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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКОЙ И УПРУГОЙ АНИЗОТРОПИИ 

СЛАНЦЕВЫХ ПОРОД-КОЛЛЕКТОРОВ ДНЕПРОВСКО-ДОНЕЦКОЙ ВПАДИНЫ 

 
Цель работы – анализ параметров упругой и акустической анизотропии при исследовании многокомпонентной модели 

породы-колектора, которая представлена сланцем. Для решения поставленной задачи использовались методы условных 

моментных функций с использованием расчётной схемы Мори-Танака, а также метод наименьших квадратов. Разработа-

на методика математического моделирования эффективных упругих постоянных нетрадиционных сланцевых пород-
коллекторов. 

Обосновано и разработано 8 разновидностей математических моделей, характеризующих минеральный состав, 

структуру пустотного пространства и упругие свойства, которые характерны для сланцевых пород-коллекторов Дне-

провско-Донецкой впадины Украины. В основу моделей взяты предыдущие публикации авторов и результаты петрографи-
ческих исследований в УНИ «Институт геологии». Авторами впервые проведен анализ упругих постоянных моделей пород, 

компонентов акустического тензора, параметров линейности и сланцеватости, стереопроекций изолиний указательных 

поверхностей девяти параметров упругой анизотропии, а также парам Томсена. Установлено, что по акустическим дан-

ным возможно проследить изменение структуры пустотного пространства породы-коллектора, концентрацию породооб-
разующих минералов в породе. Трещиноватость имеет большее влияние на структуру породы, чем гранулярные пустоты и 

структура минералов. Наибольшие значения (больше 20 %) имеют коэффициенты анизотропии в породах, где пустоты 

ориентированы в плоскости перпендикулярной оси скважины. 

При расчётах параметров Томсена получены параметры упругой анизотропии, которые характеризуют не только 
минеральный состав пород, но и качественно структуру пустотного пространства, ориентацию минералов и пустот в 

породах. Рассчитанные параметры Томсена коррелируют с акустическими параметрами анизотропии.  

Подобные разработанным модели могут быть использованы при интерпретации геофизических данных для внесения 

поправок за упругую анизотропию при поисках и разведке сложнопостроенных сланцевых пород-коллекторов, а также – 
для составления банка данных математических моделей пород-коллекторов приведенного региона. 

Ключевые слова: нетрадиционная сланцевая порода-коллектор, математическое моделирование, упругая и акустиче-

ская анизотропия, параметры Томсена. 

І. М. Безродна, Д. А. Безродний, О. О. Козіонова. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ АКУСТИЧНОЇ І ПРУЖНОЇ 

АНІЗОТРОПІЇ СЛАНЦЕВИХ ПОРІД-КОЛЕКТОРІВ ДНІПРОВСЬКО-ДОНЕЦЬКОЇ ЗАПАДИНИ. Мета роботи – аналіз 

параметрів пружної і акустичної анізотропії при дослідженні багатокомпонентної моделі породи-колектора, яка пред-

ставлена сланцем. Для вирішення поставленого завдання використовувалися методи умовних моментних функцій з викори-

станням розрахункової схеми Морі-Танака, а також метод найменших квадратів. Розроблено методику математичного 
моделювання ефективних пружних постійних нетрадиційних сланцевих порід-колекторів. 

Обґрунтовано і розроблено 8 різновидів математичних моделей, що характеризують мінеральний склад, структуру 

пустотного простору і пружні властивості, які характерні для сланцевих порід-колекторів Дніпровсько-Донецької запади-

ни України. В основу моделей взяті попередні публікації авторів і результати петрографічних досліджень в ННІ «Інститут 
геології». Авторами вперше проведено аналіз пружних постійних моделей порід, компонентів акустичного тензора, пара-

метрів лінійності і сланцеватості, стереопроєкції ізоліній вказівних поверхонь дев'яти параметрів пружної анізотропії, а 

також параметри Томсена. Встановлено, що за акустичними даними можливо простежити зміну структури пустотного 
простору породи-колектора, концентрацію породотвірних мінералів в породі. Тріщинуватість має більший вплив на стру-

ктуру породи, ніж гранулярні пустоти і структура мінералів. Найбільші значення (більше 20%) мають коефіцієнти анізо-

тропії в породах, де пустоти орієнтовані в площині перпендикулярній осі свердловини. 

При розрахунках параметрів Томсена отримані параметри пружної анізотропії, які характеризують не тільки міне-
ральний склад порід, але і якісно структуру пустотного простору, орієнтацію мінералів і пустот в породах. Розраховані 

параметри Томсена корелюють з акустичними параметрами анізотропії. 

Подібні розробленим моделі можуть бути використані при інтерпретації геофізичних даних для внесення поправок за 

пружну анізотропію при пошуках і розвідці складнопобудованих сланцевих порід-колекторів, а також при складанні банку 
даних математичних моделей порід-колекторів наведеного регіону. 

Ключові слова: нетрадиційна сланцева порода-колектор, математичне моделювання, пружна і акустична анізотро-

пія, параметри Томсена. 
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Введение. Промышленные скопления нефти 

и газа в нетрадиционных породах-коллекторах 

встречаются в мире значительно реже, по срав-

нению с месторождениями в песчаных и карбо-

натных породах. Поиски и разведка скоплений 

углеводородов в таких коллекторах требуют не-

традиционных подходов, в частности, и при раз-

работке интерпретационных моделей пород.  

Именно математическое моделирование мо-

жет выступать надежной основой для оценки 

влияния минералогического состава, а также ти-

па пустотного пространства на физические свой-

ства пород-коллекторов. При рассмотрении пер-

спективности сланцевых пород-коллекторов, ко-

торые в силу своего строения обладают анизо-

тропией, математическое моделирование их эф-

фективных упругих и акустических свойств воз-

можно только при применении более совершен-

ных моделей, которые бы адекватно отражали их 

свойства и структуру, а также деформационные 

процессы, которые в них происходят.  

Оценка акустической и упругой анизотро-

пии сланцевых пород-коллекторов очень важна в 

связи с необходимостью введения поправок за 

анизотропность пород при сейсмоакустических 

исследованиях. 

Анализ последних исследований и публи-

каций. Исследование анизотропии упругих 

свойств осадочных пород и минералов немного-

численны и достаточно противоречивы. Иссле-

дователи, занимавшиеся этим вопросом, в част-

ности исследователи из Украины: И.Н. Безрод-

ная, Д.А. Безродный, С.А. Выжва, Б.П. Маслов, 

Г.Т. Продайвода и зарубежные ученые: Atkinson, 

L. Chen, D. Grgic, AA-C. Guéry, F. Cormery, L. 

Daridon, P. Haupt, Th. Kersten, D. Hoxha, A. Gi-

raud, James J. Sheng, Y. Kozlovsky, V.E. Mirenkov, 

Y. Monerie, A.A. Krasnovsky, P. Plechac, 

J. Sgaoula, J.F. Shao, LS. Tsai, Xiukun Wang, MC. 

Weng, K. Wojtacki, K. Wilmański, К.С. Алексан-

дров, А.А. Арутюнов, И.О. Баюк, Д.Е. Белоборо-

дов, Г.И. Джалалов, М.А. Дунямалыев, С.Ф. 

Левин, Т.В. Ольнева, О.В. Савенок, М. Храмчен-

ков Г.А. Шехтман и другие [1–19] уделяли вни-

мание математическому моделированию анизо-

тропных акустических свойств, но в основном 

рассматривали синтетические модели материа-

лов, хотя в широком диапазоне пористости были 

получены и прогнозы упругих свойств.  

В частности, представлен новый метод 3-D 

математического моделирования [1] для созда-

ния реалистичных гомогенных и гетерогенных 

моделей порового песчаника, сущность которого 

сводится к построению модели песчаника, кото-

рая является наиболее приближенной к реаль-

ным поровым песчаникам. Анализ показал [1], 

что уплотнение пород уменьшает простран-

ственную непрерывность значений физических 

параметров в горизонтальном направлении более 

быстро, чем в вертикальном. 

Исследователями [1–5] проводилось матема-

тическое моделирование свойств традиционных 

пород-коллекторов простой структуры пустотно-

го пространства.  

В работах [6–9] оценивался потенциал 

сланцевых пород-коллекторов и проводилось 

физико-химическое моделирование подобных 

пород [10].  

В работе [11] при исследовании известняков 

и песчаников предполагалось, что пустотное 

пространство представлено пустотами уже двух 

видов – порами и трещинами, здесь для выраже-

ния связи между эффективным тензором упруго-

сти и параметрами внутреннего строения среды 

использовался метод обобщенного сингулярного 

приближения. 

В Украине подобное математическое моде-

лирование проводилось в Киевском националь-

ном университете имени Тараса Шевченко с уча-

стием авторов [14–18]. При моделировании аку-

стических и упругих свойств пород-коллекторов 

в предыдущих исследованиях авторы использо-

вали интегрированные модели трещинно-

порово-кавернозных пород, что более характер-

но для сложнопостроенных пород-коллекторов.  

Для сланцевых пород-коллекторов модели-

рование акустических и упругих свойств с уче-

том их анизотропности ранее не проводилось. 

Теория исследований.  

Предполагается, что тензорные поля упру-

гих постоянных, напряжений и деформаций – 

статистически однородны [12]. Это в дальней-

шем позволяет заменить усреднения случайных 

тензорных полей с макроскопическим объемом 

усреднением по ансамблю реализации. 

Модель нетрадиционного сланцевого кол-

лектора рассматривается авторами как много-

компонентная порово-трещинная кусочно-

непрерывная среда, упругие свойства структур-

ных элементов которой и их напряженно-

деформированное состояние являются случай-

ными функциями пространственных координат.  

Для определения эффективных упругих по-

стоянных 
*

mnC  применялся метод условных мо-

ментных функций [12, 19]. В этом методе для их 

определения необходимо найти зависимость 

между средними деформациями во включении, 

ориентированном в n-ном направлении 
)(in и 

макроскопическим деформациями матрицы 
)(m : 
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( ) ( ) 0, ,   ( ) ( ),in m i

m i i i iC d Z f C C d C i C m  =  + = − = −

где Cm – объемная концентрация матрицы; 

C(i) – упругие постоянные i-го включения; 

С(m) – упругие постоянные матрицы; 

С0 – упругие постоянные тела сравнения. 

В случае, когда включения ориентированы 

вдоль оси х3 и равномерно в плоскости х1х2, 

функция распределения ориентации имеет сле-

дующий вид: 

 ,)()2/(
2

1
),( 312

1




 +−=
c

f  

где () – функция Дирака; 

12 – объемная концентрация трещин в плос-

кости х1х2; 

1213  −= c  – объемная концентрация тре-

щин, ориентированных в направлении оси х3. 

В зависимости от функции распределения 

трещин и их объемной концентрации упругая 

симметрия тензора эффективных упругих посто-

янных может изменяться от изотропной к ром-

бической. 

Для численных расчетов эффективных 

упругих постоянных многокомпонентных слан-

цевых коллекторов в работе использовался 

обобщенный метод условных моментных функ-

ций с применением расчетной схемы Мори-

Танака [12 - 20]. 

На основе построенных моделей подбира-

ются уже просчитанные параметры упругих по-

стоянных ее составляющих (минералов и пу-

стотных наполнителей) и их плотность в соот-

ветствии с минеральным скелетом. 

Результатом расчетов является полученная 

модель с изменением значений упругих постоян-

ных в зависимости от концентрации или формата 

трещинно-порового пространства, концентрации 

или типа минерала. 

Получив полный набор упругих постоянных 

анизотропной упругой среды, рассчитываются 

компоненты акустического тензора μ (μ₁₁ макси-

мальное, μ₂₂ - промежуточное, μ₃₃ - минималь-

ное значения), согласно соотношению [12]: 

рµ₁₁ = C₁₁ + C₅₅ + C₆₆ , 
рµ₂₂ = C₂₂ + C₄₄ + C₆₆ , 
pµ₃₃ = C₃₃ + C₄₄ + C₅₅ . 

Получив собственные значения акустиче-

ского тензора, далее определяется коэффициент 

акустической анизотропии (A) по формуле: 

%100
])()()[(

2
1

222

222

3
1










++

−+−+−
=

pmg

pgpmmg
A






. 

По определенным собственным значениям 

акустического тензора рассчитываются парамет-

ры анизотропии акустического эллипсоида [12]: 

- акустическая сланцеватость, Sμ = μm / μp;  

- акустическая линейность, Lμ = μg / μm.  

Результаты моделирования анализируют пу-

тем построения графиков изменения упругих 

постоянных, а также графиков зависимостей 

плотности и акустической анизотропии от кон-

центрации различных форматов пустот трещин-

но-порового пространства и от концентрации 

включений минералов. 

По упругим постоянным и плотности в 

трехмерной программе Surfer с помощью ориги-

нальных программ создают стереопроекции изо-

линий значений параметров упругой анизо-

тропии.  

На следующем этапе исследований автора-

ми впервые рассчитаны известные при интер-

претации сейсморазведки параметры Томсена 

[21] по результатам моделирования упругих по-

стоянных для исследованных моделей сланцевых 

пород-коллекторов, а именно: 

• ε - относительный коэффициент анизотро-

пии продольной волны; 

• δ - отклонение от эллиптичности измене-

ния скорости продольной волны; 

• γ - эллиптичность изменения скорости по-

перечной волны в зависимости от отклонения 

направления от вертикали. 

Эти параметры можно рассчитать в попе-

речно-изотропном приближении (ε, δ, γ), но по 

результатам моделирования пород можно полу-

чить параметры Томсена и для ортотропной сре-

ды: 
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Полученные параметры Томсена использу-

ются в сейсморазведке при учете различных ти-

пов сейсмической анизотропии:  

• трансверсальной изотропии с наклонной 

осью симметрии,  

• трансверсальной изотропии с горизон-

тальной осью симметрии,  

• трансверсальной изотропии с вертикаль-

ной осью симметрии,  

• орторомбической анизотропии [11]. 

Обоснование математической модели 

сложнопостроенного сланцевого коллектора, 

разработанной в работе, основывается на резуль-

татах исследований подобных пород в УНИ 

«Институт геологии» [13, 22], а именно интерва-

лов московского яруса развития сланцевых по-

род-коллекторов скважин Артемовской площади 

ДДв. 

При формировании моделей пород авторами 

принято во внимание, что исследованный интер-

вал (3710 – 3735 м) скважины № 1 Артемовской 

площади представлен сланцами серыми до тем-

но-серых, сцементированными известково-

глинистым цементом. Текстура слоистая, иногда 

косослоистая, подчеркивается лиственными тон-

кими (до 1 – 2 см) слоями черного углистого ар-

гиллита. В пришлифовках видна косая слои-

стость с элементами перекрестно-волнистой.  

По данным лабораторных исследований 

значения пористости в исследованных породах 

московского яруса колеблются в пределах 1,1 – 

3,4 %. Карбонатность изменяется от 0 до 15,3 %. 

Определение коэффициента проницаемости об-

разцов в лабораторных условиях часто сопро-

вождалось растрескиванием, что делало невоз-

можным получение достоверных результатов. 

Последнее свидетельствует о существенной 

трещиноватости или способности образовывать 

трещины в породах всех исследованных лито-

типов. 

По данным геофизических исследований 

скважин (ГИС) в изучаемом интервале скважины 

значения пористости достаточно низкие и мало 

отличаются для различных литологических раз-

новидностей пород. Содержание органического 

вещества в глинистых сланцах – преимуще-

ственно существенное (более 1 %). 

За основу модели взяты образцы 

(№№ 103АТ, 105АТ, 107АТ) алевролитистых 

сланцев с алевритовой структурой (0,05 – 

0,25 мм), неясно слоистой текстурой. Минераль-

ный состав: кварц (40 %), гидрослюда (иллит) 

(15 %), криптокристаллический карбонат (15 %) 

и относительно крупные (до 0,5 – 1,0 мм) карбо-

натные обломки (до 40 % от общего содержания 

карбонатной составляющей), растительный дет-

рит (5 – 7%), по которому развивается микрокри-

сталлический пирит; отмечены единичные поры 

и микротрещины закрытого типа [13, 22]. 

Таким образом, авторами создан ряд моде-

лей сланца сложнопостроенного нефтенасыщен-

ного кальцитизированного пиритизированного 

углефицированного. Минеральный состав моде-

лей представлен минералами: кварц, пирит, 

уголь (в сумме – 66,3 %), кальцит – 15,3 %, ил-

лит – 15 %; пористость породы - 3,4 %. 

Пустоты в двух типах моделей пород ориен-

тированы по-разному: по осям X, Y, Z и в плос-

кости XOY, которая перпендикулярна стволу 

скважины (табл. 1). Они представлены межзер-

новыми порами (формат 0,9) для всех типов мо-

делей кроме трещинного коллектора, трещинами 

(формат 0,001) и вторичными пустотами уплот-

нения (форматы 0,05 и 0,01). 

Таблица 1 

Параметры математических моделей 

Обозначение 

модели 
Тип коллектора 

Ориентация пустот в 

модели 

Формат пустот 

(концентрация пустот, %) 

Aosn1 гранулярно-

трещинный 

по осям X, Y, Z 
0,001(1), 0,05 (1), 0,9 (1,4) 

Aon1 в плоскости XOY 

Aosn2 

трещинно-

гранулярный 

по осям X, Y, Z 
0,001(1), 0,05 (1), 0,01 (0,5), 0,9 (0,9) 

Aon2 в плоскости XOY 

Aosn3 по осям X, Y, Z 
0,001(1), 0,05 (1), 0,01 (1), 0,9 (0,4) 

Aon3 в плоскости XOY 

Aosn4 
трещинный 

по осям X, Y, Z 
0,001(1), 0,05 (1), 0,01 (1,4) 

Aon4 в плоскости XOY 
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Результаты. Анализ результатов моделиро-

вания сланцевых пород-коллекторов позволяет 

сделать следующие выводы. 

Авторами рассчитаны упругие постоянные 

для всех восьми моделей. Установлено, что по-

стоянная С33 независимо от типа пустотного 

пространства для всех моделей имеет приблизи-

тельно одинаковое значение. Остальные значе-

ния упругих постоянных четко отличают тип 

ориентации пустот и минералов: для моделей, 

где включения ориентированы в плоскости XOY 

значения С11, С22, С44, С55, С66, С23 являются боль-

шими по сравнению с другими моделями того же 

типа породы-коллектора, а значения С12, С13, 

наоборот, являются меньшими в этих моделях, 

чем в тех где включения расположены по осям 

X, Y, Z. По результатам анализа компонент мат-

рицы упругих постоянных моделей установлен 

исключительно поперечно-изотропный тип сим-

метрии текстуры. 

Для моделей, в которых пустоты и минера-

лы расположены по осям X, Y, Z (рис. 1), харак-

терен планальный тип симметрии текстуры по-

роды; для моделей с включениями, ориентиро-

ванными в плоскости XOY, присущи повышен-

ные значения акустической линейности, то есть 

характерен аксиальный тип симметрии текстуры. 

В зависимости от ориентации включений 

 

 

Рис. 1. Определение типа симметрии по взаимному расположению акустических линейности и слан-

цеватости моделей сланцевых пород-коллекторов 

 

коэффициент интегральной акустической анизо-

тропии (Аµ) моделей изменяется (табл. 2), но по-

стоянно возрастает при увеличении количества 

трещин в моделях пород. Наименьшее значение 

Аµ характерно для моделей, где включения рас-

положены по осям X, Y, Z (меньше 19,33 %) для 

модели гранулярно-трещиноватого сланца, где 

включения расположены по осям X, Y, Z. 

Наибольшее значение – 26,99 % присуще для 

модели трещинного сланца с включениями, ори-

ентированными в плоскости XOY. 

На рис. 2-3 представлен пример стереопро-

екций указательных поверхностей рассчитанных 

девяти упругих параметров. В зависимости от 

типа модели на стереопроекциях прослеживает-

ся изменение приведенных параметров, причем 

модели с ориентированными в плоскости XOY 

включениями имеют очевидную ориентацион-

ную направленность изменения параметров. 

Анализ построенных стереопроекций упру-

гих параметров анизотропии моделей сланцевых 

пород коллекторов позволил сделать следующие 

выводы. 

Таблица 2 

Параметры акустической анизотропии моделей 

№  

пп 
№ модели 

Параметры акустической анизотропии 
Тип симметрии 

Aµ, % Lµ Sµ µ11 µ22 µ33 

1 Aosn1 19,33 1,46 1,03 24,06 23,36 35,21 планальная 

2 Aon1 20,32 1 1,62 23,58 23,62 38,32 аксиальная 

3 Aosn2 21,82 1,54 1,03 22,65 22,08 34,9 планальная 

4 Aon2 22,61 1 1,73 21,61 37,41 37,49 аксиальная 

5 Aosn3 24,16 1,62 1,03 21,43 20,84 34,67 планальная 

6 Aon3 25,34 1 1,88 20,16 37,88 38,04 аксиальная 

7 Aosn4 25,85 1,68 1,03 20,58 20,02 34,53 планальная 

8 Aon4 26,99 1,01 1,98 19,1 37,81 38,01 аксиальная 
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Характер упругой анизотропии для всех ее 

параметров существенно отличается для моделей 

с ориентацией пустот по осям X, Y, Z (модели 

Aosn1, Aosn2, Aosn3, Aosn4) и моделей, где пу-

стоты ориентированы в плоскости XOY (модели 

Aon1, Aon2, Aon3, Aon4). Однако, все без исклю-

чения рассчитанные модели сланцевых пород-

коллекторов являются высокоанизотропными. 

Математические модели коллекторов с ори-

ентацией пустот по осям X, Y, Z характеризуют-

ся наличием одного ярко выраженного экстре-

мума для скорости квазипродольной волны Vp 

(максимум), дифференциального коэффициента 

упругой анизотропии Ad и угла отклонения век-

тора упругих смещений от направления волно-

вой нормали (минимумы). А также двойным ми-

нимумом разницы между «быстрой» и «медлен-

ной» квазипоперечными волнами, значений 

упругих модулей (минимум для модуля Юнга, 

максимум для коэффициента Пуассона, минимум 

для модуля сжатия).  

Для первых трех параметров это направле-

ние совпадает с направлением распространения 

волны продольной поляризации, максимальные 

значения которой находятся в пределах 5200 – 

5300 м/с для указанных моделей.  

Соответствующие минимумы других пара-

метров, близки к нулю, что подчеркивает, тот 

факт, что свойства распространения упругих 

волн в этом направлении близки к изотропной 

среде. Максимальные значения дифференциаль-

ного коэффициента упругой анизотропии изме-

няются для этих моделей от 31 до 36 %, что од-

нозначно относит все модели к высокоанизо-

тропным. 

В центральной приосевой области для мо-

делей Aosn1, Aosn2, Aosn3, Aosn4 четко выделя-

ется двойной минимум параметра ΔVs, значение 

которого близко к нулю. Это показывает, что в 

данных направлениях явление расщепления вол-

ны поперечной поляризации фактически отсут-

ствует. Вместе с тем, значение этого параметра 

достигает величин примерно 1000 м/с, что одно-

значно подчеркивает факт, что рассмотренные 

модели с ориентацией пустот по осям X, Y, Z 

можно уверенно назвать высокоанизотропными. 
 

 

Рис. 2. Стереопроекции указательных поверхностей параметров анизотропии модели Aosn4 
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Рис. 3. Стереопроекции указательных поверхностей параметров анизотропии для модели Aon1 

 

Значения упругих модулей (Юнга, Пуассо-

на, сжатия) для моделей Aosn1, Aosn2, Aosn3, 

Aosn4 в целом не являются показательными для 

определения типа коллектора. В основном, они 

изменяются плавно от модели к модели и их зна-

чения составляют: Е = 22 ÷ 70 ГПа, Кпуас = 0,14 ÷ 

0,34, G = 8-30 ГПа. На стереопроекциях этих па-

раметров для всех четырех моделей характерны 

только 3 экстремума  

Упругая симметрия моделей Aosn1, Aosn2, 

Aosn3, Aosn4 – поперечно-изотропная. 

Скорость квазипродольной волны в моделях 

Aon1, Aon2, Aon3, Aon4 несколько больше 

(рис. 3), чем в моделях с ориентацией пустот 

вдоль осей X, Y, Z и достигает величины 

5350 м/с. В отличии от рассмотренных ранее мо-

делей количество экстремумов увеличивается и 

колеблется для различных типов модели от семи 

до девяти. Вдоль этих направлений распростра-

няется продольная волна. 

Разница между «быстрой» и «медленной» 

поперечными волнами меняется от 1800 до 

1950 м/с и на указательной поверхности выделя-

ется 12-ю экстремумами различной интенсив-

ности. 

Для моделей, где пустоты ориентированы в 

плоскости XOY (модели Aon1, Aon2, Aon3, 

Aon4) параметры упругой анизотропии имеют 

более сложное распределение. Для всех без ис-

ключения параметров характерно наличие ми-

нимум пяти экстремумов, что свидетельствует о 

специфических особенностях распространения 

упругих волн в представленных моделях. 

На стереопроекциях упругих модулей (Юн-

га, Пуассона, сжатия) для моделей Aon1, Aon2, 

Aon3, Aon4, в отличие от рассмотренных ранее 

моделей с осевой ориентацией пустот, количе-

ство экстремумов увеличилось до 9, что указы-

вает на то, что направленная вдоль сланцевато-

сти трещиноватость очень сильно изменяет 

структуру породы в целом. При анализе резуль-

татов моделирования для разных типов коллек-

торов установлено, что типы пористости не 

сильно влияют на анизотропию модулей упруго-
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сти. В общем, модули имеют более широкий 

диапазон, чем в предыдущей группе моделей и 

изменяются в диапазоне: Е = 18 ÷ 70 ГПа, КПуас = 

0,04 ÷ 0,36, G = 6-32 ГПа. Наибольшее различие 

на стереопроекциях имеют проекции коэффици-

ента Пуассона для модели Aon4. 

Максимальные значения дифференциально-

го коэффициента упругой анизотропии изменя-

ются от 34 до 43 %, что подтверждает, что пред-

ставленные модели - высокоанизотропные. С 

минимумами этого параметра (2%, т.е. отсут-

ствуют изотропные направления) совпадают ми-

нимумы угла отклонения вектора упругих сме-

щений от направления волновой нормали, кото-

рые мало отличаются от нуля.  

Таким образом, даже при преобладании вы-

сокоанизотропной среды для представленных 

моделей в их объеме существуют такие особые 

направления, где упругие свойства среды мало 

отличаются от ближайшей к ним изотропной 

среды. 

Для использования разработанной методики 

математического моделирования в практике по-

исковых геофизических работ авторами впервые 

рассчитаны для моделей сланцевого коллектора 

параметры Томсена для ортотропной среды , 

, , , ,  и проведен 

анализ полученных результатов (рис. 4-5). 

По результатам математического моделиро-

вания установлено, что для сланцев, где пустоты 

ориентированы в плоскости напластования 

(XOY), большинство параметров Томсена , 

, , ,  имеют противоположный знак 

по отношению к параметрам, которые характе-

ризуют сланец с пустотами, которые ориентиро-

ваны по осям X, Y, Z независимо от типов и кон-

центрации пустот (рис. 4).  

Авторами проведен анализ взаимосвязи па-

раметров Томсена и параметров акустической 

анизотропии. В целом, корреляционных зависи-

мостей между этими параметрами не получено, 

но на большинстве точечных кросс-плотов 

обособились 2 класса моделей (с разной ориен-

тацией пустот) на две группы точек (пример - на 

рис. 5), что говорит о влиянии структуры пу-

стотного пространства на параметры Томсена. 

В целом, параметры Томсена дают дополни- 

 

 

 
а                                                   б                                                  в 

 

Рис. 4. Параметры Томсена для моделей сланцевого колектора: а - ε, б - δ, в - γ 

 

 
 

Рис. 5. Взаимосвязь параметров Томсена  и компонента акустического тензора µ33 для моделей 

сланцевого колектора: 1 – модели Aosn1, Aosn2, Aosn3, Aosn4; 2 - модели Aon1, Aon2, Aon3, Aon4 
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тельную информацию об упругой анизотропии 

исследованных моделей пород, и их расчёт мо-

жет быть использован при наличии матрицы 

упругих постоянных пород при проведении сей-

смоакустических исследований. 

Выводы. Авторами разработана методика 

математического моделирования эффективных 

упругих постоянных нетрадиционных сланцевых 

пород-коллекторов. 

Обосновано и разработано 8 разновидно-

стей математических моделей, характеризующих 

минеральный состав, структуру пустотного про-

странства и упругие свойства, которые характер-

ны для сланцевых пород-коллекторов Днепров-

ско-Донецкой впадины Украины. 

При анализе упругих постоянных, компо-

нентов акустического тензора, параметров ли-

нейности и сланцеватости, стереопроекций изо-

линий указательных поверхностей девяти пара-

метров упругой анизотропии, а также парамет-

ров Томсена установлено: 

•  по акустическим данным возможно про-

следить изменение структуры пустотного про-

странства породы-коллектора, концентрацию 

породообразующих минералов в породе; 

• трещиноватость имеет большее влияние 

на структуру породы, чем гранулярные пустоты 

и структура минералов; 

• на коэффициент акустической анизотро-

пии самое большое влияние имеет ориентация 

включений; наибольшие значения имеют коэф-

фициенты анизотропии в породах, где пустоты 

ориентированы в плоскости XOY; 

• сланцевые породы-коллекторы – высоко-

анизотропны: коэффициент акустической анизо-

тропии для всех типов моделей превышает 10 % 

(19,3 – 26,99 %), в таких породах на коэффици-

ент влияет как сланцеватость (ориентация) ми-

нералов, так и ориентация пустот, а особенно 

трещин; 

• анизотропия модулей упругости карди-

нально отличается для групп моделей сланцев с 

разной ориентацией пустот и подобна для моде-

лей с одинаковой ориентацией пустот;  

• при расчётах параметров Томсена полу-

чены параметры упругой анизотропии, которые 

характеризуют не только минеральный состав 

пород, но и качественно структуру пустотного 

пространства, ориентацию минералов и пустот в 

породах; 

• параметры Томсена для моделей сланце-

вых пород-коллекторов коррелируют с акусти-

ческими параметрами анизотропии;  

• параметры акустической и упругой ани-

зотропии являются индикаторами при исследо-

ваниях однотипных пород с различными типами 

минеральных включений и структуры пустотно-

го пространства. 

Проведенное авторами математическое мо-

делирование упругих и акустических парамет-

ров, характеризующее их анизотропию, является 

важным этапом при обосновании математиче-

ских моделей сланцевых пород-коллекторов. По-

добные модели могут быть использованы при 

интерпретации геофизических данных (сейсмо-

разведки и геофизических исследований сква-

жин) для внесения поправок за упругую анизо-

тропию при поисках и разведке нефте-, газо- и 

водонасыщенных сложнопостроенных нетради-

ционных сланцевых пород-коллекторов, а также 

– для составления банка данных математических 

моделей пород-коллекторов приведенного реги-

она. 

В перспективе авторами планируется прове-

сти практическое изучение подобных пород с 

использованием инвариантно-поляризационного 

метода исследования пород, который дает воз-

можность получить полный набор матрицы 

упругих постоянных. 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE ACOUSTIC AND ELASTIC ANISOTROPY OF THE 

SHALE RESERVOIR ROCKS OF THE DNIPRO-DONETSK DEPRESSION 

 

The purpose of the work is to analyze the parameters of elastic and acoustic anisotropy in the study of a 

multicomponent reservoir rock model, which is represented by shale. 

Research theory To solve this problem, the methods of conditional moment functions using the Mori-

Tanaka calculation scheme, as well as the ordinary least squares were used. The technique of effective elastic 

invariables mathematical modelling of unconventional shale reservoir rocks has been developed.  

Justification of the mathematical model Eight varieties of mathematical models that characterize the 

mineral composition, the structure of the void space and elastic properties that are characteristic for shale 

reservoir rocks of the Dnipro-Donetsk depression in Ukraine were substantiated and developed. The models 

are based on previous publications by the authors and the results of petrographic studies at the Institute of 

Geology. 

Results The authors for the first time carried out an analysis of elastic constant rock models, acoustic 

tensor components, linearity and shale parameters, isolines stereo projections of index surfaces of nine elas-

tic anisotropy parameters, as well as Thomsen parameters. 

Acoustic data can be used to trace the change in the structure of the reservoir rock void space, the con-

centration of rock-forming minerals in the rock. Fracturing has a greater effect on rock structure than granu-

lar voids and mineral structure. The orientation of inclusions has the greatest influence on the coefficient of 

acoustic anisotropy, anisotropy coefficients in rocks, where the voids are oriented in the plane perpendicular 

to the borehole axis have the largest values (more than 20%). 

When calculating the Thomsen parameters, the parameters of elastic anisotropy were obtained. They 

characterize not only the mineral composition of the rocks but also the qualitative structure of the void space, 

the orientation of minerals and voids in the rocks. Thomsen parameters correlate with acoustic anisotropy 

parameters for shale reservoir models. 

The parameters of acoustic and elastic anisotropy are indicators in the studies of similar-type rocks with 

different types of mineral inclusions and the structure of the void space. 

The mathematical modelling of elastic and acoustic parameters which characterizes their anisotropy and 

was carried out by the authors is an important step in substantiating mathematical models of shale reservoir 

rocks. Such models can be used in the interpretation of geophysical data (seismic surveys and well logging) 

to make corrections for elastic anisotropy in prospecting and exploration of oil, gas and water saturated un-

conventional shale reservoir rocks of complex structure, and also to compile a database of mathematical 

models of reservoir rocks in the given region. 

Keywords: unconventional shale reservoir rock, mathematical modeling, elastic and acoustic anisotro-

py, Thomsen parameters. 
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