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Ââåäåíèå. Ïîèñêè ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà, 
ñëîæåííûõ êàê òðàäèöèîííûìè, òàê è íåòðàäèöè-
îííûìè êîëëåêòîðàìè, ÿâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòíûì 
íàïðàâëåíèåì íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè íà 
ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ. Çàïàñû òðàäèöèîí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ íà òåððèòîðèè 
Óêðàèíû èñ÷åðïûâàþòñÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì âñå áîëüøóþ 
àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò çàäà÷è ïîèñêîâ è ðàçâåä-
êè íåòðàäèöèîííûõ ðåçåðâóàðîâ íåôòè è ãàçà (ãàç 
óïëîòíåííûõ êîëëåêòîðîâ, ñëàíöåâûé ãàç).

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò èçó÷åíèå óïðóãèõ 
ñâîéñòâ ñëîæíîïîñòðîåííûõ êîëëåêòîðîâ íåôòè è 
ãàçà, à òàêæå êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñòðóêòóðû ïóñ-
òîòíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðîä íåôòåãàçîâûõ êîìïëåê-
ñîâ (òðåùèí, êàâåðí, ãðàíóë). Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ïóñòîòíîãî 
ïðîñòðàíñòâà è îòñóòñòâèå îäíîçíà÷íîé ìåòîäèêè 
îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïóñòîò ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì [7]. Óêàçàííîå íà-
ïðàâëåíèå èçó÷àþò Ñ.À. Âûæâà, Ó.Ì. Êóðãàíñêèé, 
Á.Ï. Ìàñëîâ, Ã.Ò. Ïðîäàéâîäà.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ìîäåëåé ñëîæíî-
ïîñòðîåííûõ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ íåôòè è ãàçà, â 
êîòîðûõ ïðè îäíèõ è òåõ æå îáúåìàõ ïóñòîòíîãî 
ïðîñòðàíñòâà àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà çíà÷èòåëüíî 
èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçíûõ 
âèäîâ ïóñòîò è îáùåé ïîðèñòîñòè ïîðîäû. Ìîäå-
ëè ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ óòèëèòû SDI, â êîòîðîé 
ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïåðåáîðà ìîäåëåé ñ ðàçíîé 
êîíöåíòðàöèåé ôîðìàòîâ ïóñòîò.

Áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è.
• Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ìî-
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîäåëåé ñëîæíîïîñòðîåííûõ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ íåôòè è ãàçà, â êîòî-
ðûõ ïðè îäíèõ è òåõ æå îáúåìàõ ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçíûõ âèäîâ ïóñòîò è îáùåé ïîðèñòîñòè ïîðîäû. Ìîäåëè ñîçäàíû ñ ïîìîùüþ 
àâòîðñêîé óòèëèòû SDI, ðàáîòàþùåé íà îñíîâå ñèñòåìíûõ ïðèíöèïîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìåõàíèêè 
ñòîõàñòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Ïðè ýòîì ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïåðåáîðà ìîäåëåé ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé 
ôîðìàòîâ ïóñòîò. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èíôîðìàòèâíî èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
ïðîõîæäåíèÿ ïðîäîëüíûõ óïðóãèõ âîëí (Vp) îò ôîðìàòà ïóñòîò è êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè. Óñòàíîâëåíî ÷òî 
ïðè ïåðåõîäå îò ìîäåëè ñ 100%-é êîíöåíòðàöèåé êàâåðíîçíîé ñîñòàâëÿþùåé (ôîðìàòà) â ïóñòîòàõ ê ìîäåëè 
ñ 100%-é ïîðîâîé êîíöåíòðàöèåé ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå Vp. Ïî ìåðå ââåäåíèÿ â 
ìîäåëü ïåðåõîäÿùåãî â ìèêðîòðåùèíû ôîðìàòà è ôîðìàòà ìèêðîòðåùèí íàáëþäàåòñÿ ðåçêî èíòåíñèâíîå 
ýêñïîíåíöèàëüíîå ñíèæåíèå Vp. Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè (Êï) ïðîèçâîäèò ýôôåêò óñèëåíèÿ 
äèôôåðåíöèàöèè ñêîðîñòè Vp â ìîäåëÿõ ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé ôîðìàòîâ ïóñòîò. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷å-
íèåì Êï ðîñò ïðèâíîñèìîãî ýôôåêòà îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ Êï ëîãàðèôìè÷åñêè çàìåäëÿåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, òèïû ïîð, ñîîòíîøåíèå ñòîðîí ïóñòîò.

äåëèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä íà 
îñíîâå ñèñòåìíûõ ïðèíöèïîâ è ìåòîäîâ ìå-
õàíèêè ñòîõàñòè÷åñêîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû, 
ïîäðîáíî îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [7—9], ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè áèáëèîòåêè MFC ÿçûêà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ Ñ++.

• Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïåðåáîðà ðàçëè÷íûõ âà-
ðèàíòîâ ïóñòîòíûõ ìîäåëåé.

• Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
â çàâèñèìîñòè îò ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíò ðàöèé 
ôîðìàòîâ ïóñòîò â ìàòðèöå ïîðîäû è ïîðèñòî-
ñòè ãåîëîãè÷åñêîãî òåëà.

• Àíàëèç ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì çàâèñèìî-
ñòè èçìåíåíèÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè â ãåîëî-
ãè÷åñêîì òåëå îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
ðàçíûõ ôîðìàòîâ ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìíîãèõ èññëåäîâàíèé, 

íàè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû è èíôîðìàòèâíû óëüòðà çâó-
êîâûå, àêóñòè÷åñêèå è ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå ìåòîäû. 
Ñ èõ ïîìîùüþ îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó ïóñòîòíîãî 
ïðîñòðàíñòâà è â çàâèñèìîñòè îò áàçû èññëåäîâà-
íèé èçó÷àþò ðàñïðîñòðàíåíèå êîëåáàíèé ðàçíîé 
÷àñòîòû.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè èíòåðïðåòàöèè äàí-
íûõ àêóñòè÷åñêîãî êàðîòàæà (ÀÊ) íà ïðîäîëüíûõ 
âîëíàõ îòìå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíîå çàòóõàíèå àìïëè-
òóäû ñèãíàëà è ðîñò èíòåðâàëüíîãî âðåìåíè ïðî-
áåãà ïðîäîëüíûõ âîëí â òðåùèíîâàòûõ ó÷àñòêàõ. 
Ïðè ýòîì îöåíêà òðåùèíîâàòîñòè  âûïîëíÿåòñÿ 
íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå è â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè 
ìåòîäàìè. Èçâåñòåí ñïîñîá íàõîæäåíèÿ òðåùèí â 
ãîðíûõ ïîðîäàõ ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî çîíäà 
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ìàëîãî ðàçìåðà, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò àìïëèòóäó 
ñèãíàëà. Ïðè÷åì ðàñïîëîæåíèå îòäåëüíîé òðåùèíû 
è ñòåïåíü åå ðàñêðûòîñòè îïðåäåëÿþò ïî èçìåíåíèþ 
àìïëèòóäû ñèãíàëà [4, 5].

Íà êàôåäðå ãåîôèçèêè Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíî-
ãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî â òå÷åíèå 
ïîñëåäíèõ 35 ëåò ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñëîæíîïîñòðîåííûõ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ è 
ìåòîäèêè èíâåðñèè ëàáîðàòîðíûõ äàííûõ óëüòðà-
çâóêîâûõ ïåòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðåçóëü-
òàòîâ ñêâàæèííûõ èññëåäîâàíèé (ÀÊ è àêóñòè÷åñêî-
ãî øèðîêîïîëîñíîãî êàðîòàæà — ÀÊØ) â ñòðóêòóðó 
ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà [7].

Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé, 
ñòðîåíèå ïîðîäû-êîëëåêòîðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â âèäå æåñòêîé ìàòðèöû, íàñûùåííîé ñïåêòðîì 
ïóñòîò, àïïðîêñèìèðóåìûõ ñôåðîèäàìè âðàùåíèÿ 
ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàòàìè: α=à/ñ (à è ñ — ôèêñè-
ðîâàííàÿ è âðàùàåìàÿ ïîëóîñè ñôåðîèäà) [1—3, 8].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ïóñòîòû â ãîðíûõ ïîðîäàõ 
ìîæíî îïèñàòü ñôåðîèäàìè ñî çíà÷åíèÿìè ôîðìàòà 
α îò 10–4 äî 103 (òàáë. 1). Ïðè ýòîì èçîìåòðè÷åñêèì 
è ñôåðîèäàëüíûì ïîðàì ñîîòâåòñòâóþò ïóñòîòû ñ 
ôîðìàòîì 100—10–1, ïåðåõîäÿùèì îò ïîð ê ìèêðî-
òðåùèíàì — 10–1—10–2, ìèêðîòðåùèíàì — 10–2—
10–4, êàâåðíàì — 101—103. Ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ 
øëèôîâ è ñíèìêîâ ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà ïîä 

ýëåêòðîííûì è ïîëÿðèçàöèîííûì ìèêðîñêîïîì 
ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ãåíåòè÷åñêè èçîìåòðè÷å-
ñêèå ïóñòîòû, â îñíîâíîì, ñâÿçàíû ñ ìåæçåðíîâîé 
ïîðèñòîñòüþ; ïåðåõîäíûå ïóñòîòû — ñ òðåùèíàìè 
ìåæäó îòäåëüíûìè êðèñòàëëàìè è òðåùèíàìè â 
öåìåíòå; ìèêðîòðåùèíàì ñîîòâåòñòâóþò ìåæêðè-
ñòàëëè÷åñêèå è âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêèå òðåùèíû; 
ïóñòîòû â âèäå èãë (α

 
>

 
1) ñîîòâåòñòâóþò ñòèëîëèòàì 

è êàâåðíàì âûùåëà÷èâàíèÿ [1, 2].
Îïèñàíèå ìåòîäà. Äëÿ ðàáîòû íåîáõîäèìî çàäàòü 

ïðîãðàììå íà âõîä ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå óïðó-
ãèå ñâîéñòâà ãåîëîãè÷åñêîé ìîäåëè (ðèñ. 1):

• K1, G1, R01 — ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü ñæàòèÿ 
(K, ÃÏà), ìîäóëü ñäâèãà (G, ÃÏà) è ïëîòíîñòü 
(ρ, êã/ì3) ïóñòîòíûõ âêëþ÷åíèé;

• K2, G2, R02 — ñîîòâåòñòâåííî ìîäóëü ñæàòèÿ 
(K, ÃÏà), ìîäóëü ñäâèãà (G, ÃÏà) è ïëîòíîñòü 
(ρ, êã/ì3) ìàòðèöû ïîðîä;

• Format — ôîðìàò, îòíîøåíèå ìåæäó ôèêñèðî-
âàííîé è âðàùàåìîé ïîëóîñÿìè ñôåðîèäà (ρ, 
äîëè åäèíèöû — ä. åä.);

• Porosity — îáùàÿ ïîðèñòîñòü ïîðîäû (ρ, ä. åä.);
• Step — øàã, îïðåäåëÿþùèé êîëè÷åñòâî âàðèà-

öèé êîíöåíòðàöèé êàæäîãî îòäåëüíî âçÿòîãî 
ôîðìàòà (ä. åä.)
Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû SDI îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïåðåáîð ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàçíûõ 
ôîðìàòîâ ïóñòîò ïðè îäíîì è òîì æå îáúåìå ïóñ-

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ïóñòîò äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ [7]
Table 1. The main characteristics of the void for different types of reservoir rocks [7]

Òèï êîëëåêòîðà Ôîðìàò ïóñòîò

Ïîðîâûé 100—10–1, áîëüøèíñòâî 100

Òðåùèííî-ïîðîâûé 100—10–4, áîëüøèíñòâî 100—10–1

Ïîðîâî-òðåùèííûé
100—10-4, áîëüøèíñòâî 10–1—10–4 ñ ïðåèìóùå-
ñòâåííûì ñîäåðæàíèåì ïóñòîò  îò 10–1 äî 10–2

Òðåùèííûé 100—10–4, ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî 10–1—10–4 

Òðåùèííî-êàâåðíîçíî-ïîðîâûé 103—10–4, áîëüøèíñòâî 100—10–1 

Êàâåðíîçíî-ïîðîâûé 103—10–1, áîëüøèíñòâî 100—10–1 

Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ íàáîðà íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íà èíòåð-
ôåéñå óòèëèòû SDI

Fig. 1. Illustration of the set of input parameters necessary for modeling on the interface of the SDI utility



46 ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2018, ¹ 4 (68)
© È.Â. Âèðøèëî, Â.Â. Õàëèìåíäèê

òîòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Àëãîðèòì ïåðåáîðà ðàáîòàåò 
êàê ñ÷åò÷èê ñ óêàçàííûì øàãîì. Øàã âûðàæàåòñÿ 
â äîëÿõ åäèíèöû (ä. åä.) èëè â ïðîöåíòàõ (%) îò 
îáùåãî îáúåìà ïóñòîò. Íà êàæäîì øàãå ïåðåáîðà 
ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ôîðìàòîâ ïóñòîò ñóììè-
ðóþòñÿ è ïðîâåðÿþòñÿ íà ðàâåíñòâî îáùåìó îáúåìó 
ïóñòîò. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 2 êàæäûé ôîðìàò èìååò 
òðè âàðèàíòà çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ïóñòîò. Ôîð-
ìàò ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò â ïîðîäå ïðè åãî êîíöåí-
òðàöèè, ðàâíîé íóëþ, ëèáî äåëèò ïîðîâíó ïóñòîòíîå 
ïðîñòðàíñòâî ñ äðóãèì ôîðìàòîì ïðè êîíöåíòðàöèè 
0,005 (50 %), ëèáî çàíèìàåò âñå ïðîñòðàíñòâî ïðè 
êîíöåíòðàöèè 0,01 (100 %) [10].

Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà ñîîòíîøåíèé ðàçíûõ 
âèäîâ ïóñòîò îïðåäåëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå óïðóãèå 
ïîñòîÿííûå ïî óðàâíåíèþ ñòàòèñòè÷åñêè óñðåäíåí-
íîãî çàêîíà Ãóêà â ëþáîé ìèêðîòî÷êå:

(1) ( ) 1( ) (2) 2
2

1 1

QN
nq nq

ij ijkl kl ijkl kl
n q

C C c
= =

σ = ξ ε + ε∑∑ ,

ãäå (1)
ijklC  – òåíçîð óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ âêëþ÷åíèé; 

(2)
ijklC  — òåíçîð óïðóãèõ ïîñòîÿííûõ ìàòðèöû; ( )nqξ  

— êîíöåíòðàöèÿ âêëþ÷åíèé, îðèåíòèðîâàííûõ â 
n-íàïðàâëåíèè è èìåþùèõ ôîðìàò α

q
; C2 — êîíöåí-

òðàöèÿ ìàòðèöû; 1( )nq
klε , 2

klε  — óñëîâíûå ìàòåìà-
òè÷åñêèå îæèäàíèÿ òåíçîðà äåôîðìàöèé âêëþ÷åíèé 
è ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî [9].

Ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ — îïðå-
äåëåíèå óñðåäíåííûõ ìîäóëåé îáúåìíîãî ñæàòèÿ 
K è ñäâèãà G. Çíàÿ èõ, ìîæíî íàéòè àêóñòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìîäåëè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû:

( )4 3pV K G= + ⋅ ρ , sV G= ρ ,

ãäå V
p
, V

s
 — ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ ñêîðîñòè ïðî-

õîæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñîîòâåòñòâåííî; ρ — 
ïëîòíîñòü ãåîëîãè÷åñêîãî òåëà [9].

Ðåçóëüòàòû. Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äëÿ äâóõ ãåîëîãè-
÷åñêèõ òåë (òàáë. 2). Ïåðâîå èç íèõ — «äîëîìèò», 
ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ K

 
=

 
59 ÃÏà, ìîäóëü ñäâèãà 

G
 
= 43 ÃÏà, ïëîòíîñòü ρ

 
=

 
2,5·103 êã/ì3. Ïóñòîòíîå 

ïðîñòðàíñòâî äàííîãî òåëà çàïîëíåíî ôëþèäîì — 
ãàçîì, ìîäóëü åãî îáúåìíîãî ñæàòèÿ K

 
=

 
0,00015 ÃÏà, 

ìîäóëü ñäâèãà G
 
=

 
0 ÃÏà, ïëîòíîñòü ρ

 
=

 
0,001·103 êã/ì3.

Âòîðîå ãåîëîãè÷åñêîå òåëî — «ïåñ÷àíèê», ìî-
äóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ K

 
=

 
35 ÃÏà, ìîäóëü ñäâèãà 

G
 
=22 ÃÏà, ïëîòíîñòü ρ

 
=2,6·103 êã/ì3. Ïóñòîòíîå 

ïðîñòðàíñòâî òàêæå çàïîëíåíî ãàçîì (òàáë. 2). Â 
ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî ãåîëîãè÷å-
ñêîãî òåëà êîýôôèöèåíò ïîðèñòîñòè (Êï) èçìåíÿëñÿ 
îò 1 äî 5 %. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îáîèõ ãåîëîãè÷åñêèõ 
òåë ïîëó÷åíî ïî ïÿòü ñòåêîâ ìîäåëåé ñ ðàçíûìè 
Êï. Òàê, äëÿ ñòåêà Ð1 — Êï=0,01; Ð2 — Êï=0,02; Ð3 
— Êï=0,03; Ð4 — Êï=0,04; Ð5 — Êï=0,05. Êàæäûé 
ñòåê ñîñòîèò èç áîëåå ÷åì 175 òûñ. ìîäåëåé. Âñå 
ìîäåëè â ñòåêå èìåþò îäèíàêîâûå óïðóãèå ñâîéñòâà, 
ïóñòîòíîå ïðîñòðàíñòâî ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ôîð-
ìàòîâ: α1=10–4, α2=10–2, α3=100, α4=103, ñ ðàçíîé 
êîíöåíòðàöèåé äëÿ êàæäîé ìîäåëè â ñòåêå (òàáë. 3).

Äëÿ àíàëèçà ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ïîñòðîåíû 
ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè (V

p
) îò 

ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàçíûõ ôîðìàòîâ ïó-
ñòîò, ò. å. îò íîìåðà ìîäåëè (ðèñ. 3, 4). Ìîäåëü 1 
— ãåîëîãè÷åñêîå òåëî, ïîðû êîòîðîãî íà 100 % ñî-
ñòîÿò èç êàâåðíîçíîãî ôîðìàòà (α4

 
=103), ìîäåëü 

101 — 100%-é ïîðîâûé ôîðìàò (α3
 
=100), ñîîòâåò-

ñòâåííî ìåæäó ìîäåëÿìè 1 è 101 êîíöåíòðàöèÿ 
ôîðìàòîâ ïóñòîò ðàñïðåäåëåíà ìåæäó ôîðìàòàìè 
α4 è α3. Ìîäåëü 5151 ñîñòîèò èç ïåðåõîäÿùåãî â 
ìèêðîòðåùèíû ôîðìàòà α2=10–2. Ñîîòâåòñòâåííî, â 
ïðîìåæóòî÷íûõ ìîäåëÿõ, îò 102 äî 5150, ñóììàðíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó êàâåðíîçíûì, 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò ïåðåáîðà ïðè îáùåì îáúåìå ïóñòîò 0,01 ñ øàãîì 0,5

Fig. 2. The enumeration result for the total volume of voids 0,01 whit increments 0,5
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ïîðîâûì è ïåðåõîäÿùèì â ìèêðîòðåùèíû ôîðìà-
òàìè. Ïîñëåäíÿÿ ìîäåëü, 176850, íà 100 % ñîñòîèò 
èç ìèêðîòðåùèí (α1=10–4), à â ìîäåëÿõ îò 5152 äî 
176

 
849 ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ 

ìåæäó âñåìè ÷åòûðüìÿ ôîðìàòàìè ïóñòîò.

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè ñòåêîâ ìîäåëåé 
(ôëþèä—ãàç)

Table 3. General characteristics of models stacks 
for geological models «dolomite» and «sandstone»

Ñòåê α1 α2 α3 α4 φ(Êï)

Ãåîëîãè÷åñêîå òåëî «äîëîìèò»

Ð1 10–4 10–2 100 103 0,01

Ð2 10–4 10–2 100 103 0,02

Ð3 10–4 10–2 100 103 0,03

Ð4 10–4 10–2 100 103 0,04

Ð5 10–4 10–2 100 103 0,05

Ãåîëîãè÷åñêîå òåëî «ïåñ÷àíèê»

Ð1 10–4 10–2 100 103 0,01

Ð2 10–4 10–2 100 103 0,02

Ð3 10–4 10–2 100 103 0,03

Ð4 10–4 10–2 100 103 0,04

Ð5 10–4 10–2 100 103 0,05
 
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ àêóñòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ â äîëîìèòå, ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü (V
p
) 

ïðèíèìàåò â êàæäîì ñòåêå â ìîäåëè 101 ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ, à â ìîäåëè 176
 
850 — ìèíèìàëüíûå 

(òàáë. 4).
Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ â ïåñ÷àíèêå ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü (V
p
), êàê 

è â ñëó÷àå ñ äîëîìèòîì, ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ â êàæäîì ñòåêå â ìîäåëè 101, à ìèíèìàëü-
íûå — â ìîäåëè 176850 (òàáë. 4).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îäíèõ è òåõ æå óïðóãèõ 
ñâîéñòâàõ è ðàçëè÷íîì êîýôôèöèåíòå ïîðèñòîñòè 
ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ 
âîëí ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âî âñåõ 
ñòåêàõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë «äîëîìèò» è «ïåñ÷àíèê», 
íà 100 % ñîñòàâëåííûõ ïîðîâûì (α=100) ôîðìàòîì 
ïóñòîò. Íåçíà÷èòåëüíî, íà 0,01–0,06 (103 ì/ñ), âåëè-

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû óïðóãèõ ñâîéñòâ ìîäåëåé 
ãåîëîãè÷åñêèõ òåë

Table 2. Elastic properties parameters 
of geological models

Ìîäåëü K, ÃÏà G, ÃÏà ρ, 103 êã/ì3

Äîëîìèò 59 43 2,5

Ïåñ÷àíèê 35 22 2,6

Ãàç 0,00015 0 0,001

Òàáëèöà 4. Èçìåíåíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè 
ïðîõîæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí (ì/ñ) â ìîäåëÿõ 
â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè

Table 4. Dependence of values of the longitudinal 
velocity of acoustic waves (m/s) from porosity for 

geological model dolomite

φ(Êï) V
p1 V

p101 V
p5151 V

p176850

Ãåîëîãè÷åñêîå òåëî «äîëîìèò»

0,01 7,14 7,15 5,85 1,03

0,02 7,09 7,11 5,07 0,72

0,03 7,04 7,08 4,53 0,59

0,04 6,99 7,04 4,13 0,51

0,05 6,94 7,00 3,81 0,45

Ãåîëîãè÷åñêîå òåëî «ïåñ÷àíèê»

0,01 4,93 4,94 3,98 0,70

0,02 4,91 4,93 3,43 0,49

0,03 4,86 4,89 3,06 0,40

0,04 4,83 4,86 2,78 0,34

0,05 4,79 4,83 2,57 0,31

Òàáëèöà 5. Ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí (ì/ñ) 
â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè â ìîäåëÿõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë «äîëîìèò» è «ïåñ÷àíèê»

Table 5. The difference between dependences of the values of the longitudinal velocity of acoustic waves (m/s) 
from the porosity for geological models dolomite and sandstone

Ïîðîäà φ(Êï) V
p101–V

p1 V
p101–V

p5151 V
p101–V

p176850

Äîëîìèò

0,01 0,01 1,3 6,12
0,02 0,02 2,04 6,39
0,03 0,04 2,55 6,49
0,04 0,05 2,91 6,53
0,05 0,06 3,19 6,55

Ïåñ÷àíèê

0,01 0,01 0,96 4,24
0,02 0,02 1,5 4,44
0,03 0,03 1,83 4,49
0,04 0,03 2,08 4,52
0,05 0,04 2,26 4,52
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè (V
p
) îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàçíûõ ôîðìàòîâ ïóñòîò â «äîëîìèòå»: à — (α1, 

α2, α3, α4); á — (α1, α2, α3), α4=0; â — (α1, α2), α3=0, α4=0

Fig. 3. Graphs of dependence the longitudinal velocity (V
p
) from the concentration ratio formats of voids in dolomite: à — (α1, α2, α3, 

α4); á — (α1, α2, α3), α4=0; â — (α1, α2), α3=0 and α4=0
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè (V
p
) îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàçíûõ ôîðìàòîâ ïóñòîò â «ïåñ÷àíèêå»: à — 

(α1, α2, α3, α4); á — (α1, α2, α3), α4=0; â — (α1, α2), α3=0, α4=0

Fig. 4. Graphs of dependence the longitudinal velocity (V
p
) from the concentrations ratio formats of voids in sandstone: à — (α1, α2, α3, 

α4); á — (α1, α2, α3), α4=0; â — (α1, α2), α3 =0 and α4=0
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÷èíà V
p
 ñíèæàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ïîðîâîãî ôîð-

ìàòà ïóñòîò ê êàâåðíîçíîìó (α=103) (ðèñ. 3, б; 4, в). 
Ïðè÷åì ñ ïîâûøåíèåì êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè 
ðàçíèöà ìåæäó V

p101–V
p1 óâåëè÷èâàåòñÿ (òàáë. 5).

Ñ óìåíüøåíèåì ïîðîâîé è êàâåðíîçíîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â ïóñòîòíîì ïðîñòðàíñòâå è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñ óâåëè÷åíèåì ñîñòàâëÿþùåé, ïåðåõîäÿùåé â 
ìèêðîòðåùèíû, V

p
 ðåçêî ñíèæàåòñÿ íà 1,3—3,19 

(103 ì/ñ) — äëÿ äîëîìèòà è íà 0,96—2,26 (103 ì/ñ) — 
äëÿ ïåñ÷àíèêà (ðèñ. 3, а; 4, а). Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâà-
åò ðàçíèöó ìåæäó V

p101—V
p5151 (òàáë. 5).

Íàëè÷èå â ìàòðèöå ãåîëîãè÷åñêîãî òåëà ìèêðî-
òðåùèí åùå áîëåå ñíèæàåò V

p
 — ìåíåå 1·103 ì/ñ 

(ðèñ. 3, а; 4, а), îäíàêî âëèÿíèå Êï íå òàê çíà÷èòåëü-
íî, êàê â âàðèàíòå ñ ïåðåõîäÿùèì â ìèêðîòðåùèíû 
ôîðìàòå (ñì. òàáë. 5).

Выводы. Полученные результаты информативно ил-
люстрируют зависимость распределения скорости про-
хождения продольных упругих волн (V

p
) îò ôîðìàòà 

ïóñòîò è êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì 
ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò 
ìîäåëè ñ 100%-é êîíöåíòðàöèåé êàâåðíîçíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé (ôîðìàòà) â ïóñòîòàõ ê ìîäåëè ñ 100%-é 
ïîðîâîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå 
ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå V

p
. Ïî ìåðå ââåäåíèÿ â ìîäåëü 

ïåðåõîäÿùåãî â ìèêðîòðåùèíû ôîðìàòà è ôîðìàòà 
ìèêðîòðåùèí íàáëþäàåòñÿ ðåçêî èíòåíñèâíîå ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîå ñíèæåíèå çíà÷åíèé V

p
.

Óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïîðèñòîñòè (Êï) 
ïðèâîäèò ê ýôôåêòó óñèëåíèÿ äèôôåðåíöèàöèè 
ìåæäó V

p
 ìîäåëåé ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé ôîðìàòîâ 

ïóñòîò. Êðîìå òîãî, ïðèâíîñèìûé ýôôåêò îòíîñè-
òåëüíî ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ Êï ëîãàðèôìè÷åñêè 
çàìåäëÿåòñÿ.

Ðàçðàáîòàííàÿ óòèëèòà äàåò âîçìîæíîñòü óïðî-
ñòèòü èññëåäîâàíèå ñëîæíîïîñòðîåííûõ ïîðîä-
êîëëåêòîðîâ ïóòåì óñêîðåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
èõ óïðóãèõ è àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè 
îò òèïîâ ïóñòîò.
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ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÓ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÏÅÒÐÎÔ²ÇÈ×ÍÈÕ ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒÅÉ 
ÑÊËÀÄÍÎÏÎÁÓÄÎÂÀÍÈÕ ÊÎËÅÊÒÎÐ²Â

².Â. Â³ðøèëî, Â.Â. Õàë³ìåíä³ê

Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà, ÍÍ² «²íñòèòóò ãåîëîã³¿», âóë. Âàñèëüê³âñüêà, 90, 
ì. Êè¿â, 03022, Óêðà¿íà, e-mail: ivirshylo@gmail.com

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìîäåëåé ñêëàäíîïîáóäîâàíèõ ïîð³ä-êîëåêòîð³â íàôòè ³ ãàçó, â ÿêèõ çà îäíèõ 
³ òèõ ñàìèõ îá’ºì³â ïóñòîòíîãî ïðîñòîðó àêóñòè÷í³ âëàñòèâîñò³ çíà÷íî çì³íþþòüñÿ çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ð³çíèõ âèä³â ïóñòîò ³ çàãàëüíî¿ ïîðèñòîñò³ ïîðîäè, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ àâòîðñüêî¿ óòèë³òè SDI, 
ùî ïðàöþº íà ï³äñòàâ³ ñèñòåìíèõ ïðèíöèï³â ³ ìåòîä³â ìåõàí³êè ñòîõàñòè÷íî íåîäíîð³äíîãî ñåðåäîâèùà, â 
ÿê³é ðåàë³çîâàíî àëãîðèòì ïåðåáîðó ìîäåëåé ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ôîðìàò³â ïóñòîò. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè 
³íôîðìàòèâíî ³ëþñòðóþòü çàëåæí³ñòü ðîçïîä³ëó øâèäêîñò³ ïðîõîäæåííÿ ïîçäîâæí³õ ïðóæíèõ õâèëü (Vp) â³ä 
ôîðìàòà ïóñòîò ³ êîåô³ö³ºíòà ïîðèñòîñò³. Çà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ïåðåõîä³ â³ä 
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ìîäåë³ ³ç 100%-þ êîíöåíòðàö³ºþ êàâåðíîçíî¿ ñêëàäîâî¿ (ôîðìàòà) ó ïîðîæíèíàõ äî ìîäåë³ ³ç 100%-þ ïî-
ðîâîþ êîíöåíòðàö³ºþ â³äáóâàºòüñÿ íåçíà÷íå ë³í³éíå çá³ëüøåííÿ Vp. Â ì³ðó ââåäåííÿ ó ìîäåëü ïåðåõ³äíîãî 
â ì³êðîòð³ùèíè ôîðìàòà ³ ôîðìàòà ì³êðîòð³ùèí ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêî ³íòåíñèâíå åêñïîíåíö³éíå çíèæåííÿ 
çíà÷åííÿ Vp. Çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïîðèñòîñò³ (Êï) âíîñèòü åôåêò ïîñèëåííÿ äèôåðåíö³àö³¿ øâèäêîñò³ Vp 
ó ìîäåëÿõ ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ôîðìàò³â ïóñòîò. Ç³ çá³ëüøåííÿì Êï çðîñòàííÿ ïðèâíåñåíîãî åôåêòó â³ä-
íîñíî ïîïåðåäíüîãî çíà÷åííÿ Êï ëîãàðèôì³÷íî ñïîâ³ëüíþºòüñÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àêóñòè÷í³ âëàñòèâîñò³, òèïè ï³ð, ñï³ââ³äíîøåííÿ ñòîð³í ïóñòîò.

SOFTWARE PACKAGE FOR MODELING PETROPHYSICAL PROPERTIES OF COMPLEX RESERVOIRS

I. Virshylo, V. Khalimendik

Kyiv national University of Taras Shevchenko Institute of Geology, 90 Vasylkivska str., Kyiv, 03022, Ukraine,
e-mail: ivirshylo@gmail.com

Purpose. The unconventional reservoirs of oil and gas deposits researching are a priority way in the oil and gas industry 
at the present stage of development.
The elastic properties of complex reservoirs of oil and gas studying, as well as obtaining a quantitative assessment of 
the structure of the void space of rocks of oil and gas complexes (cracks, cavities, granules) has considerable relevance.
The study presented in the paper is based on the results of the works which conducted at the Department of Geophysics 
Kyiv national University of Taras Shevchenko, for the last 3 5 years. These works focused on the the development of 
methods for mathematical modeling of complex acoustic characteristics of the reservoir rocks. According to studies, 
the structure of reservoir rock can be represented in the form of a rigid matrix, which is full range of voids, which are 
approximated by spheroids rotating with different formats of α= a/c (where a and c — a fixed and a rotatable axis of 
the spheroid)
Methodology. The paper presents the results of investigation of models of complex reservoir rocks oil and gas, which 
has the same volume of the hollow space, the acoustic properties vary considerably depending on the ratio of different 
types of voids and the total porosity of the rocks the studied models obtained by the author’s utilities SDI working on 
the basis of systemic principles and methods of mechanics of stochastic inhomogeneous medium and it implements 
the algorithm of iterating models with different concentration of voids formats.
Findings. The obtained results are informative to illustrate the dependence of the distribution of velocity of propagation 
of longitudinal elastic waves (Vp) from the format of voids and porosity.
So the results of modeling established that the transition from the model with 100% concentration of the cavernous 
component (format) in the voids to the model with 100% of the pore, causes a slight linear increase of Vp. And the 
introduction to the model rolling into the microcracks format and of the format of microcracks is causes sharply-
intensive exponential decrease of Vp value.
The increase of porosity (φ) produces the effect of an increase in the gap between Vp models with different concentration 
of voids formats. As it is noted that with increasing values of φ increase of brought effect in terms of previous values 
of φ logarithmically slows down.
Implications. The developed utility makes it possible to simplify the study of complex reservoir rocks by accelerating 
and increasing the number of results obtained in modeling their elastic and acoustic properties depending on the 
types of voids.

Keywords: acoustic properties, types of pores, pore aspect ratio.
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