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В работе исследуется проявление в сейсмических волновых полях процесса растворе-

ния карбонатов при взаимодействии с углекислотой в трещиновато-пористом резервуаре. 
Получены численные оценки изменения физических свойств известняка при насыщении CO2 
по результатам анализа томографических изображений образцов породы. При помощи полу-
ченных оценок смоделирован пороупругий материал, используемый в качестве заполнителя 
трещин в статистически сгенерированных моделях трещиновато-пористой флюидозаполнен-
ной среды. Выполнено численное моделирование распространения сейсмической волны  
в полученных моделях среды для оценки дисперсии скорости и затухания, вызванных пото-
ками флюида, индуцированными волной. 
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In this paper we research the response of carbonates dissolution when interacting with carbon 
dioxide in the seismic wave fields in a fractured-porous reservoir. We numerically estimate the 
change of limestone physical properties due to CO2 sequestration based on the analysis of samples 
CT-scans. Obtained estimations is then used to model a poroelastic material, which we use as frac-
ture-filling material in statistically generated fractured porous fluid-saturated media models. A nu-
merical modeling of wave propagation is performed to estimate a velocity dispersion and attenua-
tion caused by a wave-induced fluid flow. 

 
Key words: CO2 carbonate dissolution, CT scan, poroelasticity, seismic wave propagation, 

seismic attenuation. 
 
Химические процессы, возникающие в трещиновато-пористой породе, мо-

гут приводить к значительным изменениям ее физических свойств. В частно-
сти, при насыщении трещиновато-пористого резервуара раствором CO2 вслед-
ствие химической реакции с вмещающим известняком происходит значитель-
ное ослабление породы [9] наряду с ростом пористости и проницаемости [4],  
а также уменьшением извилистости. Эти свойства породы в настоящее время 
оцениваются с помощью микромасштабных исследований как эксперименталь-
но [4], так и методами вычислительной физики горных пород [1]. 

Карбонатные коллекторы содержат сеть трещин, которая поддерживает 
перенос флюида. В нашем исследовании мы рассматриваем трещины как мезо-
масштабные объекты, заполненные пористым материалом, встроенным в прак-
тически непроницаемый материал. Последние результаты исследования пото-
ков флюида, индуцированных сейсмическими волнами [6, 8], показывают, что 
рост проницаемости материала трещины влечет за собой рост сейсмического 
затухания за счет потока флюида между связанными трещинами. Поскольку 
при растворении породы в результате реакции с CO2 меняется не только ее 
проницаемость, необходимо дальнейшее подробное изучение данного явления. 

Сначала выполняется численный анализ томографических изображений 
неоднородного оолитового известняка. При этом используются отсканирован-
ные с разрешением 3,43 мкм на воксель образцы породы до и после химической 
реакции с раствором CO2 в пластовых условиях [4] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. КТ-изображения известняка до химической реакции  

с раствором СО2 (а) и после реакции (б).  
Черным цветом показано поровое пространство, белым – скелет, желтым –  
поверхность раздела 
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Прежде всего, по двум изображениям оцениваются пористость, проницае-
мость и извилистость (таблица). Последние два параметра находятся решением 
дифференциальных уравнений Стокса для установившегося потока несжимае-
мой жидкости [2], после этого проницаемость определяется согласно закону 
Дарси, а для определения извилистости мы используем рассчитанные значения 
расхода и формулу из [3]. 
 

Физические параметры материалов 

Параметр 
Вмещающая  

порода 
До растворения 

После  
растворения 

Пористость, % 5 14.25 22.5 

Модуль объемного сжатия, ГПа 46 28.3 17 

Модуль сдвига, Гпа 28 19.9 11.5 

Плотность, кг/м3 2615 2458 2318 

Проницаемость, Д 0.001 0.53 141.4 

Извилистость 1.83 1.83 1.17 

 
Далее мы оцениваем эффективные упругие параметры образцов, используя 

метод, основанный на принципе эквивалентности энергии деформации и новом 
подходе к решению трехмерной задачи статической упругости итерационным 
методом установления [7]. Поскольку рассматриваемый известняк состоит из 
97% кальцита и 3% биотита, эффективные упругие параметры образцов рассчи-
тываются с использованием известных для кальцита значений (ρ = 2700 кг/м3, 
Vp = 6037 м/с, Vs = 3507 м/с). 

Полученные оценки пористости, проницаемости, извилистости и упругих 
параметров породы (таблица) при сопоставлении с экспериментальными дан-
ными показывают высокую степень достоверности. Численные оценки свойств 
породы до и после растворения CO2 демонстрируют увеличение пористости 
примерно в 1,5 раза, уменьшение упругих модулей и существенное изменение 
транспортных свойств пористого материала. 

Для оценки сейсмического затухания, вызванного индуцированным вол-
ной потоком флюида, и его изменения вследствие изменения свойств материала 
выполняется численное моделирование продольной плоской волны в трещино-
вато-пористой флюидонасыщенной среде. Сначала мы генерируем набор тре-
щиноватых моделей с разной степенью связности трещин (рис 2). Системы 
трещин формируются из двух наборов мелкомасштабных трещин (вертикаль-
ных и горизонтальных), представленных прямоугольниками со сторонами 3  
и 0,4 см. Объемная концентрация трещин в области – 15 %. Для построения 
систем связанных трещин используется метод имитации отжига с максимиза-
цией вероятности перколяции. Всего построено 10 реализаций по 6 моделей, 
соответствующих разным длинам перколяции. 
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Рис. 2. Модели трещиноватых сред с разной степенью  
связности трещин 

 
 
В полученных моделях трещиноватых сред моделируется распространение 

волны с использованием конечно-разностной аппроксимации уравнений дина-
мики Био [5]. Две полученные модели известняка (до и после растворения CO2) 
используются в качестве материала в трещинах. Вмещающая среда также пред-
ставляет пороупругий и флюидонасыщенный материал, однако, проницаемость 
и пористость у него значительно меньше. Свойства флюида во всей модели 
одинаковы: модуль объемного сжатия 2,25 ГПа, плотность. – 1090 кг/м3 и ди-
намическая вязкость – 0,001 Па·с. Доминирующая частота сигнала – импульса 
Рикера – варьируется от 1 до 10 кГц с шагом 1 кГц, поскольку наибольшая ин-
тенсивность потоков флюида в трещинах достигается на высоких частотах. 

Результирующие волновые поля давления флюида для трещиноватых мо-
делей с разной степенью связности и разным материалом в трещинах показаны 
на рис. 3. Крайне низкая проницаемость вмещающей породы приводит к тому, 
что перепады давления наблюдаются исключительно внутри систем трещин. 
Контраст давления в трещинах указывает на возникновение флюидопотоков. 
Потоки значительно интенсивнее в растворенном материале. Связность трещин 
же слабо влияет на волновые поля. Более того, при росте связности трещин по-
токи флюида между трещинами остаются строго локальными во всех случаях. 

 

 

Рис. 3. Поля давления жидкости в трещиноватых моделях до (слева)  
и после (справа) воздействия CO2. Длина перколяции в модели  

на верхних изображениях больше, чем на нижних 
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На основе сигналов, записанных до и после прохождения через трещино-
ватую среду, получены оценки фазовой скорости и затухания проходящей вол-
ны (рис. 4). Скорость волны в моделях с материалом в трещинах до растворе-
ния незначительно выше (приблизительно на 3 %). Однако с ростом связности 
трещин изменения скорости практически не наблюдается. Наблюдается суще-
ственный относительный рост затухания волны после растворения материала  
в трещинах, как и зависимость затухания от степени связности. Кроме того, 
одинаковое положение пиков затухания около 4 кГц свидетельствует о строгой 
локальности потоков флюида, проявляющихся лишь в масштабе отдельных 
трещин. Отметим, что поскольку для всех проведенных экспериментов доброт-
ность имеет порядок 10-3, то потоки флюида внутри трещин, возникающие при 
растворении породы, практически невозможно различить. 

 

 

Рис. 4. Оценки фазовой скорости и затухания волны  
для двух моделей материала в трещинах.  

Линии с кружками – оценки для материала до растворения, с треугольниками – 
после растворения. Цвета соответствуют убыванию длины перколяции в следую-
щем порядке: черный, синий, зеленый, красный, желтый, розовый 
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