметр интенсивности трещиноватости
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верному прогнозу перспективных областей по дан-
ным сейсморазведки.

Такие модели должны строиться на основе ана-
лиза внутреннего строения пород. При этом основ-
ное внимание должно уделяться наличию неизоме-
тричных включений с контрастными свойствами 
(например, щелевидных микропор, линз минера-
лов). Важным условием построения достоверной 
петроупругой модели является учет собственной 
анизотропии глинистых минералов. Такие модели 
являются параметрическими, а в качестве параме-
тров выступают величины, характеризующие гео-
метрию пустотного пространства (форму микропор, 

трещин, степень их связности), а также иных неизо-
метричных включений.

Обратная задача по определению параметров 
петроупругой модели является неоднозначной и 
требует калибровки на данных эксперимента. В 
данной работе на примере анизотропных пород 
Восточного и Центрального Предкавказья показа-
но, что в случае, когда калибровка на керне невоз-
можна (в частности, из-за отсутствия возможности 
изготовить целостный образец породы), может 
быть использована динамическая характеристика 
волновой записи.
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