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Аннотация. Работа посвящена разработке и исследованию статистической модели дискрет-
ной сети трещин на разных пространственных масштабах. Распределение центров трещин яв-
ляется фрактальным множеством которое определяется заданным значением корреляционной 
фрактальной размерностью 𝐷ଶ. Длины трещин описываются степенным распределением ве-
роятности с соответствующим значением степенной экспоненты α. Исследуется возможность 
оценки этих параметров модели на основе соответствующих сейсмических изображений.  
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Abstract. The work is devoted to the development and study of a statistical model of a discrete 
network of cracks at different spatial scales. The distribution of fracture centers is a fractal set, which 
is determined by a given value of the correlation fractal dimension 𝐷ଶ. The fracture lengths are 
described by a power-law probability distribution with the corresponding value of the exponent α. 
The possibility to estimate these model parameters based on the corresponding seismic images is 
investigated. 
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Введение 

Пространственное положение систем трещин могут существенно влиять на 
поток жидкости и распространение сейсмических волн в естественных резервуарах 
[1, 2]. Одним из подходов для моделирования трещиноватых коллекторов является 
явное описание с использованием дискретных систем трещин (Discrete Fracture 
Network, DFN). Из-за сложной структуры природных резервуаров и недостатка дан-
ных измерений для этого обычно применяется стохастический подход [3]. 

В работе исследуются статистические характеристики пространственного 
распределения сечения систем трещин, полученного пересечением с плоскостью 
обнажения [4]. При этом рассматриваются индивидуальные трещины, что соот-
ветствует модели дискретной системы трещин [3]. Таким образом, в двухмерном 
сечении рассматриваются одномерные сечения трещин (fracture traces). Стоит от-
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метить, что разделение систем трещин на индивидуальные трещины является не-
тривиальной задачей, однако в геологической литературе есть много работ по-
священных анализу длин и ориентации трещин [3,5,6]. 

Для статистического описания длин трещин могут использоваться, напри-
мер, логнормальное, экспоненциальное или гамма распределение. Однако чаще 
всего предполагается степенное распределение вероятности [6]. Исследуя про-
цесс разрушения Davy и др. [7] сделали вывод о фрактальном распределении раз-
ломов. Анализируя геометрию сети трещин Bour и др. [4] предложили модель 
фрактальную модель описания центров трещин. DuBernard и др. [8] исследовали 
фрактальное распределение трещин в Египте. В [1] фрактальный анализ исполь-
зовалсядля кластеризации трещинноватых коллекторов. 

Целью представленной работы является численная реализация и исследова-
ние многомасштабной статистической модели дискретной системы трещин, опи-
санной в [4]. В частности, изучается возможность оценки параметров модели 
DFN на основе анализа сейсмических изображений.  

Статистическая модель дискретной системы трещин 

Построение реализаций DFN основано на явном статистическом моделиро-
вании [3]. Для генерации длин трещин использовалось усеченное степенное рас-
пределение, которое описывется плотностью вероятности [4] 

 
𝑝ሺ𝑙ሻ~𝑙ିఈ , 𝑙 ∈ ሾ𝐿௠௜௡, 𝐿௠௔௫ሿ .                               (1) 

 
Фрактальные множества — это геометрические обекты, которые часто ис-

пользуются для универсального описания физических процессов и структур во 
многих пространственных масштабах [10]. В частности, в [4, 6] фракталы ис-
пользуются для описания пространственного распределения трещин. При этом 
пространственное распределение центров трещин характеризуется корреляцион-
ной фрактальной размерностью 𝐷ଶ, которая может быть оценена как [11] 

 
𝐶ଶሺ𝑟ሻ ൌ lim

ே→ஶ

ଶ

ேሺேିଵሻ
∑ 𝛩൫𝑟 െ ห𝒙௜ െ 𝒙௝ห൯௜ழ௝  , 

𝐷ଶ ൎ lim
௥→଴

୪୬஼మሺ௥ሻ

୪୬ ௥
 .                                                    (2) 

 
Здесь N – общее количество трещин, x – их координаты, r – расстояние между 

центрами двух трещин, 𝐶ଶሺ𝑟ሻ – парная корреляционная функция, а 𝛩(r) – функция 
Хевисайда. Статистические реализации положения центров трещин моделируются 
итерационным методом, описанным в [12]. В табл. 1 приведены параметры состоя-
щей из трех семейств трещин модели DFN, основанной на данных, опубликован-
ных [4, 6]. По умолчанию эта модель генерировалась в области 200м на 200м. 

Построение сейсмических изображений 

Мы изучаем статистические характеристики сейсмических изображений 
для реализаций моделей DFN. Во избежание трудоемких расчетов по моделиро-
ванию волновых полей и последующего применения миграционных преобразо-
ваний предлагается использовать концепцию идеальных сейсмических изобра-
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жений. Дадим определение этому понятию. С одной стороны, для получения 
изображений необходимо по заданному условию визуализации мигрировать 
расчитанные данные для исходной модели. Однако, с другой стороны, восста-
новленная функция изображения представляется следующим образом [13]:  

 

𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒ሺ𝑥̅ሻ ൌ ∬ 𝐹ሺ𝜔ሺ𝑝̅ሻሻ𝑑𝑝̅∬
௖భሺ௬തሻ

௖బሺ௬തሻ
∙ exp ሺ𝑖 ∙ 𝑝̅ ∙ ሺ𝑥̅ െ 𝑦തሻ ሻ𝑑𝑦ത

 
ோమ

 
௑೛ೌೝሺ௫̅ሻ

,          (3) 

 
где 𝑐 ൌ 𝑐ଵ ൅ 𝑐଴ — скоростная модель, состоящая из гладкой макроскоростной 
модели 𝑐଴ и отражательной способности 𝑐ଵ, которая отвечает за модельные воз-
мущения, в том числе связанные с трещинами, 𝐹ሺ𝜔ሺ𝑝̅ሻሻ — функция, задающая 
импульс в источнике в частотной области, а  𝑋௣௔௥ሺ𝑥̅ሻ — область частичного вос-
становления, определяемая освещённостью, задаваемой системой наблюдения,  
и частотным диапазоном. Изображение, получаемое по формуле (3), мы и назы-
ваем идеальным изображением, т.е. изображением, которое может быть полу-
чено в идеальных условиях. Это вычислительно дешевый способ, позволяющий 
строить изображения для исследования характеристик трещин, извлеченных из 
сейсмических изображений. 
 

Таблица 1 
Параметры статистической модели дискретной системы трещин 

Параметр Семейство 1  Семей-ство 2 Семей-ство 3 
Плотность трещин 

(на м2) 
0.5 0.5 0.5 

Ориентация трещин 
N(m,σ) (º) 

30, 5 60, 5 345, 5 

α 2.10 2.10 2.10 
Lmin, Lmax (м) 0.1, 22.5 0.1, 22.5 0.1, 22.5 

𝐷ଶ 1.8 1.8 1.8 
 

Результаты 

В представленной работе сначала исследуется возможность оценки стати-
стических параметров модели в зависимости от размеров области доступной для 
получения данных. На рис. 1 показаны реализации дискретной системы трещин 
на разных пространственных масштабах. На каждом масштабе оцениваются па-
раметры 𝐷ଶ и α. Результаты этих оценок представлены в табл. 2. При этом рас-
сматриваются только трещины полностью попавшие в область исследования.  

На следующем этапе рассматривается модель, построенная из сейсмических 
изображений исходной модели. В первой части исследуется распределение цен-
тров трещин. На рис.2 (слева) показаны распределения центров трещин восста-
новленных их сейсмических изображений. В табл. 3 приведены статистическе 
оценки корреляционной фрактальной размерности 𝐷ଶ центров трещин. Довери-
тельный интервал оценки 𝐷ଶ෢  вычислялся методом предложеннымв [14]. 
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Таблица 2 
Зависимость оценок α и 𝐷ଶ от размера области. Истинные параметры модели:  

α = 2.1 и 𝐷ଶ = 1.8 

Параметр мо-
дели 

Размер области (м) 
200 100 50 25 12.5 6.25 

αෝ 2.11  2.11 2.12 2.1  2.1  2.0  
𝐷ଶ෢  1.76 1.76 1.78 1.78 1.77 1.91 

 
Таблица 3 

 Оценка корреляциноой фрактальной размерности исходной DFN модели  
и модели построенной по сейсмическим изображениям 

Истинное значение 
𝐷ଶ 

Оценка 𝐷ଶ෢  для 
  исходной модели 

Оценка 𝐷ଶ෢  для модели построенной 
по сейсмическим изображениям 

1.8 1.76 2.09, (1.75, 2.4) 
 
Для сравнения выполнена оценка 𝐷ଶ в случае, когда количество трещин  

в исходной модели увеличено в 10 раз. В этом случае 𝐷ଶ=2 и в силу увеличения 
количества трещин в модели, полученной в результате сейсмического анализа, 
соответствующий доверительный интервал уменьшается до (1.94, 2.07).  

Также работе исследуется распределение длин трещин, восстановленных из 
сейсмических изображений. Сделан вывод, что эта процедура не сохраняет ис-
ходную плотность вероятность, соответствующую степенному распределению 
(Рис. 2, справа). 

Заключение 

В работе была исследована статистическая модель системы трещин, предло-
женная в [4, 12].  Сравнительный анализ оценок корреляционной фрактальной раз-
мерности 𝐷ଶ и показателя степени α в распределении длин трещин с исходными 
параметрам модели для разных пространственных масштабов показали, что пара-
метры модели устойчиво восстанавливаются при уменьшении линейного размера 
исследуемой области более чем на порядок (табл. 2). 

Также были проанализированы сейсмические изображения соответствую-
щие реализации DFN. Оценки параметров модели сравнивались исходными пара-
метрами. В результате, сделан вывод, что длины построенных таким образом тре-
щин не удовлетворяют степенному распределению вероятности. Также не воспро-
изводится фрактальное распределение центров трещин. Центры трещин, получен-
ных в результате анализа сейсмических изображений не кластеризуются. Их рас-
пределениее является равномерным и не воспроизводит соответствующее распре-
деление исходной модели. 
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Рис. 1. Дискретная система трещин на разных пространственных масштабах 

 
  

 
Рис. 2. Распределение центров и эмпирическая функция плотности вероятности 

длин для трещин, восстановленных из сейсмических изображений. 
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