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Рассматривается задача численного моделирования сейсмического отклика от морского дна. Для опи-
сания динамического поведения водного слоя используются акустические уравнения. Слой донных 
осадков описывается пористой флюидонасыщенной средой. Для этого используется система уравнений 
Доровского. Предложен алгоритм, позволяющий в рамках единого сеточно-характеристического под-
хода для решения гиперболических систем уравнений провести полноволновое моделирование во всём 
расчётном объёме. Его отличительной особенностью является постановка в явном виде необходимых 
контактных условий на границе между средами с различной реологией.
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ВВЕДЕНИЕ

Сейсморазведка является наиболее распро-

странённым методом поиска и разведки месторож-

дений нефти и газа. При этом открытие нетрадици-

онных месторождений нефти и газа требует разра-

ботки новых методик, способных успешно выпол-

нять их оконтуривание и проводить оценку име-

ющихся запасов. В этом может существенно помочь 

математическое моделирование, способное предо-

ставить синтетические сигналы-отклики от реали-

стичных моделей с заданной внутренней структурой.
1

Основным сдерживающим фактором в развитии 

методик численного моделирования распростране-

ния сейсмических волн в геологических средах вы-

ступало ограничение на скорость расчётов. В связи 

с бурным развитием высокопроизводительных вы-

числительных систем в значительной мере это огра-

ничение было снято. Так, например, хороший обзор 

по современным вычислительным методам решения 

задачи миграции представлен в работе [1]. Отметим, 

что рассматриваемая прямая задача – волновая, т.е. 

система уравнений относится к гиперболическому 

типу. Для её численного решения может быть 

успешно применён сеточно-характеристический 

численный метод [2, 3], учитывающий внутреннюю 

математическую структуру задачи – распростране-

ние разрывов вдоль характеристик. С его помощью 
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ранее уже были получены волновые картины в аку-

стических [4], упругих [5], слоистых и трещиноватых 

средах [6–8]. Он также был успешно применён для 

решения обратной задачи миграции [9].

В настоящей работе рассматривается задача 

шельфовой сейсмической разведки. Целью иссле-

дования является разработка подхода, позволяющего 

явно учесть водонасыщенность слоя донных осад-

ков. В работе строится двумерная модель шельфо-

вого региона. При этом слой воды описывается в 

рамках акустических уравнений. Для описания по-

ведения пористой среды используется модель До-

ровского [10]. В расчётном алгоритме в явном виде 

используются контактные условия между водой и 

дном [11–14]. Для численного решения системы 

используется сеточно-характеристический метод на 

прямоугольных расчётных сетках.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Уравнения, описывающие динамическое пове-

дение бесконечно малого объёма акустической 

среды, могут быть записаны в виде
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где a – плотность жидкости, ca – скорость распро-

странения акустической волны, va – вектор скорости 

жидкости, pa – давление в жидкости.

Уравнения, описывающие динамическое пове-

дение бесконечно малого объёма изотропной ли-

нейно-упругой среды, могут быть записаны в виде
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где e  – плотность среды, e – тензор напряжений, 

ve – вектор скорости среды,   и   – упругие пара-

метры Ламе.

В действительности донные осадки ввиду непо-

средственного продолжительного контакта с водой 

насыщаются ей. В таком случае корректнее учиты-

вать этот факт при выборе математической модели 

их динамического нагружения. В работе для этого 

используется модель Доровского. Уравнения, опи-

сывающие динамическое поведение бесконечно 

малого объёма насыщенной пористой среды, могут 

быть записаны в виде
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где hs и vs – величина, равная минус тензору напря-

жений скелета s, и вектор скорости скелета, fp  и 

v f – давление и вектор скорости флюида, 

    0 s f , и  f  и s  – удельные плотности флю-

ида и скелета, а K, ,  – упругие характеристики 

насыщенной пористой среды.

Все приведённые выше системы уравнений яв-

ляются гиперболическими и могут быть записаны в 

каноническом виде. После проведения расщепления 

по направлениям каждая из них может быть решена 

сеточно-характеристическим методом с переходом 

в инварианты Римана.

На границе между акустической и упругой сре-

дами должно быть задано необходимое число кон-

тактных условий – по числу выходящих из сред на 

границу характеристик. В двумерном случае – три, 

в трёхмерном – четыре. Они формулируются в виде 

непрерывности полного тензора напряжений и нор-

мальной компоненты скорости движения:

     ( )e apn n , (9)

 0( )e n , (10)

   e anv v n , (11)

где n – вектор нормали, направленный из упругой 

среды в акустическую среду, а  – вектор, касатель-

ный к поверхности контакта сред.

На границе между акустической и пористой сре-

дами в двумерном случае должно быть задано четыре 

контактных условия, а в трёхмерном – пять. Они 

формулируются в следующем виде:
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где n – нормаль, направленная из пористой среды в 

акустическую среду,   – пористость среды, vf – век-

тор скорости флюида, vs – вектор скорости скелета, 

fp  – давление флюида, hs – тензор напряжений 

скелета, hs =  s .

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

В работе рассматривалась задача распространения 

акустической волны от пневмопушки в толще мор-

ской воды в двумерной постановке и её отражение 

от подстилающего дна – донных осадков. Область 

моделирования представляла собой параллелепипед 

размерами 1000300 м. Верхний слой воды имел 

мощность 250 м, мощность дна была 50 м [15]. 

Для описания динамического поведения жидкости 

использовались акустические уравнения со следу-

ющими параметрами: скорость акустических 

волн – 1500 м/с, плотность – 1000 кг/м
3
. Слой дон-

ных осадков описывался в рамках модели Доров-

ского  с  параметрами   = 2,2815 · 10
9
 Н/м

2
, 

 = 2507,905873 м
5
/кг/с

2
, K = 2,642306867 · 10

9
 Н/м

2
, 

s = 1350 кг/м
3
, f  = 100 кг/м

3
,  = 10%. Они соответ-

ствуют следующим скоростям распространения 

волн: 1pC  = 2000 м/с, 2pC  = 450 м/с, sC  = 1300 м/с.

На границе между водой и донными осадками в 

явном виде задавались приведённые в работе гра-

ничные условия. Для моделирования импульса, ис-

пускаемого пневмопушкой, использовался точечный 

источник, расположенный на глубине 3 м, со 

временнLой зависимостью в виде импульса Рикера 

с частотой 30 Гц. На практике гидрофоны закрепля-

ются либо на плавающих в приповерхностном слое 

косах, либо на донных косах. В месте их расположе-

ния регистрируется значение давления. В расчётах 

данные записывались вдоль всей области модели-
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рования на двух глубинах: 3 и 250 м. Расчёт прово-

дился на прямоугольной расчётной сетке с размером 

ячейки 1 м, шаг по времени был выбран из условия 

Куранта равным 0,4 мс. При решении отдельных 

уравнений переноса на инварианты Римана исполь-

зовалась схема Русанова с монотонизатором minimax 

третьего порядка точности.

На рис. 1 представлено распределение давления 

в толще воды и в насыщающем поры флюиде в по-

следовательные моменты времени. Видно, что из-

начально от источника распространяется сфериче-

ская волна давления. После её взаимодействия с 

границей донных осадков появляется отражённая 

волна, распространяющаяся обратно к дневной по-

верхности. При этом в насыщенной среде в полном 

соответствии с определяющими уравнениями ини-

циируются две продольные волны с различными 

скоростями распространения.

На рис. 2 представлены сейсмограммы давления, 

зарегистрированные на приповерхностной и донной 

косах. На глубине 3 м регистрируется прямая акусти-

ческая волна от источника, за которой следует отклик 

от границы с донными осадками. На уровне дна ре-

гистрируется падающая волна.

Рис. 1. Распределение давления в расчётной области через 160 мс (вверху) и 220 мс (внизу) после начала расчёта.

Рис. 2. Значения давления, зарегистрированные на горизонтальном удалении 50–500 м от источника. Приповерх-

ностная коса на глубине 3 м (вверху) и донная коса на глубине 250 м (внизу). Время регистрации указано в мс.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе в рамках единого сеточно-характери-

стического подхода проведено моделирование рас-

пространения сейсмических волн в акустической и 

пористой средах. В явном виде приведены контак-

тные условия, достаточные для однозначного раз-

решения задачи контактного разрыва на контактной 

границе. Применительно к задаче морской сейсми-

ческой разведки показано, что использование явной 

модели пористой флюидонасыщенной среды позво-

ляет рассчитать синтетические данные, регистриру-

емые как на донной, так и на плавающей в припо-

верхностном слое косе.

Источники финансирования. Работа выполнена 

в рамках государственного задания ФГУ ФНЦ 

 НИИСИ РАН (выполнение фундаментальных на-

учных исследований ГП 14) по теме № 0065–2019–

0005 “Математическое моделирование динамических 

процессов в деформируемых и реагирующих средах 

с использованием многопроцессорных вычисли-

тельных систем” (№ АААА–А19–119011590092–6).
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TAKING INTO ACCOUNT THE FLUID SATURATION OF BOTTOM SEDIMENTS 

IN MARINE SEISMIC SURVEY PROBLEM

V. I. Golubev
1,2
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1 Moscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudny, Moscow region, Russian Federation
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The problem of the numerical simulation of the seismic response from the marine bottom is considered. Acoustic 
equations are used for the description of the water dynamic behavior. Bottom sediments are described with the 
porous fluid-filled medium. The Dorovsky model is used. The algorithm for solving all hyperbolic equation systems 
with the grid-characteristic method was proposed. The distinctive feature of this approach is the ability to set 
explicitly necessary contact conditions between media with different rheology.

Keywords: mathematical modeling, grid-characteristic method, seismic survey process, porous media, Dorovsky 
model.
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