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Объект исследования -

4

цифровые изображения образца горной породы на предмет разработки численных алгоритмов 
оценки её эффективных (усредненных) морфологических, транспортных и упругих параметров.



Разномасштабность
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до ¼ длины волны 
(около 10 – 20 м)

Макромасштаб

0.01 – 0.1 длины 
волны

порядка 1 см

Мезомасштаб Микромасштаб



Объект исследования -

6

цифровые модели горной породы на разных масштабах на предмет разработки численных методов 
и алгоритмов для моделирования геофизических полей и оценки эффективных (усредненных) 
физических параметров геологической среды.
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Численная оценка эффективных упругих параметров
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• репрезентативный объём для такого 
измерения больше, чем для оценки 
морфологии порового пространства 
[Saenger, 2008; Shulakova et al., 2013; 
Saenger et al., 2016]

• он зависит от контраста упругих 
параметров зёрен и цемента в модели 
сцементированной породы [Huet, 1999]

• на результаты оценки существенное 
влияние оказывают шероховатость 
поверхности зёрен, геометрия 
пространства между ними и параметры 
цемента [Leurer et al., 2006; Madonna et 
al., 2012; Saenger et al., 2016]

Если учесть все эти 
требования в одной модели, 

потребуются огромные 
вычислительные ресурсы



1. Геостатистическое моделирование для построения модели 
на масштабе CT-изображений

2. Оценка эффективных упругих параметров горной 
породы по её цифровым изображениям 

9

SEM-изображенияКТ-изображения

Численная оценка эффективных упругих параметров
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Эффективные упругие параметры горной породы

Усреднение по представительному объёму
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Решение серии статических задач

Динамическая задача 
теории упругости

Статическая задача 
теории упругости

с диссипативным членом



Реализация

• 3D domain decomposition;

• Use of Isend, Irecv;

• Use of MPI I/O.
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Верификация алгоритма оценки эффективных упругих 

параметров на моделях консолидированных пород

Модель однородной изотропной породы















































0

00

0002

0002

0002

*

sym

C

Точные значения Вычисленные значения



14

Модель образца известняка по КТ изображениям

Верификация алгоритма оценки эффективных упругих 

параметров на моделях консолидированных пород
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Постановка задачи
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Граничные условия
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Оценка эффективной проводимости
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Численные эксперименты

AL AH BL BH

Размеры образцов 400^3
Число итераций 100 – 400
Время на 1 итерацию 1.2 с.
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Актуальность

Химическая обработка пласта
Захоронение CO2
Закачка неконденсирующихся газов в геотермальные формации
Захоронение отходов 
Тромбообразование в сосудах
….. 



Модели на уровне резервуара

Определены эмпирически ….



Сейсмический мониторинг

What we don’t really know ….



Масштаб пор

Движение границы

Транспорт реагентаПоток



Level-set method
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Immersed boundary conditions
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Immersed boundary conditions
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Разные сценарии

Figure from Smith M. M., et al. CO2-induced dissolution of low permeability carbonates. Part I: Characterization and experiments //  Advances in Water Resources. - 2013. - V. 62, Part C. - pp. 370-387.



Изменение топологии порового пространства

Figure from Smith M. M., et al. CO2-induced dissolution of low permeability carbonates. Part I: Characterization and experiments //  Advances in Water Resources. - 2013. - V. 62, Part C. - pp. 370-387.

Числа Бетти: 
B0 – число односвязных областей
B1 – число циклов (число каналов в структуре)
B2 – число изолированных отверстий
B3 – Эйлерова характеристика

P(1,0,0)   P(2,0,0)       P(1,1,0)                  P(1,2,0)                      P(1,5,0)



Изменение топологии



Изменение топологии



Сравнение персистентных диаграмм



Варьируемые параметры модели

Boundary movement

Reactant transportFlow



Численные эксперименты



Численные эксперименты



Численные эксперименты



Эксперименты



Эксперименты
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Физические эксперименты

Три типа физических 
экспериментов для разных 
диапазонов частот



Физические эксперименты
Ultrasonic – просвечивание на 
проходящих волнах
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Численные эксперименты

Волновой 
режим

Квази-статический 
режим

Линия 

источников

Приемники 1 Приемники 2

Образец

Волновой режим



Численные эксперименты 
волновой режим

Initial signal



Численные эксперименты, 
волновой режим



Численные эксперименты

Волновой 
режим

Квази-статический 
режим

1 m

1
 m

iwt

z ueu 

Oscillatory tests

Compression tests Shear test



Численные эксперименты, 
квази-статический режим
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Oscillatory tests

Compression tests Shear test



Численные эксперименты, 
квази-статический режим

1 m

1
 m
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z ueu 

Oscillatory tests

Compression tests Shear test



Потоки флюидов, индуцированные сейсмическими волнами

Wave-induced fluid flow (WIFF):

• Fracture-to-background (background 

and fluid properties, fracture geometry);

• Fracture-to-fracture (fracture-filling 

material properties, fracture 

connectivity).

Background matrix

Fractures filled with 

highly porous material 

containing fluid

Correlation between fracture 

connectivity and seismic wave 

attenuation - ?



Initial signal – Ricker wavelet

Source line

Receiver line 1 Receiver line 2

Fractured layer

Numerical setup

49

Моделирование волновых полей



Уравнения пороупругости

x

z

2D discretization: 

staggered grid
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Моделирование волновых полей



a) b) c) d)

Простые модели трещиноватости

51

Численные эксперименты



kHz60 

st 3102 

a)

b)

c)

d)

Скорость смещения в горизонтальном направлении
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Численные эксперименты



Результаты - сейсмограммы

Input signal Parallel Perpendicular Nonintersecting Intersecting

• Intersection of the fractures affects the wave amplitude and velocity

53

Initial signal

Численные эксперименты



Поглощение, обусловленное рассеянием

Correlation function

Spectral density

Scattering indicatrix

Velocity field

Rytov S.M., Kravtsov Yu.A., Tatarsky, V.I., 1978. Introduction to statistical radiophysics. Part II. Random fields, 

Moscow. Nauka, (in Russian) 54



Сравнение результатов

Коррекция за рассеяние

55

Scattering 

attenuation is 

negligible

Scattering 

attenuation starts to 

dominate



Коррекция рассеяния Коррекция рассеяния
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Сравнение результатов



• Fracture systems were generated with simulated annealing technique

• Objective function includes percolation probability

• 10 model sets (6 different percolation stages for each realisation) were 

generated
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Fracture size – 0.004 m x 0.03 m

Concentration – 15 %
57

Дискретные системы трещин



Fracture 

system

Medial 

axis
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Анализ геометрии системы трещин



Поле давления

59

Численные эксперименты 



Scattering attenuation is 

negligible

Scattering attenuation 

starts to dominate

60

Результаты моделирования
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Представление разломов при интерпретации



Модели разломов и приразломных зон



Необходимо реалистичное представление



Численные методы моделирования разломов

Finite elements

Boundary elements

Discrete elements



Численные методы моделирования разломов

Finite elements

Boundary elements

Discrete elements

+ Computationally cheap 
(relatively)

- The faults must be 
predefined 



Численные методы моделирования разломов

Finite elements

Boundary elements

Discrete elements

+ Fault formation is defined by 
mechanics, not by user 
- Computationally intense
- Calibration required



Метод дискретных элементов

Normal forces

Tangential forces



Граничные условия
Solid boundaries with 
given displacements

Elastic membrane with fixed 
pressure (normal stress) 



2D эксперименты
Statistical realizations 

Mean
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3D эксперименты
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Оценка эффективных параметров

Adam L., et al. Seismic wave attenuation in carbonates //  Journal of 
Geophysical Research: Solid Earth. - 2009. - V. 114. - N. B6. - pp. n/a-n/a.

Shapiro S., and Kaselow A. Porosity and elastic anisotropy of rocks 
under tectonic stress and pore-pressure changes //  Geophysics. -
2005. - V. 70. - N. 5. - pp. N27-N38.



Оцека скорости продольных волн
Statistical realizations 

Mean

30 degrees
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Финальная модель с приразломными зонами



Финальная модель с приразломными зонами
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Сейсмическое моделирование
Structural model Full model Seismic wavefield

Common shot gatherOffsets FoldAcquisition



Постановка задачи
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Граничные условия – свободной поверхности при z=0 и условия 
предельного поглощения на бесконечности (аппроксимируется 
введением идеально согласованных слоев или PML). 



Конечно-разностная аппроксимация
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Реализация
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• 3D domain decomposition;

• Use of Isend, Irecv;

• Use of MPI I/O.



Мелкомасштабные неоднородности

 

Рис. из работы Thore P., et al. (2009), Accurate generation of seismograms on fractured reservoirs, edited, International Petroleum Technology Conference.



Локальное измельчение сеток

Измельчение шага по времени 

Измельчение шага по пространству 



Параллельная реализация

Fine-grid area can be

placed at any part of the

model regardless to

the domain decomposition

used in coarse-grid model.



Сейсмическое моделирование
Structural model Full model Seismic wavefield

Common shot gatherOffsets FoldAcquisition



Сейсмические изображения 

Faults

Cavities

Fracture corridors

P-wave velocity, m/s

0 1000 2000 3000 4000

Scattered energy

0 0.5 1.51.0 2.52.0 3.0

Faults

Cavities

Fracture corridors

Обработка данных и построение сейсмических изображений проводились 
д.ф.-м.н. Протасовым в лаборатории 575.



Палеозой



Организация вычислений



Система наблюдений
33 Source lines with 200 shots per line

201 receivers lines with 400 receivers per line

40100 receiver channels per shot
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Контроль качества

Scaled model at 2300 мs Stacked section at 2300 мs



Объект исследования -

90

цифровые модели горной породы на разных масштабах на предмет разработки численных методов 
и алгоритмов для моделирования геофизических полей и оценки эффективных (усредненных) 
физических параметров геологической среды.
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