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Аннотация. 

В настоящее время большое внимание стало уделяться 

нетрадиционным коллекторам, которые часто проявляют анизотропию 

физических свойств.  

В данной работе проведено моделирование эффективных 

анизотропных упругих свойств плотного карбонатного коллектора с 

помощью методов теории эффективных сред (ТЭС). Проведена 

сравнительная характеристика методов теории ТЭС, обоснованы критерии 

их использования, оценены различия в определении упругих постоянных. 

Показано, что для применимости каждого метода ТЭС существуют 

ограничения на модель среды. Используемые в работе методы ТЭС 

позволил детально проанализировать поведение параметров Томсена и 

скоростей упругих волн (как фазовых, так и групповых) в трансверсально-

изотропной среде при изменении формы трещин и свойств флюида. 

Помимо широко используемых параметров Томсена ,   , ,  рассмотрен 

параметр ,  который показывает особенности поведения волн Sv. 

 

Abstract. 

Recently enhanced attention is paid to unconventional reservoir rocks 

whose physical properties are usually anisotropic. In this work the methods of 

effective medium theory (EMT) are applied to model the elastic properties of 

low-porous carbonate reservoir rock. The difference in results obtained with 

different EMT methods is analyzed, and criteria of applicability of the methods 

are formulated. For applicability of each EMT method used in this study bounds 

for the model parameters are revealed. The EMT methods make it possible to 

perform a detailed analysis of the Thomsen parameters and elastic wave 
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velocities (the both phase and group) in TI medium at varying crack shape and 

fluid properties. In addition to commonly used Thomsen parameters ,   , ,  

the parameter   responsible for behavior of Sv wave is considered. 

 

В настоящее время большое внимание уделяется нетрадиционным 

коллекторам, которые, как правило, является низкопористыми и 

малопроницаемыми. С целью повышения добычи углеводородов из таких 

коллекторов их подвергают специальным воздействиям, для успешного 

применения которых необходимы надежные знания о физических 

свойствах этих коллекторов. В силу особенностей внутреннего строения 

таких коллекторов их физические свойства часто бывают анизотропными.  

В данной работе теоретическое моделирование анизотропных упругих 

свойств коллекторов проводилось с использованием методов теории 

эффективных сред: обобщенного сингулярного приближения (ОСП) [1, 2], 

Хадсона [5,6] и Эшелби-Ченга [3] (рис. 1). В данном моделировании 

рассматривались включения, заполненные пластовой водой и газом 

(метан). Показано, что для применимости каждого метода ТЭС 

существуют ограничения на модель среды. Было получено, что при 

аспектном отношении трещин 0,01 метод Эшелби-Ченга применим, если 

пористость менее 0,4%. Однако, при аспектном отношении 0,005 и менее 

этот метод применим при пористости не превышающей 0,2%. 

Применимость метода Хадсона при аспектном отношении трещин 0,01 

обоснована для пористости менее 0,6%. При меньших аспектных 

отношениях метод Хадсона может привести к нефизичным результатам. 

По рассчитанным упругим постоянным модели плотного 

карбонатного коллектора строились индикатрисы фазовых и групповых 

скоростей продольных и поперечных волн по точным формулам (решение 

уравнения Кристоффеля) и приближенным формулам - аппроксимация с 

использованием параметров Томсена.  

Групповые (лучевые) скорости в трансверсально-изотропной среде 

(VTI) для всех трех типов волн – qP, qSV и SH можно выразить в 

параметрическом виде [10]: 

 

   

 

2

1

1 ,

1

t a n

,

t a n

1

G

d V

V V

V d

d V

V d
i a r c t g

d V

V d

 












 
 

 

 

 


 


 

 

 

  

где   угол между осью симметрии и нормалью к фронту волны, 
G

V  - 

групповая скорость,  V   - фазовая скорость,  i   - групповой угол. 



В работе проведен анализ индикатрис скоростей в зависимости от 

применяемых методов теории эффективных сред. Показано, что в 

зависимости от порозаполняющего флюида наблюдается различное 

поведение индикатрис скоростей даже при использовании одного и того 

же метода моделирования упругих свойств среды. Рассмотрены 

особенности поведения фазовых и групповых скоростей и 

проанализировано их различие в зависимости от параметров среды.   

Показано, что даже при пористости менее 1% в малопористых плотных 

карбонатных коллекторах расхождение фазовых и групповых скоростей 

может быть существенным  и превышать 15% (рис. 2), что необходимо 

учитывать при интерпретации полевых данных (ГИС, ВСП, наземной 

сейсмики). 

Использование методов теории эффективных сред для моделирования 

эффективных упругих свойств коллектора, позволило более детально 

рассмотреть особенности поведения параметров Томсена, а так же оценить 

различия в поведении фазовых и групповых скоростей в зависимости от 

параметров модели среды и типа порозаполняющего флюида. 
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