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Аннотация. В работе исследуются механизмы инициации разломов, вызванные закачкой CO2 
в отработанные нефте- и газосодержащие пласты, с использованием геомеханического моде-
лирования. Основное внимание уделено анализу изменений напряженно-деформированного 
состояния среды и генерации упругих волн при активации разломов. Для моделирования при-
менялось решение системы уравнений динамики поро-упругопластической среды, а также 
анализ синтетических сейсмограмм с использованием метода инверсии тензора момента. Ре-
зультаты показали, что инициация разломов сопровождается сейсмическими событиями, со-
ответствующими механизму источника типа двойной пары сил. Установлено, что угол 
наклона разлома не влияет на диаграмму направленности излучения. Однако выделение вре-
мен вступлений P- и S-волн остается сложной задачей даже для синтетических данных. Полу-
ченные данные важны для разработки методов мониторинга и прогнозирования сейсмической 
активности при захоронении CO2. 
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Abstract. The study investigates the mechanisms of fault initiation caused by CO2 injection into 
depleted oil and gas reservoirs using geomechanical modeling. The focus is on analyzing changes in 
the stress-strain state of the medium and the generation of elastic waves during fault activation. The 
modeling involved solving a system of equations for the dynamics of a poro-elastoplastic medium 
and analyzing synthetic seismograms using moment tensor inversion. The results demonstrated that 
fault initiation is accompanied by seismic events corresponding to a double-couple source mecha-
nism. It was found that the fault dip angle does not affect the radiation pattern. However, identifying 
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P- and S-wave arrival times remains challenging even for synthetic data. The findings are significant 
for developing monitoring and forecasting methods for seismic activity during CO2 storage. 
 
Keywords: microseismic monitoring, seismic moment tensor inversion, geomechanical modeling, CO2 
sequestration 

Введение 

При планировании мероприятий по захоронению СО2 в отработанные 
нефте- и газосодержащие пласты, необходимо учитывать тектонические раз-
ломы. При закачке газа происходят изменения напряженно-деформированного 
состояния среды, которые могут привести к деформациям [1-6]. Основным ме-
тодом мониторинга инициации смещений по разлому является микросейсмиче-
ский мониторинг, однако далеко не все смещения сопровождаются сейсмично-
стью [7-9]. 

Данная работа посвящена изучению механизмов инициации разлома, вы-
званной закачкой СО2 в пласт с использованием геомеханического моделирова-
ния включающего волновое поле, распространяющееся в модели. 

Методы и материалы 

Для анализа колебаний с целью построения конфигурации источника и со-
поставления с теоретическими источниками излучения осуществлялась специ-
альная запись данных в виде, аналогичном записи сейсмоприемников. Модели-
рование процесса деформации связанного с нагнетанием жидкости и излучения 
упругих волн, вызванных активацией разлома, осуществлялось с помощью ре-
шения сопряженной системы уравнений динамики поро-упругопластической 
среды [10]. 

Расчеты проводились для системы наблюдений изображенной на риc. 1. К 
синтетическим сейсмограммам применялся классический граф обработки мик-
росейсмических данных. Определение механизмов события было реализовано с 
помощью инверсии тензора момента M, представляющего собой симметричную 
матрицу 2 на 2 в двумерном случае. Его можно представить в виде вектора из 
трех независимых элементов 𝒎 ൌ ሺ𝑀ଵଵ, 𝑀ଶଶ, 𝑀ଷଷሻ. Тензор момента описывает 
точечный источник, генерирующий следующее волновое поле: 

 

𝑢௜ ൌ 𝑀௞௟𝐺௜௞,௟ , 𝐺௜௞,௟ ൌ
𝑔௜𝑔௞𝑛௟
4𝜋𝜌𝑣ଷ𝑟

,                                     ሺ1ሻ 

 

где 𝑢௜ – компоненты вектора смещения, соответствующие зарегистрированному 
волновому полю, 𝑛௟ – компоненты единичного вектора n, направленного от ис-
точника к приемнику, 𝐺௜௞,௟ – компоненты тензора Грина, 𝑔௜ – вектор поляриза-
ции, 𝑣 – сейсмическая скорость, 𝑟 – расстояние между источником и приемни-
ком. 
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Рис. 1. Система наблюдения для анализа 2D расчетов. Треугольные маркеры 
показывают положение 2-х компонентных сейсмоприемников, которые 
окружают область разлома, схематично показанную пунктирной линией 

 
 

Уравнение (2) определяет линейную связь между амплитудами наблюдае-
мых волн и описанием источника тензора момента: 

 

u ൌ Am,                                                                 ሺ2ሻ 
 

где 𝐮 – вектор амплитуд соответствующего типа волны, матрица 𝐀 зависит от 
свойств среды и диаграммы направленности, неизвестный вектор 𝐦 описывает 
источник тензора момента. 

Таким образом, тензор сейсмического момента в источнике можно найти 
как регуляризованное решение системы (2). В данной работе для нахождения ре-
шения используется метод наименьших квадратов. 

Результаты 

Численное моделирование было проведено на 4 моделях, отличающихся 
друг от друга углом наклона разлома (от 20 до 40 градусов), размером расчетной 
области и скоростью закачки. На рис. 2 изображен пример синтетической сей-
смограммы. Средняя длина волны 100 м. 

Видно, что форма поляризации близка к механизму источника типа двойной 
пары сил (рис. 3). Данный механизм источника наблюдался во всех случаях в 
независимости от угла наклона разлома. 
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Рис. 2. Синтетическая сейсмограмма. 

 

 
Рис. 3. Поляризации продольной волны.  

 
 
Треугольники обозначают положения приемников, кривые синего цвета ил-

люстрируют направление и форму колебаний в точках приемников в окне вступ-
ления продольной волны. В центре изображен механизм события 

Заключение 

На результатах геомеханического моделирования были зафиксированные сей-
смические события. Таким образом, предварительно можно считать инициацию 
разлома при захоронении СО2 сейсмичным процессом. Однако выделение времен 
вступлений P- и S-волн даже на синтетических данных остается сложным. 

В результате численного моделирования были получены механизмы собы-
тий соответствующие двойной паре сил. Изменение угла наклона разлома никак 
не повлияло на диаграмму направленности. 
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