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ПРFJJ,ИСЛОВИЕ 

в последнее время интерес к геоацустике значительно повы-
сился в связи с успехами примененил сейсморазведки (осо6енно 
МНОГОВOJ1Новой) при поиске и разведRе различного минерального 

сырья и, в первую очередь, углеводородов. 06ъясняется этот инте­
рес тем, что, во-первых, развитие геоакустики спосо6ствует раз­
витию сейсморазведки и, во-вторых, геоацустика (в частности, 
акустический каротаж) имеет самостоятельное значение при решении 

ряда вопросов промысловой геофизики. 
В с60РНИК помещен ряд статей по геоакустике как высокочас­

тотной (выше зuо Гц) области исследования по МНОГОВOJ1НОБОЙ сей­
сморазведRе и (частично) промнсловой геофизике. Статьи могут 
6ыть разделены на две части: первая посвящена физическому моде­
лированию в сейсмике ; вторая - многоволновому акустичеСRОМУ ка­
ротажу. 

В первой части рассмотрены вопросы подо6ия сейсмических яв-
лений, некоторые аспенты поглощения сейсмических БОЛН, а также 
применение дислокационной теории при исследовании коллекторов 
нефти и газа. Подо6ие сейсмических. явлений рассмотрено полнее и 
с 60лее 06щих позиций, чем это делали до сих пор. В частности, 
рассмотрение проведено для любых реологических моделей сейсми­
ческих сред самого общего строения и свойств (статья Е.М.Аверко). 
Поглощение сейсмических волн рассматривается с двух позиций: во­
первых, предлагается некоторая новая реологическая двухкомпо­
нентная модель, удовлетвортацая всем законам сохранения в меха­
нике (сейсмике) и исследуются вытекающие из нее поглощающие 
свойст:sа сейсмических волн (статья Е.М.Аверко, Ю.И.КOJ1есников) 
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и ,  в о-вторых, такие свойства исследуются в рамках дислокацион-
ной теории поглощения (статья А.А.Булычова) . 

Во второй части рассмотрены: методика и скважюшая: аппара­

тура поляризационного многоволнового акустического каротажа 
(статья Ю.А.Нефедкина и др.);применевие такого каротажа для ис­
следования акустичесЮI.X харак'геристик битуминозн ых арГИJ.!.J!ИТОВ 
баженовской свиты Западной Сибири (статья А .Н.3авъялец и др.); 

результаты определе�� пластовых скоростей в отложениях цент­
ральной и юго-восточной частей Западно-Сиоирской плиты по ука­
занному каротаж;у и сравнения их с данншш сейсмокаро тажа (статья 
А .П .Ба зылева); технология цифровой регистрации и обработки каро­
тажа на нефтегазовых месторождениях Сургутского свода (статья 
Ю .А.Курьянова и др.). 

в целом статьи сборника способствуют ДaJ�нейшемУ совершенст­
вованию метода фи зического моделирования сеЙсмических процессов 
и метода многоволнового поляризационного акустического каротажа , 
а также их практическому применению в разведочной и промысловой 

геофизике. 
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Е.М.Аверко 

ПОДО:ЕИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Теоретической основой физического моделирования является 
теория подобия. Она достаточно полно излагается в специальных 
руководствах и монографиях как с общих позиций, так и примени­
тельно к различным физическим процессам и явлениям /I , 3 , 5,6 , 8, 
IO,I2/ и геологическим объектам /4,7 , I3/. Такая теория примени­
тельно к сейсмическим процессам разра6атывалась многими авторами 
/2 ,II  и др./. и при этом получены результаты, позволившие соз­
дать теоретическую основу физического моделирования в сеЙсмике. 

Oдnaкo достаточно полная теория под06ия сейсмических про-
цессов, учитывающая, в частности, влияние различных физических 
полей и факторов на такие процессы, а также основные законы сох­
ранения и различные реологические законы применительно к сейсми­
ческим npoцессам, в настоящее время отсутствует. Не06ходимость 
развития теории подобия сейсмических процессов очевидна в связи 
с тем. что, с одной стороны, этого требует практика, а с другой, 
- учет этих факторов в аналитических ф)рмуJlax затруднителен. 
В теории подобия их можно рассмотреть и затем учесть как при 
планировании, так и при переносе результатов моделирования на 
натуру. 

В связи с этим в статье рассматривается теория, результаты 
которой получены при использовании положений теории размернос­
тей и основных теорем подобия. При этом удается развить указан­
ную теорию подо6ия применительно к сейсмическим процессам без 
знания уравнений двmtения, а также других, в том числе и оnpeде­
JI.ЯIaЦИX уравнений. 

Сейсмический процесс определяется из основных законов сох­
ранения в механике и термодинамике (мaccы' количества двпения:, 
момента количества движения, энергии, энтропии), а также задания 
так называемых определяющих соотношений, которые представляют 
с060Й реологический закон связи Ме3ДУ тензорами нanpяиeний и де­
ф)рм:8ЦИЙ. На основе этих законов получают диФРвренциальнне или 
интегральные уравнения сейсмического процесса в среде, характе­
ризуемой дaнным реологическим законом. Последний вы6ирается в 
ф)рме соотношений, определяемых дифференциальными уравнениями 
первого порядка для составляпци:х тенэора напряжений и первых 
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произвоДНblX от смещений по координатам в сейсмическом процессе. 
В связи с тем, что законн сохранения опреДeJIЯDтся также диqфJ­
ре1ЩИЗJlЪИШШ уравнениями (в непрерывных, сПJIOII!.IШX средах) перво­
го порядка, то после подстановки в них указанных реологических 
соотношений уравнения сейсмического npoцесса определяются как 
ДИqф:!реlЩИaJIЬнне уравнения второго порядка. )J;ш их решения не06-
ходима постановка 1I)3yx начaJIЬ.IШX условий в формt3 задания нуле:внх 
и первых npоизвод.IШX по времени от смещений в сейсмическом про­
цессе, а такав 1I)3yx аналогичных условий по координатам. Таким 

образом, сейсмический процесс может 6ыть определен однозначно. 
Однако при этом нео6ходимо знать рео�огический закон, который в 
настоящее вреWl неизвестен с такой степенью общности, как законы 
сохранения. Поэтому уравнения сейсмического npoцесса носят част­
.IШЙ характер. 

С этих позиций рассматривая под06ие таких npoцессов, рацио­
НaJIЬней избрать путь нахOJr,Цения критериев подо6ия, основaIOШЙ на 
незнании уравневийэтого процесса. При этом конкретный вид рео­
логических соотношений не тре6уется,И оnpeдаиеннне указанннм 
спосо60м критерии под06ия носят общий характер, Т.е. справедливы 
д.пя сред с JWбым реOJIогическим законом. Параметры р i сейсмичес­
кой системы как механической, в которой развиваются динамические 
процессы, свяэанн некоторой функциональной зависимостью: 

fjj. (fi ) = о (I) 
(i./=I,2,3 ... ) . 

Эти qumщии ЯВJ1ЯI)ТСЯ уравненит.rи сейсмического явления как 
совокупности npoцессов в сейсмической системе. Они и представля­
ют с060Й математическое вырааение законов сохранения /9/ сов­
местно с реологическим соотношением. Его можно записать в симво­
JIИческой форме*, указывапцей на КОJIИчество и качество парамет­
ров , :которые участвуют в этом соотноmени:И: 

* Эту форму можно считать достаточно о6щим реологическим соот­
ношением. Поэтому среду с такой реологией можно �])ассматривать 
как среду с npoизвольной" Т.е. с, JIЮ60Й реологиеЙ. необходимо до­
бавить , что о(Sычно <f. = U. 

trJ 
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Е::н 
- � + � (k � t) - aXi aXk , 

(2) 

&kk дик (k = t) дх;, . 
т = I,2,3 ... , k, t = Х,у, Z, 

где ,Р - ПJlотность среды; 6,. Ч И€Н - составляпцие напряжения 

тенэоров нanp.я:жeния И деформации; ер , Cs , И rJ..p ,,J.s - скорости 
распространения и коэффициенты поглощения продольных и попереч­

ных BOJill; 1-'m - дополнительнне параметрн среды (осталънне 060З­

начения см. ниже). Напряжения и деформации зависят от координат 

и времени; скорости распространения и коэффициенты поглощения 

могут зависеть только от координат, но не от времени. Если эти 

скорости и коэффициенты зависят от координат, то сейсмическая 

среда считается неоднородной - это общий случай строения среды. 

При зависимости их TOJIЬKO ОТ угловых координат, например сфери-

ческой системы,И независимости от радиальной координаты среда 
считается однородной анизотропной. Если на060РОТ, они зависят 

только от радиальной координаты, но не зависят от угловых, то 

среда считается неоднородной, но изотропной. Общность их задания 

06условливает общность реологических соотношений (2). 
Если прене6речъ взаимозависимостью сейсмических процессов 

И термодинамических (что 06ычно делается), то сейсмическая сис­

тема 6удет определяться тремя законами сохранения (массы, коли­
чества движения и момента количества движения) и реологическим 

соотношением (2). Анализ этих трех законов в математической фор­

ме показывает, что они могут 6ыть выраженн следующими разнораз­

мерными параметрами сейсмической системы: IIJlОТНОСТЪЮ 'р ; коле6а-_ 

тельными ускорением а , скоростью V , смещением и; поверх­

ностными силами F или нanpя:ateнш!ми �)' ; 06ъемными _ силами ер 
IIJlОТНОСТЬЮ соответственных или внутренних моментов k , отнесен-... .... 
ными к единице массы И поверхности момента h и Q n соответ-

ственно массовых и повер:щостных пар. Сейсмические процессы раз­

виваются во времени t и в трехмерном пространстве; местоположе­

ние каждой его точки характеризуется :радиусом вектором r ="1 (Xi), 
где Xi - координаты этой точки в вы6ранной системе координат. 

Если процесс стационарный, то он еще характеризуется частотоЙ f . 
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Сейсмическое явление как совокупность сейсмических процес­
сов в сейсмической системе при условии, что термодинамические 
процессы не влияют на это явление, полностью определяется урав­
нениями типа (1) совместно с (2) в следующей форме: 

lf(r;t,Of;J,Cp,Cs''''-р,d..$}/,6н,U,ф'k,Qn,h,D.,<fm):::D, (3) 

а также при задaтm начальных условий (эти условия вводят но-
вую размерную величину - колебательную С1\ОРОСТЬ Z;, которая не 
вошла в (3) в качестве еще одного параметра) 

ZЧt =to ::: ио 
� \ = (jU) = Vli::� ИО at i ::to at о 

(4) 

(5) 

и граничных условий в форме соотношений смещений и напряжений 
по 06е стороны граничной поверхности. Например, для жесткого 
1\онтакта сред по обе стороны плоской границы, ЭТИ УСЛОВИЯ запи­
шутся в виде: 

Uti:Uп ;�z/f) 62Z(2))'<[XIj(� '"iЧ(2); '"i,:/Z(1Y'C!P(2) ,на поверхности 2:,(6) 
где индексом "1 " и "2" помечены величины, относящиеся 1\ разным 
сторонам границы. Если процесс не с тационарный, то в (3) параметр 
f исключается, если же'- стационарный, то этот параметр остает­

ся в (3), но начальные условия исключаются из рассмотрения, так 
как такой процесс не имеет начала во времени. Граничные условия 
тШ!а (6) или в ином виде (нежесткий ROHTaкT, скользящий и др.) 
существуют ТОЛЬRО для сред, у которых границы первого рода, Т.е. 

с разрывными значениями параметров системы на этой границе. Они 
исключаются из рассмотрения для однородных (безграничных) сред 
или неоднородных , У которых параметры среды ЯВJIЯIOтся гладкими, 
нервущимися функциями координат. 

Итак, сейсмическое явление полностью определено уравнениями 
типа (3) совместно с граничными ( 5) и начальными (4) условиями , 
а также с указанными пояснениями по их применению для раЗJIИЧНЫХ 
границ и видов колебаний. 

для определения условий подобия сейсмического явления най-
дем критерии подобия. Используем при этом способ нахождения их 
для случая, когда уравнения рассматриваемого явления в 
виде неизвестны /1,2/. 
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1. Находим размерности параметров сейсмического я:в.ления: : 

[tJ�MOLOT1 [cs]=moL1t-t [EuJ=MoLoro [Qп]=мfLОГ2 
[�)=МfL-ttl [tLp]=MOCfp [u}=MoL1rO {h}=мОL2Г2 

[О =moLOr-t [d.-sJ =МОС1ТО [ФJ=МfС2т -2 [iij=МОLfг2 

� = М!т. L1I..m, Tirп 
2. На основе этих размерностей составляем матрицу размер-

ностей и определяем ее ранг. Он оказывается равным трем. 

3. Выбираем в качестве независимых параметров для механи-

ческих яв.леНИЙ. например. F • ер • f . определяем их независи-

мость на основе определителя. составленного из показателей их 
размерностей: 

о 1 -1 

D 1 -3 О = 1 :1 о. 
о о -1 

который оказывается не равным нулю и. следовательно. выбранные 

три параметра являются независимыми. 
4. При одинаковых ранге указанной матрицы и числе независи-

мь!х параметров число критериев подобия по (� - теореме) будет 

следующиМ: 

n + s - r = 16 - 3 + 177 = 13 + т (7) 
5. Определяем эти 14 критериев подобия по формуле: 

.7" -
J1 'k - cl ;' k=I.2.з .... (Iз+m). (8) 

jJ k с/' fбk 
где в качестве параметров перебираютсл все. кроме принлтых за 

независимые. 
Показатели величины в знаменателе определяются из УСЛОВИЯ. 

что размерности числителя и знаменателя должны быть одинаковыми, 

так как критерии подобия - безразмерные комплексы. Использовав 
это, получим следующие решения: 
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rJ.-k = lk 
fik = 31k + I(k 
lk = - ( 3 Е k + f( k + "Yk), 

по которым определяются неизвестные показатели величин в знаме­
нателе по известным покаэателям в числителе (см.п.1). Выполнив 
эти вычисления, получим искомые критерии подобия: 

9( = r1= � (9) yt = tls ер = vs (14) у( = Q,J (19) 
1 ер Ар 6 r - r 11 fJ с; 

912 = ft ; ... (10) 5i.r = [; 

с. _ 
6 (П) u.f и 

:лз - -2- ; ·· · S\8=-= -
рер ер .лр 
� ер VLч= (12) :;;. =--ер 9 fCpf 
d..p С (1З) yt = !L .А = --р=?J. S f -

Р 
10 с2 р 

( I5) 

( 16) 

(И) 

(18) 

Yt{2 = 
h 

(20) 
ер 
а (21) У-15 = 

ер( 

y� t 
3с",+'1", f-V", 

'[т! (22) /}m.с:Е.m+'1./Т1 
i = 1З + т (2З) 

Здесь вместо всех векторов взяты их модули, а вместо сост8ВЛЯ­

JЩИX бij и Ен - какая-то одна конкретная, обозначенная 6 и 
Е. При этом, естественно, размерности не утеряны и новые не 

появились. Введены также величины )р - д.lIИНS продо.дьноИ ВOJШЫ; 
r - отношение скоростей распространения поперечной и продольной 
волн ; �p и �s - логарифмические декременты поглощения продоль­
ных и поперечных волн. 
для стационарного процесса с учетом того, что 

имеем 

-.. 2 - )2 {2 -+ Q=-U) u =-(4:Ji. и 

= U! 
ер 

(24) 

(25) 

Кроме того, уравнение (2) можно представить в критериальной фор­
ме: 
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G: - l' (С :;С С r;: с с. С r.) Y�3 -r{ Y(f, (2, ;/(41 ···· ' .... '71 :1(9, ;;tro, .. . ' Y'12,.Ytt 
:Ji. - ;;;'8 

т -я ) f 

и, следовательно. критерии <'j( 8 И 9i 1 ЯВJlЯЮтся зависимыми. 

(26) 

С учетом этих равенств, а также (25), можно утверждать,что 

сейсмическое явление имеет не 14+m, а IOt т независИМl:lX крите­

риев подо6ия. Поэтому уравнения такого явления представляются 

реологическими уравнениями (26), уравнением (25) связи критери­

ев, а также следующим уравнением сейсмического процесса: 

'10 (1, 1, � 5/и �,:/(,3' [/(� J Ус" J Ytб , Ле J(g, .. . 1 Л'2,:Jiz) = о. (27) 

При этом начальные условия (4), (5) отсутствуют. Если для такого 

же стационарного сейсмического явления тензор напряжений являет­

ся симметричным, то все моменты равны нулю, и поэтому 

(28) 

Если, кроме этого, среда является упругой, Т.е, непоглощающей, 
то коэффициенты поглощения продольных и поперечных волн равны 

нулю и, следовательно, 

(29) 

I{ритериальные уравнения сейсмического явления для трех указанных 
случаев предстанут в следующем виде: 

(:кв = У .. (Yi11 [/(2, Yl5, ./;6,719) 
19(з =fз($f'У(2,5lr;,АS'./;9) , 

где формулы (30)-(31), (32)-(33), (34)-(35) соответствуют: 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 

(34)  

(35) 

1) стационарному сейсмическому явлению с несимметричным тензором 

напряжения в поглощающей среде; 2) такому же явлению, но с сим­
метричным тензором напряжений в поглощающей среде; 3) такому же 
явлению с симметричным тензором в упругой (непоглощающей) среде. 

Найденные критерии подо6ия определяют подо6ие сейсмического 
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явления в двух системах (модель и натура) следующим 06разом: 
:Х, = idem ' (i = 1,2,3, • . .  , 12, t ) ; t =I2+m (36) 1. ' 
т = 1,2,3, • • • , 

�.e. все критерии подо6ия в подо6ных системах и явлениях одни 
и те же. Это значит, что если параметры одной системы сна6дить 
индексом "Н" (натура), а второй - индексом "М" (модель), то сис­
темы оказываются подо6ными при условии выполнения следующих ра--
венств: 

rм!,-! _ rHfH 
(37) Ем = 6:н - --

ер,.., ерн 

{м tM = {н tH (38) им (м _ ин {н -
ерм еРН 

� - о'н 
(39) (�_( ин) 2 - 2 Ар,.., - Арн Iм Ср", ?н ерн 

CSM 
_ 

CSH (40) Ф,., фн -- -
ерм ерн Р,.., ер,., [11 Iн CpHfH 
(Ум = /н) (40а) k;JM _ J<.H(H -cf,,-! СДн 

rLPM СРМ ';"'рн еРН (41) QnM Ем QnH(" 
(м (н 1м Ср3,.., Iн С;Н 
( zJ'PM - ЙРН) (41а) �- Ь -

Срм еРН 
'/"'SM СРМ olSH ерн (42) 

(м (н 

(�M �H) 
* 

(42а) 

>'-; ;: зrn,,/'lrпм+Vmм (/, t 3�mH+7(mH+�mH 
mм м _ _��т�H�TH�_��_� __ _ 

рЕ;mм Cp3f.tn",+?'imM - p'i,m" Cp3�mH+n''''H 

(43) 

(44) 

(44а) 

(45) 

(46) 

(47) 

(48) 

(48а) 

для стационарного явления (30)- (31) исполь�тся все равенства 
(37)- (48а); для явления (32)- (33) - из этих равенств ИСР'..JIЮчаются 

* Это равенство получено перемножением соотношений (40) и (42) с 
,j.. с ' 

учетом того, что �:: r S • Равенства (40а), (41а) , (42а) , (44а) 
эквивалентны соотношениям (40),(41), (42), (44) соответственно. 
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соотношения (46)-(48). а для явления (34), (35) не принимаются 

во внимание равенства (46)-(48) и (41),(42). Проинтерпретируем 
вначале эти равенства для стационарного процесса в поглощающей 
среде с симметричным тензором напряжения. 

Материал модели выбирается согласно соотношениям (40)-(42). 
в модели и натуре отношение скоростей распространения поперечных 
и продольных волн должно быть одинаковым (соотношение (40) или 
(40а»; должны быть одинаковыми логариф.mческие декременты погло­
щенил продольных волн в этих системах (равенство (41а»; также 
должны соотноситься логарифмические декременты поперечных волн 
(равенство (42а». Частным случаем выполнения этих равенств яв­
ляется выбор материала модели такого же, как и у натуры. При 
этом при отсутствии дисперсии все скорости распространения и 
декременты в модели,естественно, окажутся такими же ,как и в на­

туре. Если в этом материале указа.юше параметры дисперсионны, то 
их необходимо использовать на частотах модели и натуры соответ­
ственно. Общим случаем является выбор материала модели, несовпа­
дакщего с натурой, но соотношение этих скоростей и декрементов 
в двух таких системах должны быть такими, чтобы выполнить выше­
указанные соотношения между ними . На этом выбор материала модели 
заканчивается. В результате станут известными скорости распро­
странения продольных и поперечных волн, а также декременты пог­
лощения этих волн в модели. Материал определяется не только ско­
ростями распространения и декрементами поглощения, но также и 
плотностью. Она принята в качестве независимого параметра. Поэ­
томУ плотность материала может быть произвольной И, В частности, 
равной плотности материала модели, определенного при выборе дру­
гих параметров. После этого можно конкретизировать выбор длины 
продольной волны в модели согласно соотношению (37). Задав соот­
ношение расстояний от начала координат до какой-нибудь характер­
ной точки в натуре (глубина отражения, размер неоднородности,га­
бариты блока и т.д.) и сходственной точки в модели при знании 
скорости распространения продольной волны в модели и натуре оп­
ределяют из (37) необходимое соотношение частот в этих системах. 
После этого при знании частоты сейсмического процесса в натуре 
определяют из такого соотношения частоту, которую необходимо 
задать для воспроизводимого в модели процесса. Этим определяется 
длина продольной волны в модели как частное от деления скорости 
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распространения на частотУ. Затем можно проинтерпретировать кри­

терий (38) каж равенство отношения времен протекания процесса в 
модели и натуре и обратного отношения указанных частот в таких 

системах. Это значит, что сейсмический импульс в натуре "сожмет­

ся" ("растянется") во времени во столько раз, во сколько частота 
в натуре меньше (больше) частоты в модели. 

Особое место в определении условий подобия занимает выбор 

поля объемных сил на модели. Этому ВОПРОСУ не удвлялось должного 

внимания в теории подобия сейсмического процесса, хотя изменение 

этого поля по сравнению с натурой эквивалентно изменению энерге­
тического состояния материала и, следовательно, его параметров. 

Выбору этого поля объемных сил на модели служит соотношение ( 45). 
Оно получено каж одно из необходимых условий существования по­
добия сейсмических процессов и поэтому не может быть проигнори­
ровано, иначе необходимые и достаточные условия тажого подобия 

не будут соблюдены, и нельзя считать сейсмические процессы в на­

туре и модели подобными. Поскольку параметры среды в натуре 
(скорости распространения, декременты поглощения, плотность) 

известны при действии натурных объемных сил и не могут быть из­

мерены при отсутствии таких сил, то эти же параметры в материале 
модели должны быть известными (измеренными) также при действии 

в модели объемных сил. 
К объемным силам относятся: гравитационные, центробежные, 

силы Кариолиса. Очевидно, геометрическая сумма всех этих сил 
составит поле объемных сил каж в натУре, таж И В модели. С оотно­

шение модулей этих сил в двух ТaI<ИX системах дается равенством 
( 45). Оно указывает на то, что поле объемных сил, в которое 
должна быть помещена модель из выбранного материала, в ( :: �:: 2' ) раз больше исходного поля объемных сил в на­
туре. Оценка этого множителя показывает, что жесткости материа­

лов в натуре и модели сильно не отличаются вследствие малого их 
диапазона изменений в обеих системах. Масштаб частот является 

основной величиной, определяющей порядок тажого множителя. 
В частности, для моделирования сейсморазведочных задач этот 

масштаб равен приблизительно единицам тысяч. Следовательно, поле 

объемных сил в модели должно быть приблизительно в тысячу раз 

больше тажого поля в натуре. Например, если учитывать из всех 

объемных сил только гравитационные, то указанная оценка показы-
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Бает, что сила тяжести в модели должна быть в тысячу раз больше 
такой же силы Б нат.уре. Следовательно, Б модели должны быть ис­
кусственно созданы дополнительные объемные силы, которые на три 
порядка npeвосходят ТaI<ие силы в нат.уре. 

Реализовать в моделировании эти силы можно применением 
центрифуги, на которой плоские модели раскручиваются вокруг оси, 
перпендикулярной плоскости такой модели. Число оборотов центри­
фуги ,  необходимых для СОЗДaffИЯ требуемых сил при диаметре моде­
лей около одного метра, вполне достижимо для современных таких 
устройств. Это относится не только к моделированию сейсморазве­
дочных, но и сейсмологических, и, тем более, геоакустических за­
дач. 

В выбранной указанными приемами модели становятся известны­
ми ее габариты, сходственные точки и времена, частоты сейсмичес­
кого стационарного процесса, а также поля массовых сил. Но этого 
мало для подобия этого процесса. Необходимо еще установить, ка­
кие ограничения должны быть наложены на параметры сейсмического 
поля: его напряжения, деформации, смещения, скорости, ускорения. 
Эти ограничения содержатся в соотношениях (39), (43), (44), (25) 
соответственно. Однако они относятся к разным npoцессам, а имен­
но: согласно (32) соотношения (39) и (43) относятся к реологи­
ческому процессу, соотношения (44) и (25) - к сейсмическому. Та­
ким образом, если моделируется сейсмический процесс, а не реоло­
гический, то для его подобия кроме условий, налагаемых на выбор 
модели, должно быть выполнено условие одинаковости смещений в 
соответствующих единицах ДЛИН волн модели и натуры. На этом 
реализация условий подобия рассматриваемого сейсмического про­
цесса заканчивается. 

Если ставится задача моделирования �ологического процесса, 
то, RpoMe условий подоб::и для модели одинаковых как для сейсми­
ческого, так и реологического процессов, необходимо выполнить 
условия подобия динамического напряженного состояния. Они содер­
жатся в соотношениях (39) и (43). которые укаэнвают на то, что 
в натуре и модели должны быть равными не сами напряжения, а их 
величины, уменьшенные в (р ер )2 раз, где множитель составляется 
из параметров натуры и модели соответственно. Деформации в нату­
ре и модели при этом должны быть одинаковыми. Аналогично выпол­
няются условия подобия для параметров �П7' На этом заканчивает-
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ея обеспечение подобия реологического процесса в сейсмической 

среде. 
Указанные условия подобия и способы их реализации для ста­

ционарного сейсмического явления с симметричным тензором напря­
жения в поглощающей среде дают возможность сформулировать прави­
ла переноса в натуру результатов моделирования этого явления, 
а именно, в сходственных точках и в сходственных временах, опре­
деляемых из (37) и (38) как 

r. - Срн Н - еРМ 
(", 

{н 

tH= {: · t,.." 

. r,., 
(49) 

и в среде натуры, характери�емой логарифмическими декрементами 
поглощения продольных и поперечных волн, равнш.m: таким же декре­
ментам в материале модели 

?Jpн= zJp,..,; lJSH= VSM , (50) 

а также при условии, что поле объемных сил в натуре в 
(р .. СРМ (м /РН Срн!н ) раз меньше такого поля в модели, и выполнены 
условия подобия для параметров f!/m. Сейсмический процесс смеще­
ний в натуре, отнесенных к длине волны в ней, будет полностью 
совпадать с таким процессом смещений в модели, отнесенных к та­
кой длине в модели. Реологический процесс связи динамических на­
пряжений и деформаций в натуре будет полностью совпадать с таким 
процессом в модели в сходственных точках и в сходственные време-
на при·равенстве декрементов и указанном соотношении 06ъемных 
сил в натуре и модели, а также подобии по ifm , если в натуре 
считать деформации такими же, как в модели, а напряжения в нату·­
ре - увеличенными в (рн С}Н/?М c�,..,) раз. 

е целью перенесения в натуре ре�льтатов моделирования об­
работку, интерпретацию и представление этих результатов нео6хо­
димо вести в комплексах критериальных уравнений (32), (33). 

Проектировать и планировать постановку эксперимента необхо­
димо так, чтобы рационально использовать критериалъные комплек­
сы, входящие в уравнения. е этой целью же.пательно из всех раз­
мерных величин, входЯЩИХ в тот или иной комплекс, для варьирова­
ния всего комплекса выбрать такие параметры, которые легко,удоб­
но и экон:омично мо.жно было 6ы менять в эксперименте. 

16 



Рассмотрим теперь подобие сейсмического явления для н е-
е и м м е т р и ч н о г о т е н э о р а напряжений в погло­

щающей среде. Его RPитериальные уравнения представлены соотноше­
ниями (30), (31). KaR видим, для подобия TaROrO явления необхо­

димо дополнительно к рассмотренным критериям подобия рассмотреть 
условие gtk = idem ; (k= 1 0 ,  II,  12) , (51) 
которое эаписано для натуры и модели в форме равенств (46), (47), 
(48) и (48а). Но при этом следует учесть, что по ЗaRОНУ сохране­

ния момента количества движения введенные ранее моменты связаны 
соотношением /9/. 

(52) 

а следовательно, критерии подобия связаны критериальным уравне­

нием 

(53) 

три !IЛЮC т из которых неэависимы, а один зависимый от этих 

трех плюс m . ПоэтомУ к критериальным уравнениям (30),(31) сей­
смического явления с несимметричным тенэором напряжения в погло­
щающей среде необходимо добавить уравнение (53). При этом неэа­

ВИСИМblX критериев подобия таКого явления оказывается десять? и 
подобие (51) необходимо рассматривать для k = 11, 12, Т.е. до­
полнительно к уже рассмотренным необходимо проаналиэировать два 

комплекса: Y..ff и �f2' их значения для натуры и модели эаписаны 

в (47) и (48). Эти соотношения совместно с ранее рассмотренными 
(37) - (44а) позволяют сclюРмУлировать правило пере носа результа­

тов моделирования на натуру для сейсмического процесса с несим­

метричным тензором напряжения в поглощающей среде. Именно: до­
полнительно к правилу переноса результатов моделирования сейсми­

ческого процесса с симметричным тензором в поглощающей среде не­
обходИмо моменты поверхностных и распределенных пар, определен­

ных на модели. умножить на 

и (еРН) ер,., 
соответственно. 

Укажем на возможность перенесения полученных условий подо-
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бия и их способов реализации на нелинеЙНblе, неоднороднне и ани­
зотропные системы. Все рассмотренные теоремы и условия подобия 
распространяются на нелинеЙНblе системы или системы с переменннми 
параметрами, если выполняются условия совпадения относительных 
характеристик сходственных параметров, являющихся нелинейными 
или переменными /I/. 

Частным случаем систем с переменными параметрами являются 
анизотропные. Поэтому Y1tазанное правило справедливо также для 
анизотропных сейсмических систем. 

Найденная группа критериев и соответствующие им условия по­
добия получены для того случая, когда в качестве независимых 
единиц измерения были приняты плотность, частота и скорость рас­
пространения продольной волны. В качестве таких единиц моГ1Т 
быть взяты инне три параметра системы. Им будет соответствовать 
новая группа критериев и условий подобия. Обе эти группы различ-
ны по форме, но эквиваленты по содержанию. Полезность перехода 
к другой группе критериев иногда состоит в том, что появляется 
БЬльшая свобода в дроектировании, проведении и обработке резуль­
татов моделирования, что создает определенные удобства в таком 
эксперименте. Ниже· приводятся две такие группы . 

Если принять в качестве независимых единиц измерения длину, 
время и напряжение, то одна из этих групп будет такова: 

/ f -' - 01"2. _ / k t · :/'1 = l ЧL' ..L..:.- 'j"L ' V " (i - (f t2 (О - 7 
fЛ' = 5J.. 2 r 

",' 
«:

' 

ht2 
:JL7 = Е :А" = 

I и Yl8 =
-r 

Yl� = �' Jt.� = �sl'. 
Из них 'Х; (по реологическому соотношению) и, например, 51.:0 
(по закону сохранения момента количества движения) являются 
висимыми комплексами от остальных десяти, которые определяют 
сейсмическое явление. 

(54) 

эа-

Если же взять в качестве неэависимых единиц измерения ско­
рость распространения продольной волны, частоту и объемную силу, 
то определится следупцая гpyi:ша: 

I8 



I! 5l1= rt = и{ _ u. 

ер f 
<:>.11 _ jJ ер! �\6 - Ф 

ер 
с;: // - k f � l 1Q 

-2-

Ср 
с/I __ � =_1 с;:" со с" - h JLз J't? = с; :llff - -2 � � 
с" _ clpCp_ ,." с;" _ 6' f .y.11 _ Q,.,/2 иl.4 - -f = vp ::JlS - -----;;r:; (f2 - �ф , ер..,.. ер 

.Ар 

(55) 

где число независимых критериев подобия остается прежним и рав-
e l l u: /I c;11 

ным десяти: из комплексов· .,tto ' :)(11' У! 12 один зависим от двух 
остальных, а из комплексов ;да , Ji.� один является независи­

мам, а второй - зависимым. 

* * 
* 

1. Найдены критерии и необходимые условия подобия сейсми-

ческого явления, развивающегося в сейсмической среде с произ-

вольной реологией, неоднородной или однородной, изотропной или 

анизотропной, а также с симметричным или несимметричным тензором 

напряжения Б сейсмических волнах. 
2. Указано на необходимость учета массовых сил при сейсми­

ческом моделировании, и найдены критерии и условия подобия таких 
сил для соблщцения подобия сейсмического явления в поле этих 

сил. 
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Е.М.Аверко, Ю.И.Колесников 

ОБ ОДНОЙ МОДFJIИ ПОГЛОЩЕНИН СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН 

В последнее время в связи с развитием методов динамической 
сейсмики (в частности, динамической геоакустики) возросли требо­
вания R реологической модели, которая могла бы стать основой 
создания теоретической базы этих методов. Прежде всего это свя­
зано с тем, что накопленный объем экспериментальных данных о 
поглощении сейсмических волн требует теоретического объяснения. 
В настоящее время в сейсмике в качестве теоретической основы для 
описания распространения волн в сплошных средах принят а динами­
ческая теория упругости, в рамках которой вопрос о поглощении не 
ставится. 

Попытки создания иных теорий, которые могли бы объяснить 
имеющиеся экспериментальные данные о поглощении, основаны на 
замене закона Гука некоторыми новыми реологическими соотношения­
ми. Введение этих соотношений обычно базируется на частного вида 
предположениях и гипотезах, в основе которых лежат либо экспери­
ментальные графики "напряжение-деформация", либо интуитивные 
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представления исследователя о характере этой связи. Обобщенных 
реологических законов (соотношений), применимых для достаточно 
широкого класса сейсмогеологических сред и являющихся следствием 
основных законов сохранения механики, насколько нам извеСТНО,нет. 

В статье предлагается модель изотропной сплошной среды,при­
менение к которой основных законов сохранения приводит к уравне­
ниям движения для продольных и поперечных волн, стационарные 
решения которых описывают волны с частотно-не зависимыми скорос­
т�ш распространения и линейно зависящими от частоты коэффициен­
тами поглощения. даются реологические соотношения, ЯВЛЯIOЩИеся 
следствиями из указанных уравнений движения. На основе анализа 
BBeдёHНЬJX комплексных модулей и скоростей показaНЬJ некоторые 
особенности распространения волн в тонких стержнях и пластинах. 

Следствия из приведенных уравнений движения сопоставляются 
с экспериментальными данными по поглощению нормальных волн в 
тонких стержнях и пластинах. 

Физические предпосылки и математическая модель 

в основе предлагаемой модели лежат следующие физические 
предположения о свойствах элементарного объема рассматриваемой 
сплошной среды: 

1) элементарный объем состоит из двух компонентов, массы 
которых в сумме составляют массу этого объема, не изменяющуюся 
при движении объема (закон сохранения массы) ; 

2) при движении элементарного объема между компонентами 
происходит обмен импульсами по закону сохранения количества дви­
жения; 

3) компоненты могут вращаться внутри элементарного объема 
по закону сохранения момента количества движения; 

4) взаимодействие элементарного объема с внешней средой оп­
ределяется потоком количества движения через поверхность элемен­
тарного объема. 

Такие предположения при формулировке указанных законов сох­
ранения в математическом виде приводят к уравнениям движения 
сплошной среды, которые оказываются нелинеЙН!:lМИ диqф8реFЩИальны­
ми уравнениями с частными произвоДНЬJМИ первого порядка. для внеш-
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них объемных СМ,не зависящих от времени, и малых колебаний (для 
которых скорость колебания частиц среды мала по сравнению со 
скоростью распространения колебаний) эти неJIИНеЙRblе уравнения 
JIИНеаризуются и раздеJIЯЮТСЯ на следующие уравнения движения для 
ILЛоск� про[ ���2::X 

(
;

op

n:e;
Ds
�fVp

BO:D2$ а2 Vp J = о , oz ot azat az2 
(/ (a2Vsx с a2Vsx) - о 

az2 ot2 + 05 OZ дt -
, 

1 ( а2 Vsy + с д2 Vsy \ = О, д Z2 д е 0$ д z д t -; 
-div vs = о , 

Vp=Vp'k, �= V,x·T+vSY-), 

(1) 

(2) 

(3) 

где t - время; х ,у , Z  - координаты в npямоугольной системе 
координат, нanpaвJIение осей которой задано ортами 7 , Т ' 1 ; 
Vp и у$ - скорости колебания частиц в nPОДОJIЬной и попереч-

ной BOJIНax; Сйр и Со. - константы. для простоты здесь и далее 
считается, что Н8ЛpaвJIение распространения BOJIН совпадает с н8Л­
РaвJIением вектора r . 

Уравнениям (2), (3) УдОВJIетворяют решения, оnисывющиеe бе­
гущие ILЛоские стационарныe поперечныe BoJIны: 

(4) 

(5) 
где W - круговая частота; Vox и VO!J - проекции aмпJIИтуды ко-
лебательной скорости в поперечной BOJIНe на координатныe оси. 

Коэффициент поглощения �s и фазовая скорость Cs попереч­
ной ВОЛНЬ! определяются действительной и мнимой частями комплекс­
ной постоянной С05 

Cos = 

d...$ 

Cs 

Qs + j 6s , 
UJ bs 

а2 + ь2 
S s 

а2 + ь2 S s 
Qs 
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Величины n:s и bs не зависят от частоты, следовательно, ко-
эффиЦиент поглощения поперечньrx волн пропорционален частоте, а 
их фазовая скорость от неё не зависит. 

Решение уравнения (1) для продольных волн может быть най-
дено в аналогичной форме: 

Vp = Voz . e-cl.pz . е)и'и -z/cp\ (9) 

где Voz - aмпJIИТу'да колебательной скорости в продольной волне. 
Коэqфициент поглощения d. р И фазовая скорость ер продоль-

ной волны определяются действительными и мнимыми частями комп-
лексных постоянных еО5 И е ор : 

Сор = о.р + j Ьр , 
_ u!{[(bs-6р):!:S·соsуj(а:-Ь�)+[(ар-аs)�S'с(>s'fJ·2аsЬs} 

d.. р - 2 (о.; + ь; / 
' 

(10) 

(П) 
2 (а2 + ь2/ 

ер = __ о 
S '$ , (12) (С Ьр -bs) +- S· cos '/}- 2 Qs 6s + [с ар - Qs) Z' S . CuS 'l} (а; -6; ) 

S :::,V[(bp -65/ -( ар - a�);+'4(ai- b�)Ji4[4asbs - (Ьр -Ь,)(Йр -0.5)/' 
2 _ 2{4asbs - ( Ьр - 65 ) (ар - аs )J tg lf - (' )2 2 2 2 bp-bs -(о.р-о.5) +Has-6s) 

Так как величины а s '  bs и й р , Ьр не зависят от час-
тоты, RоэФРициент поглощения продолъных волн также пропорциона­
лен частоте, а'ИХ скорость от неё не зависит. 

Соотношения (7), (8) и (11), (12) дают зависимость ДИН8МИ­
чес:ких параметров поглощавцей cpeды ер , Cs , d..p , d..s , ОIШсыва­
DЦИX распространение сейсмичес:ких волн, от частотно-независимых 
параметров ар , CLs, Ьр , bs , :кoTopъte мы будем называть стати­
ческими. Обратная зависимость статических параметров от ДИН8МИ­
чес:ких может быть выражена следупцими фоIJolYлами: 

(1З) 

2З 



с ' 01. С 
где 1=----"-; Cp=--� 

ер I.JJ 
И -� - d-s С" 

C'$-� 

(13) 

- уменьшеннне в 2Yt раз ло-

гарифмические декременты поглощения продольных и поперечных волн. 
Заметим. что ор и 6s не зависят от частоты. так как d--р И J. s 

пpsшо пропорциональны и) • а ер и С$ частотно-не зависимы. 
Напряжённое состояние однородной среды описывается симмет­

ричным тензором напряжений и для одномерного движения плоских 
продольных и поперечных волн определяется следующими уравнения­
ми: 

i (Э'Lz z d Vp _, _ (}z iJt \дZ - РО 7ft) - о , 
до; (a'Lxz д Vsx) 

iJz2Bt -7z- - РОВТ- = о, 
а.3 ( д 'L у z 

д VS!I \ _ az28t -----az - РО д t ) - О, 

(14) 

где 'Lzz и 'Lxz ,1:'fZ - нормальное и тангенциальные напряжения; 
? - плотность. 

Подстановка найденных решений (4), (5) и (9) в уравнения 
(14) приводит к следующимреологическим соотношениям для про-

с _ (f - д�2 ) +- 2 j Js 2 �:x.z- (! +- 0$2)2 /0 Cs о 8.xz , 

(1- 6/) ... 2) ds 2 <L,/z и-+- о/у ро С$ . e!Jz , 
_ dUs:x. dUsy dUp 8:и - dz-' еУ2:= -dz ' 8zz =- -;:rz- , 

где 8ц • еуг - деqюрмации в поперечной волне; е zz -
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маЦИя В продольной волне; Usx, USIj и Ир - соответствующие им 
смещения. 

Комплексные модули и скорости 

для дальнейшего аналиэа полезно ввести комплексные модули, 
характери�ие свойства среды, описываемой предлагаемой мо­
делью, и комплексные скорости, характери�ие распространяющие­
ся в этой среде BOJIНН. 

Соотношения (15) MOr,yT быть переписанн в форме аналога за-
кона Гука с комплексными коэqфщиентами Ламе А. = л' + j ;(' и 

f = )1' + jf" : 12Z=[(л'+ 2y'}+j().."+2Jl')J.ezz , 
q- ( ' '/1) ".хг = )А- + J? e.xz , 

с ( " ")е L,!Jz=f+JJL уг 

(16) 

Сравнивая (Т6) и (15) , полуЧJIМ выражения для ;t', А" и 
I /f р,!- : 

)" - 2 r 2 d'p ' - /0 L Ср (1+ c�2)2 
, . 2 (-1- о/) jL ='уо CS (1 + d/)z 

/1 " о 2 бs г = 10С; (1+ о/у 

(Т7) 

Как видно из ЭТИХ выражений, при ОТСУТСТВИИ поглощения в 
среде (др == Os = О ) комплексные коэ<IФщиентн Ламе становятся дей­
ствительными и выражаются, :как и в случае идеальной упругости, 
формулами : 

Л ='.10 (с/ - 2 cs2) , 
2 }J- =.10 Cs . 

для определения комплексных модуля Юнга и коэффициента Цу-
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ассова рассмотрим прямоугольный параллелепиnед , к граням кото-
рого, перпенди:кулярным оси z , приложево напряжение 1:г z для 
такого параилелеnиnеда можно записать : 

{( )' -1- г )1') -1-j(Л" + 2)1-")] f?,xx + () ' + j� ")(е,!,! + 8п) = О ,  
[()' + 2р,') + j (;/1/+ 2/). /1)) 8,'1':/ + (А' -r-))./1)(  е: и +- еп) = о,  
[(А' -1-2;<)  + j()" + 2p/l)} 8п т (А' + j)/I)(8xx -r еу'l) = 1:и 
Реши.в эту систему уравнений , получим выражения для 

лексного коэффициента Пуассона 

' _. ехс х _ еуу _ .) 1 , , /1 V - - -- -- - - у + ) у , 8zz Bzz 

, 1 1 _ i� , - /( /-'1 � - ---_ .. _-- . _--_._------ 2 [СА' +f'/ +- ( ) It 
+ 
}J-У) 

и для комплексного модуля Юнга 

1 2 ' Е =  р- +  
'1 ,2 1/2 1/ , 2  )112 

Ii _ 11 + А (р +- }i- ) + }i- () +- Jl ) Е - 2}l ().,'+ jI-' / + () " + )'-- 11) 2  

KOМn-

(18 )  

(I9) 

Понятие о комплексных модулях позволяет исполь зовать для 
описания волн аппарат , разра60Танный для идеально упругих сред 
/I O/. Распространение продольных и поперечных волн характери�­
ется комплексными скоростями 

ер = с; + j с; = v'r-( -) -+ -2-}'--)/;--=-)J,--'o I , (20) 

cs = с; + j C;' = V)A-Ipo' , (21) 

где комплексные ) и f' опредеJ1ЯJ()ТСЯ из ( I7) . При этом скорости 
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распространения ер 
умеl!ьшенные в 2 'j\ 

и С$ , коэqфициенты поглощения d..p и d.. s И 
раз логарифмические декременты поглощения �p 

и Cs !IIЮДОЛЬНЮС и 

ростями следYDЦИМИ 
поперечных волн связаны с комплексными СКО-

,2 11 2 

_ ер +- ер 
ер - ер 

соотношениями : 

(22) 

С ,2 с ,,2 а) С "  с "  (23) .s " 5  s J --..:L с., = с '  0(5 -= ['2 с,,2 ' Р = [ '  s .5 +- S 5 

Распространение продольной нормальной волны наинизшего по-

рядка в тонком стержне характеризуется комплексной скоростью 

Св =с c� + j (;' = v [/ fv' , 
где Е определяется из ( I9). Соответствynцие выражения 

(24) 
для 

стержневых скорости , коэффициента поглощения и уменьшенного в 2 Jt  
раз декремента поглощения имеют вид : 

[/ + с;2 2 ([,2 + [ 1/2 ) С8 = c� /o (jp2'+ E"2� E ') 
11 

а) Св d.. -8 - с,2  с ,,2  
В + В 

1/ 

с5 - � ­
в - СВ 

(25) 

Так как [' и Е "  для предлагаемой модели частотно-не зависи­
МЫ ,  для наинизшей продольной нормальной волны в тонком стержне 
скорость Св и декремент 68 от частоты не зависят , а коэqфи­

циент поглощения d-B прямо пропорционален и.1 • 

Аналогично можно ноказать , что для продольной нормальной 
волны наинизшего порядка в тонкой пластине , характериэynцейся 
комплексной скоростью 

С]) = с; +) с;' = C"J f�y , , 
(26) 

пластиночные скорость С]) и декремент d.l) от частоты не зави­

сят , а коЭФIпщиэнт поглощения � D прямо пропорционален частоте , 

27  



что является следствием независимости от частоты комnлексны� 
скорости поперечных волн Cs и коэффициента Цуассона � 

ИЗ (25) легко получить Ф:>РМУJIli для [ '  и [ '/ : 

Е '  = ;;; с; ( f - 082 ) 
( f + с5n2 

(27) 

[ '1 _ РО с: 08 - и .;. ов2/ 
Отсюда 

/ E / = JE /2 .;.. Е ,,2' = роС: ( 28 )  
--Т:J2 в 

Из ( 28 )  видно , что лишь при отсутствии поглощения справед­
лива лежащая в основе известного метода определения модуля Юнга 
ф:>рмула 

Е =,РО с; . 
для поглощающих сред должна применяться более точная 
(28 ) . Одним из объяснений часто наблюдаемого раз.nич:ия 

(29) 

ф:>рмула 
значгний 

модуля Юнга, полученных при измерениях статическим и динами-
ческим методами /4 , 8 , 9/,  может быть применение Ф:>РМУJIli ( 29) , 
справедливой для идеально упругих сред , к данным , полученным на 

образцах поглощапщих горных пород. 
Понятие комплексного модуля Юнга может быть использовано 

для получения ф:>рмул , связывающих скорости ер и Cs и декременты 
поглощения 3р и 05 продольных И поперечных волн и стержневые 
скорость Св и декремент поглощения ОВ • Приравняв правые части 
выражений (27) к правым частям выражений (19) , в KoTopых )' , )" 
и } ' , ; " определяются из (17), можно получить сле.цупцие ф:>р­
МУJIli для действительной и мнимой частей комплексной скорости ер : 

( зо) 

(З1) 
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где 

1 __ (W y - 4 С; С;'Н) Г + 4 (C; C;' W + Н У) G Х --- - -- - - - - - -- - - ------�--- ---- г 2  + 4- G 2 

х " = Z [(C; C;'W + HY)F - ( W V - 4 C ; C;' H) GJ , 
г 2  + 1; G 2 

[' ( " с l  S '  s '  8 

W = 4 Y - Z  
F - З У  - Z 
G = 3 с: [." - с '. с 1/ ., ., ь t3 , 

I 11 ( ' ( /1 Н = 4 С, Cs - -о В ' У - с,2 _ [ 11 2  
- 5 'S ' 

Z - [,2  _ С ";,! - /j В ,  

(11 ' 8  определяются из соотношений 

, С, 

С5 = f + <!% ' 
, 1' С, 05 

[5 = f -1- 0/ ' с "  = Св сл в f + t 2  f) 
Подставив ПОJJYченные значения ер и ер в формулы (22) , по­

JJYЧИМ скорость ер и декремент поглощения ер продольных волн. 

Такая методика может быть исполь зована для вычисления скорости и 

декремента поглощения Р -волн в безграничном пространстве по 

скоростям и декрементам поглощения крутильных и продольных нор­

мальных волн наинизшего порядка, измеренным в ТОНКИХ стержневых 

образцах горных пород. 

Физические модели 

поглощающих сейсмогеологических сред 

для экспериментальной проверки некоторых особенностей рас­

пространения сейсмических в олн в поглощающих средах , предсказы­

ваемых предложенной моделью , нами были проведены модельные ис­

следования . В качестве материалов , моделирующих сплошные погло­

щающие сейсмогеологические среды , были выбраны винипласт и плекси­

глас , декременты поглощения которых близки к декрементам осадоч­

ных и метаморфических пород и пород верхней части разреза / 6, 
IO/.  Минимальные ДЛИНЫ волн , соответствующие верхним границам 

исследуемых частотных диапазонов , составляли несколько сантимет-
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ров , поэтому исполь зуемые среды можно считать сплошными и мак-
рооднороДНblМИ . 

Изготовление трёхмерных моделей из вини��аста и плексигласа 
достаточных для исследования размеров , сопряжено с трудностями 
технологического плана . I{poMe того , теоретические выводы для 
бе зграничной среды получены для nлосRИX волн , а создание источ­
ников плоских волн для объемных моделей - задача технически 
сложная . Исполь зование ,же поверхностных точечных истоЧНИRОВ с 
некруговой диаграммой направленности с последующим уЧётом гео-
метрического расхождения может привести к дополнительным погреш­
ностям из-за возможного перераспределения энергии по фронту вол­
ны . 

Вследствие указанных причин нами были проведены эксперимен­
ты на тонких цилиндрических стержнях и тонких пластинах из выб-
ранных материалов . При исследовании поглощения поперечных волн 
в стержнях возбу,ЖДались крутильные колебания . В этом случае в 
стержне возникают только сдвиговые деформации , связанные с рас­
пространением крутильных нормальных волн /7/. Волна наинизшего 
порядка распространяется со скоростью С, поперечных волн в без­
граничной среде и не обладает дисперсией ,  связанной с ограничен­
ными размерами стеpxtНя .  Поскольку геометрическое расхо,ждение у 
этой нормальной волны отсутствует ,  её можно считать аналогом 
плоской поперечной волны в бе зграничной среде . 

При во збуждении продольных колебаний в твердом цилиндре об­
разуется в общем случае семейство продольных нормальных волн , 
характеризуюцихся двумя компонентами смещения ( сжатия Uz и сдви­
га И,. ) .  В тонких стержнях , когда отношение радиуса к длине 
волны R/л очень мало , энергия распрос�раняется в виде лаиНИ3-
шей продольной нормальной волны , а фазовые и групповая скорости 
равны стержневой Св /7/. 

В наших экспериментах всегда выполнялось условие R-Iл < 0 , 05 .  
Экспериментальные исследования , проведенные 3еманеком и Рудником 
с цилиндрическими стержнями из алюминиевого сплава /I2/ , показа­
ли , что при выполнении этого условия скорость наинизшей продоль­
ной нормальной волны отличается от стержневой не более чем на 
0 , 3  %.  Такое же отличие предсказывается и теорией Похгаммера , 
с которой сравнивался эксперимент . Следовательно , геометрическая 
дисперсия скорости наинизшей продольной нормальной волны в ис-
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следуемом нами частотном диапазоне практичеСlili отсутствует и 
стержень может считаться тонким. 

Кроме экспериментов на тонких стержнях были проведены ис-
следования наинизших продольных нормальных волн от точечных ис­
точников с круговой диаграммой направленности в тонких пластинах 
из этих же материалов (изучение поперечных волн типа S H  в плас­
тинах из винипласта и плексигласа провёл Боканенко /5/) . В этом 
случае также выполнялось условие R/л < 0 , 05 ( здесь R обознача­
ет половину толщины пластины) .  При выполнении этого условия гео­
метрическая дисперсия скорости наинизшей продольной нормальной 
волны в пластине также практически отсутствует /7/ , эта скорость 
близка к пластиночной скорости eD , и пластина может считаться 
тонкой . 

в дальнейшем при обозначении нормальных волн наинизшего по­
рядка мы будем применять следующие индексы : 5 - для крутильных, 
8 - для продольных в стержне и D - для продольных в пластине 
волн . 

Аппаратура и методика 

Экспериментальные исследования проводились импульсным мето­
дом на аппаратурно-вычислительном комплексе для физического мо­
делирования сейсмических волновых полей , блок-схема которого 
приведена на рис . 1 .  

Основу комплекса составляет микроЭВМ "3лектроника-60" , свя­
занная через крейт-контроллер с магистралью КfuWU{ и с набором 
внешних устройств и специализированных модулей.  Устройство уп­
равления служит для организации процесса измерения . Оно формиру­
ет зондирующие импульсы , которые запускают высоковольтный (до 
1500 В )  генератор импульсов , нагруженный на источник акустичес­
ких импульсов . 

Прошедшие через исследуемую модель поглощающей среды акус­
тические импульсы регистрируются пьезокерамическим приёмником , 
сигнал с которого через усилитель подается на контрольный ос-
циллограф и аналого-цифровой преобразователь (АЦП) . Запуск ос-
циллографа осуществляется устройством управления синхронно с за­
пуском генератора импульсов , а запуск АЦП - стробоимпульсом, за-
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держка которого относительно зондирующего импульса увеличивается 
при каждом последукхцем зондировании на шаг дискретизации .6 t 
Таким образом , за N . зоНДИРований регистрируется трасса длиной (N - f) , D- t .  

Приемmm Источник 

Модель 

Рис . 1 .  Блок-схема аппаратурно-вычислительного комплекса 

Зарегистрированные при стробировании мгновеНfще значения 
сигнала запоминаются в памяти микроЭВМ , а по окончании регистра-
ции вся находящаяся в памяти трасса чере з магистраль КANUU{ и 
привод НМЛ записывается накопителем (НМЛ) на магнитную ленту (МЛ) . Контроль сигнала , записанного на МЛ в цифровом виде , про­
изводится nyтём его считывания с МЛ ,  обратного преобразования в 
аналоговую форму в приводе осциллографа и вывода на второй ос­
циллограф . 

для возбуждения продольных нормальных в олн в стержнях при­
менллись диски из пьезокерамики ЦТС-19 диаметром 1 0  ММ ,  толщиной 
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I и 2 мм. В пластинах точечный источник типа центра расширения 
моделировался кольцом из пьезокерамики UTC-I9 толщиной 5 мм с 
внутренним диаметром 4 и внешним - I O  мм. для ПОJJYчени.я круговой 
диаграммы направленности кольцо вклеивалось в отверстие , прос­
верленное в пластине . Крутильные колебания в стержне возбужда­
лись злектрическим импульсом , подаваемым на рамку из нескольких 
витков провода , намотанных возле торца стержня , которая помеща­
лась между полюсами постоянного магнита. 

Пьезокерамический приёмник биморфного типа с точечным кон­
тактом и косv�соидальной диаграммой направленности ориентиро­
вался осью максимальной чувствительности в направлении источника 
при исследовании продольных нормальных волн и перпендикулярно 
этому направлению при исследовании крутильных волн . Такой приём 
в сочетании с использованными источниками позволил в каждом экс­
перименте регистрировать интересующие нас волны практически при 
отсутствии волн-помех. Схемы экспериментов представлены на рис . 
2 , а , 6 , в ;  электрический импульс , подаваемый на источники aRYсти­
ческих импульсов - на рис . 2 , г .  

Эксперименты проводились при комнатной температуре . Время 
наблюдений в каждом эксперименте не превышало часа , температура 
за это время оставалась постоянной в пределах ±0 , 50с . 

При наблюдениях применялась профильная методика. В табл . I  
приведены начальное удаление приёмника от источника ХО , шаг по 
профилю �x и число точек на профиле JVo для каждого эксперимен­
та. Там же указаны радиусы стержней R. (для пластин - половина 
толщины) . 

По зарегистрированным на профилях волновым формам вычисля­
лись их амгLЛИт.удные и фазовые спектры , в результате чего для 

каждой i -ой частотной составляющей в исследуемом диапазоне час­
тот были ПОJJYчены зависимости относительных амплит.уд А i (Xk) и 
времен вст.уnления , исправленных за фазовые сдвиги (во временном 
выражении) ,  ti (Xk ) от расстояния Х k источник - k. -ый приём­
ник . Далее , эти экспериментальные зависимости аппроксимировались 
по методу наименьших квадратов функциями 

А.; (х) = A oi 
-d.iХ е 
x L  
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где L - показатель геометрического расхождения ( L  = О для 

стержня , L = 0 ,5 для пластины) .  
Таким 06разом , были получены экспериментальные зависимости 

коэФРициентов поглощения d i = � (fl ) и фазовых скоростей с... = 

с (fi ) от частоты . По ним в соответствии с фJрмулой 

l"" = 
" r ·  U'-' t_ -'t.. 

(i 
6ыли вычислены зависимости логарифмических декрементов поглоще-
ния от частоты . 

Ошибки при определении скоростей не превыmали O , I  % во 
всем исследуемом частотном диапазоне , а при определении коэффи­
циентов поглощения - 8 % на НИ.жнеЙ и 2 % на верхней границе час­
тотного диапазона. 

6' 2 

.; ,� 
г 

;, 1;0 80 ,го t"';мнс 
Рис . 2 .  Схема экспериментов на продольных в стержне ( а) , 
продольных в пластине (6)  и крутильных в стержне (в )  нор­
мальных волнах; форма электрического импульса (г) . I - ис-

точник , 2 - приёмник , 3 - модель 
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Параметры систем наблюдения 

Материал 

Винипласт Стержень 5 1 , 25 45 
-" - -" - в -.,-

"- -" -

-"- IIластина D -" - _" _ 

Jlлексиглас :Jтержень 5 1 , 5 -"-

" _11_ В -"- -" -

-"- IIластина D -"- 30 

Ре �льтаты экспериментов 

2 
-" -
_Н-

" - -

-"-

-"-

Таблица 1 

36 
_11_ 

21 
31 
-"-

43 

На рис . 3  представлены экспериментальные зависимости от час­
тоты коэqфициентов поглощения "'-.s f( ) , rl-B (п , J..D (n , фазовых 
скоростей распространения c.s (О , с 8 т ,  с D (п И декрементов 
поглощения Vs (f) , �8 (f) , itD (!) крутильных и продольных в 
стержне и продольных в пластине нормальных волн наинизшего по­
рядка. Залитые экспериментальные точки на графиках соответствуют 
частотным составляющим , для которых хотя бы некоторые точки про­
филя попадают в зону 3 Л от источника. 

Из приведенных графиков видно , что во всех случаях зависи­
мость коэqфициентов поглощения от частоты близка к линейной. Фа­
зовые скорости характери�тся слабой дисперсией (порядка первых 
процентов в исследуемом частотном диапазоне) ,  причем возрастание 
скоростей с частотой происходит нелинейно - наклон кривых с рос-
том частоты уменьшается.  Декременты поглощения в исследуемом 
частотном диапазоне практически от частоты не зависят . Заметим , 
что такого же вида зависимости получил Боканенко /5/ при и�че­
нии SH -волн в пластинах из этих же материалов . 

Отмеченные общие закономерности нарушаются на частотах , для 

которых точки наблюдения попадают в зону 3 Л . На этих частотах 
наблюдаются завышенные по отношению к общим закономерностям зна­
чения коэqфициентов поглощения ,  фазовых скоростей и соответст­
венно декрементов поглощения .  По-видимомУ , такое поведение объ­
ясняется тем ,  что на небольших (в длинах волн) расстояниях от 
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q С$' ,н/с ю1o.--------.--------�� 

• ggOf----=--_� --t-----------/2, 5 О, 15 

��----�----�---�30' O  0, 1  
. 10  20 

С8 , ,м/с (1 �8 '.м-' l.1в 
1780,__--------.---------.---------"7-15, О О, 2 

8. 

fJlfO r------,. 2, 5 0, 15 

��----���O------���O�-----6�O
O 0, 1 

Сl1 , ..н/с rJ r:!:о ,,н-' Vь 
18RОг---�----,---------.--���-,5,0 0,2 

• 
0 0 О 

ОЕОО 1::. 17flS 1::. P'"'-----I----------I�S q 1S 
1::. 

•• 1::. 
• •  t.· 

О ��L----L--------,,�O�----��O 20 .., О' t, Hrq 
0, 1 

Рис . 3. Эксперимеgтальные данные по крутильным ( а  и 6 ) , ПРОДОЛЬ­ным в CTepzнe (в и г) и прОДОЛЬНЫМ в пластине (д и е) нормальным 
волнам для виниnлaста и плексигласа, соответственно: 

I - коэФIJициент поглощения d.., , 2 - фазовая СКОРОСТЬ с ,  3 - де­
кремент поглощения 1J ,  4 - аппрОItсимирупцие кривые 
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Сs , .н/с 
1J115" 

• 

• 

1335 �O 0, 1  

• • • • 

1325 О О 0,05" 
Са • .н/с -1 � г 0(8 , .н  2210 2,0 (JJ5" 

21.95" 
1,0 0, 1  

2180 О Jo,OS (J 60 
Сь ,.м/с е tAZ'J ,.м- I t1, 
233S- ДДДдмд 2,0 - (},15" I 

• 
2325 1,0 0, 1  

231S ""'0'------'--c"70-=-------:-''1'"=-0----6.L.O:-----' о f,Hrq 
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источника в общее волновое движение вносят заметный вклад не­
распространяющиеся нормальные волны , локализованные воале торце­
вых поверхностей стержней и пластин , и бысrро затухающие при 
удалении от этих поверхностей /7/. 

мы провели сравнение экспериментальных данных с феноменоло­
гическими моделями поглощенил , предложенными Азими и другими /1/ 
и Къяртансоном /П/. Азими и другие /1/ предложили описывать ко­
эффициент поглощения функцией 

d. (f} = ,J.,of , 
f -l- .l f f 

( 32 )  

где ,J.,() и ./--. 1 - константы , причем предполагается , что .lf  f « f 
в сейсмическом диапазоне частот , так что для этого диапазона 
J.,{f) � J.,o (f) , а декремент поглощения � �com t.  Как показано в 
работе /2/,  этому закону "'- (f) приближенно соответствует формула 
для дисперсии фаЗОВОЙ скорости : 

( 33) 

где со ::: С (fo ) - фазовая скорость на некоторой фиксированной час-
тоте {" ; fj{( ::::: iJ'/y\: при малых значениях iJ' « л /IO/. 

Кьяртансон /II/ предложил модель с частотно-независ�� Q 
(и  соответственно декрементом поглощения) .  им получены следую­
щие формулы для дисперсии фазовой скорости и коэффициента погло­
щения : 

где 

с (f) = СО (L)fto , 
{о 

"'-(n = tJ(-Я;ЗО) 2'ilf , 2 с (п 
ро = ; arctJ (; )� :2 

(34) 

( 35) 

Экспериментальные зависимости "'- .i.,  = о<. (п и С! = c (�) ап-:­
проксимировались по методу наименьших квадратов функциями (32 ) ­
(35) , причём залитые точки при аппроксимации не использовались . 
Фиксированная опорная частота {о вы6иралась равной 1 О кгц , для 
крутильных и 20  кгц для продольных нормальных волн . Значения 
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Таблица 2 
Параметры anпpоксимирующих кривых 

Материал м Со ' ё 
винипласт Стержень S I O  O , I59 O , I6 994 

-"- -" - в 20 O , I54 О , аз7 П46 
-" - ПЛастина D -"- O, I64 О , аз9 I 794 

; J.;1iШСI1Г "1аС Стержень .) I O  О , аз3 0 , 062 I326 
_Н_ -"- ·8 20 0 , 078 0 , 035 2I92 
-"- ПЛастина D _1'_ 0 , 062 0 , 027 232I 

декрементов поглощения i) = iJ' вычисJlЯJlИСЬ как среднеари�етичес­
кие по незалитым точкам соответствующих экспериментальных графи­
ков . Средние значения декрементов поглощения J , а также полу­
ченные в ре зультате аппроксимации значения d..-o И со (д.л.я моде­
лей Азими и дРугих И Кь.яртансона значения со совпали) приведены 
в табл . 2 .  

На рис . 3  аппроксимирующие кривые проведены сплошными лини­
ями ( кривые д.л.я моделей Азими и дРугих и Кь.яртансона практически 
совпали в исследуемом диапазоне частот) . Из приведенных графиков 
видно , что annроксимирующие кривые хорошо согласуются с экспери­
ментальными данными. 

ИСКJIlOчением является график с D (f) для продольной нормаль­
ной BOJlНЫ В пластине ИЗ плексигласа (рис . 3 , е ) . Больший разброс 
экспериментальных точек здесь , по-видимому , СБЯзан с тем, что 
при большей по сравнению с ДРУГИМИ экспериментами длине профиля 
на дальних точках хвостовая часть импульса прямой BOJlНЫ интерфе­
рировала с отражённой ОТ противоположного края пластины волной. 
Хотя отражения ослаБJlЯJlИСЬ демпфирующим слоем пластилина, а при 
спектральном анализе применЯJlИСЬ весовые фуНКЦИИ Ханна и Хэммин­
га /3/, плавно убывающие от центра к краям , часть энергии отра­
жённой BOJlНЫ , вероятно , попала в обрабатываемый сигнал , что и 
привело к искажениям экспериментальной зависимости С D (f) 

Сопоставим теперь полученные экспериментальные результаты 
с некоторыми выводами теоретической части работы . Как видно из 
формул (2I ) , (24) и (26) ,  комплексные скорости Cs -

, Св и Со ' 
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определяющие соответственно крутильные , стержневые и пластиноч­
ные фазовые скорости Cs ' Св и Со ' КоэфlJИциенты поглощения 
"'--s ' "'--в и d.-D и декременты поглощения l't>s , 2/'в И VD ,  от 
частоты f не зависят . Следствием этого является не зависимость 
от f указанных фазовых скоростей и декрементов поглощения и ли­
нейная зависимость коэФФИЦИентов поглощения от f . 

Как У'JI.Э отмечалось выше , из экспериментальных графиков на 
рис . 3  видно , что во всех случаях зависимость коэффициентов пог­
лощения от частоты близка к линейной , декременты поглощения 
практически частотно-не зависимы , а фазовые скорости характеризу­
ются очень слабой дисперсией.  Таким 06разом , предложенная модель 
?JВляется хорошей аппроксимацией для описания процессов распрост­
ранения сейсмических волн в поглощающих средах. 

31: 31: 
'* 

Предложена модель изотропной сплошной среды , применение к 
которой основных законов сохранения механики приводит , в предпо­
ложении малости колебаний , к линейным уравнениям движения для 

плоских продольных и поперечных волн . Приведены реологические 
соотношения для такой модели , которые являются следствиями из 
указанных уравнений. 

Стационарные решения уравнений движения описывают волны , 
распространяющиеся с частотно-не зависимыми скоростями и экспо-
ненциально затухающие с коэффициентами поглощения , пропорцио­
нальными частоте . Предложенная мо.и;ель ореды полностью определя­
ется четырьмя динамическими параметрами - скоростями и логариф­
мическими декрементами поглощения продольных и поперечных волн 
(либо взаимосвязанными с ними константами , входящими в уравнения 
движения , которые названы нами статическими параметрами) .  

Анализ введённых комплексных модулей и скоростей показал , 
что в рамках рассматриваемой модели продольные нормальные волны 
наинизшего по�а в тонких стержнях и пластинах распространяют­
ся также с частотно-не зависимыми скоростями и пропорциональными 
частоте коэффициентами поглощения. Кроме того , показано , 
формула Е =./0 с; , обычно применяемая для определения 
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Юнга по с тержневой скорости , для поглощающих материалов неточ­

на , что является , по-видимому , одной ИЗ причин часто наблюдаемо­

го в экспериментах различия модулей Юнга горных пород , измерен­

ных динамическими и с татичесюши методами . 

Приведены формулы для вычисления скорости и дю,ремента пог­

лощения продольных волн в бе зграничной среде по скоростЯh! и дек­

рементам поглощения крутильных и продольных нормальных волн , и з­

меренным в образцах , имеющих форму тонких стержней .  

Экспериментальные зависимости фазовых скоростей , коэффици­

ентов и деI,рементов поглощения от чаС'fОТЫ , полученные при изуче­

нии распространения нормальных в олн в тонких стержнях и пласти­

нах , хорошо согласуются с предсказанными теоретически в рамках 

предложенной модели . 
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Ю . И . Колесни:ков 

ПОГЛОЩЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН В ГОРНЫХ ПОРОдАХ 
( оБ Зор) 

Во зрастакщая сложность задач , стоящих перед сейсморазвед-
кой , в особенности при поисках нефтяных и газовых месторождений , 
приводит к тому , что информации о кинематических параметрах сей­
смических волн , традиционно получаемой при обработке сейсмораз­
ведочных материалов , становится явно недостаточно для: проведения 
качественной интерпретации . Поэтому в последнее время все шире 
применяются методы , основанные на использовании 
характеристик волновых полей. 

динамических 

Одним из основных. факторов , влияющих на динамические осо-
6енности сейсмических волн , распространяющихся в реальных сей-
смогеологичес:ких средах ,является поглощение энергии , приводящее к 
и зменению как амплитуды , так и формы этих волн . Все 6ез исключе­
ния реальные горные породы в той или иной мере поглощают энергию 
сейсмических волн , поэтому при решении динамических задач сей-
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сморазведки необходимо учитывать неидеальную упругость рассмат­

риваемых сред . 

Исследованию поглощения сейсмических волн посвящено большое 

число работ различных авторов . Критический анализ ранних работ 

по поглощению можно найти у Коган /4/. Более поздний об зор меха­

низмов поглощения сейсмических волн в сухих и насыщенных породах 

опубликовали Джонстон с соавторами /40/. Наконец , Мавко с соав­

торами /54/ в сжатом виде и зложили основные ре зультаты теорети­

ческих и экспериментальных исследований в этой области , прове­

денных до 1979 г .  

Цель этой статьи - дать краткий обзор работ по поглощению 

сейсмических волн , опубликованных в последнее время . Мы не рас­

сматривали работы , вошедшие в предыдущие об зоры , ссылки на неко­

торые из них даются лишь в том случае , если они явились основой 

дальнейших исследований . 

В первом разделе будут рассмотрены физические механизмы , 

приводящие к поглощению энергии сейсмических волн , и феноменоло­

гические описания процессов поглощения , основанные на некоторых 

закономерностях , полученных экспериментально . Здесь же будет дан 

об зор исследований особенностей распространения упругих волн в 

поглощающих средах и ре зультатов математического 

волновых полей для таких сред. 

моделирования 

Экспериментальные ре зультаты , полученные как при лаборатор-

ных измерениях на образцах , так и при изучении горных пород в 

условиях залегания , рассматриваются во втором разделе . 

Механизмы поглощения 

и распространение сейсмических волн 

в ПОГЛОЩaIOЩих средах 

Рассмотрим некоторые конкретные физические механизмы про-

цессов , происходящих на уровне микроструктуры пород , предложен­

ные различными авторами в последнее время для объяснения потерь 

энергии сейсмических БОЛН Б поглощающих средах . 

Дутта и Оде представили теорию распространения сейсмических 

БОЛН в пористых средах с частичным газонасыщением /31/. для опи­

сания пористых сред они использовали модель , предложенную Уайтом 
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/73/ , согласно которой кубически упакованные , сферические , изо­
лированные друг от друга включения газонасыщенной породы в поро­
ДУ ,  насыщенную жидкостью , моделируют частичное газонасыщение . 
для такой среды Дутта и Оде получили более точное , чем у Уайта 
решение , используя уравнения движения , данные Био /14/ для опи­
сания связанного движения флюида и твердой матрицы. Ими даны 
следующие формулы для дисперсии фазовой скорости и коэффициента 
поглощения продольной волны : 

ср ( а' )  = I MJlt)) I / c os {efr(aJ)/ 2} , 
d.-p ( UJ) = � tg [8\uJ)/2j ,  ер (и\) -
М "( ш) = Ко ( и') -t- i f'- ' 

.1\- � * [.9 8 (ш) = М1 (ш) / MR  (и») , 
где f - плотность ПОРОДЫ , насыщенной флюидом ; }'- - модуль сдви­
га; �о (Ш) - комплексный объемный модуль упругости для компо­
зитной системы ; м; (ш) и м; (ш) -мнимая и действительная части 
М"\ а') , Авторами представлен также анализ всех изменений поля в 
терминах описанных Био волн 1 рода (классической упругой) и 11 
рода (диффуЗИОННОЙ) .  При анализе предполагалось , что длина волны 
веJПП<а по отношению к размерам газовых включений и расстоянию 
ме.ждУ НИМИ ,  а сами включения не взаимодействуют ме.ЖДУ собой. 
Численные результаты приведены авторами в работе /32/.  

Дутта и Сериф /33/ модифицировали приближенные формулы Уай­
та /73/ для случая газонаполненных сфер и показали , что модифи­
цированные формулы хорошо согласуются с более точными формулами 
Дутты и Оде /31/ ,  приведенными Bti�e . 

Возможный механизм , объяснmoщий экспериментально установ-
ленное резкое возрастание поглощения при введении в сухие породы 
небольших количеств флюида , предложил Титман с соавторами /70/ . 
Модель поглощения основана на взаимодействии адсорбированного 
слоя флюида и поверхности твердой матрицы , что приводит к теп-
ловым движениям в адсорбированной пленке . 

Волна , распространяющанся по твердой матрице породы , приво­
·дит К перераспределению адсорбированного флюида вследствие диф­
фузии , что ведет ·К разрыву некоторых связей адсорбента с поверх-
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ностью пор или С другими его же молеRYЛами . Такой разрыв связей 

рассеивает энергию волхы в тепло . Поглощение дается авторами в 

форме : 
- 1  Q "'v /II . m - В ,  

где /11 - 06щее число активных зон , к которым относятся концы 

трещин , шероховатости и другие зоны концентрации высоких напря-
жений ( этот параметр включает в се6я зависимость от диnольного 
момента на едиюmy молеRYЛRpНОГО веса) ; т - масса а6сор6иро-

ванного флюида ; 8 - потери при разрыве связей. 
Рanопорт /IO/ предполагает ,  что повышенное поглощение про-

дольных сейсмических волн в насыщенных углеводородами пористых 
породах может 06ъясняться аномальным поведением физических 
свойств флюидов , находящихся в критических условиях . В некотором 
интервале глу6ин СВШlIе I ,  5-3 км давления и температуры могут 

6ыть 6лизки к кривой кипения углеводородов , в то же время для 
пластовых вод эти условия не являются критическими . Подтвержде­

ние этой гипотезы может явиться физической основой применения 
поглощения в прямых поисках нефти и газа. 

Палмер и Травиолиа /60/ пред.1IОЖИЛИ модель , описывающую пог­
лощение в неконсолидированных песках с частичным водонасыщением. 
В их модели вода располагается кольцами вокруг точек контакта 
сферических зерен песка. При прохождении волны зерна сжимаются , 

что приводит к струйномУ течению воды , следствием которого Я!ЛЯ­
втся поглощение энергии сейсмических волн . для RY6ически упако­
ванных зерен одного диаметра авторы получили не значительное пог­
лощение . Введение в модель спектра геометрии контактов зерен 
приводит к увеличению поглощения . 

Ховем и Ингрэм /39/ изучали вязкое поглощение звука во 
флюидонасыщенном песке . Используя теорию Био , они нашли , что 
вязкое поглощение 6удет возрастать как {2 на низких и как 1112 
на высоких частотах. В промежуточном частотном диапазоне зави­

симость от частоты практически линейна , что согласуется как с 
предндущими экспериментами , так и с измеренным авторами поглоще­
кием в водонасыщенных стеклянных шариках в диапазоне 2 0-300 кгц. 

Маккан и дР .  /55/ модифицировали теорию Био примени-
тельно к описанию поглощения упругих волн в неконсолидированных 
осадках. В противоположность теории Био , ко'!'орая предполагает 
поры одного диаметра , они рассматривают cpeдV , сос'J'оящую из сег-
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ментов с неизменной пористостью , но с изменяющимся от сегмента � 
сегменту диаметром пор . Расчеты , сделанные для данной модели , 
сравнивались с экспериментальными данными в диапазоне I O  кГц 
2 ,25 мгц и показали существенно лучшее согласие с ними по срав­
нению с теорией Био . 

В работе Мэзона с соавторами /5I/ поглощение в породах , про­
порциональное частоте от очень низких частот до килогерцового 
диапазона, объясняется движением дислокаций в трещинах. Трещина 
моделируется набором сферических поверхностей с модулем сдвига 
меж,ny ними у (! + j / Q ( ) • Материал зерна описывается жесткостью 
JL(f + jjQ2 ) • Применяя контактную теорию Герца, авторы получи­
ли выражения для поглощения продольных и поперечных волн : 

где 

Q-I = _1, ( ) +- 2f'-J (�) ( Q- f + А Q - I ) Р 1511. Р ) tf +- t2 2 ( '  

А = (2  - 6 ) {, 
5 ( 1 -6) t,2 

) и }! - константы Ламе ; 6 - коэфfJициент Пуассона; tl - тол-
щина серии сферических поверхностей ; t2 - общая толщина зерна; 
т; - сумма внутренних напряжений и приложенного давления. Пред-

ложенная модель хорошо согласуется с экспериментальными данными , 
полученными авторами . 

Трение скольжения на поверхностях трещин и границах зерен 
проверяется как возможный механизм поглощения сейсмических волн 
в работе Мавко /52/. Рассматривая трещины произвольной формы , он 
получил выражение для диссипативной постоянной : 

где 

Q-1= 2 (  ( - 6/ (�)( N.\ Jc: ( "С )  G , 9 . .JI V } f302 d.. }J--
для р - волны , 

для S - волны , 
для продольной волны в тонком 
стержне ; 

Ке ' )J-e '  Ее - эфlJeктивные модули всестороннего сжатия, сдви-
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га и Юнга ; 6 и ,. - коэфtJициент Пуассона и модуль сдвига для 
сплошной среды ; !V - число трещин в объеме V ; ё , ;;. и d 
средние полудлина , отношение максимальных ширины к длине и глу­
бина трещин ; <[ - пиковая амплитуда напряжения в проходящей вол­

не ; /30 - коэфtJициент трения скольжения ; G - параметр , зависящий 
от разброса размеров и ориентации трещин . 

основная особенность такого механизма потерь - амплитудная 

зависимость Q- f , возникающая вследствие увеличения трущихся 
областей контакта с ростом амплитуды напряжения , причем с увели­
чением амплитуды Q-f возрастает .  Подобное поведение Q-1 иног­
да наблюдается при лабораторных исследованиях на больших ампли­
тудах , но при сейсмических деформациях , обычно не превышaIOЩИХ 
1 0-6 , оно маскируется линейными амплитудно-неэависимыми механиз­
мами .  

Подобную модель , основанную на контактной теории Герца и 
статистическом описании поверхности трещин , рассматривали Стюарт 
и соавторы /66/. В дополнение к линейной эависимости от амплиту­
ды их модель предполагает обратную пропорциональность поглощения 
давлению в степени 4/3 . Поглощение описыветсяя следующей форму­
лой : 

где k - параметр , выражающийся череэ упругие постоянные мате­
риалы матрицы ; С, - плотность трещин ; с. - амплитуда деформа­
ЦИИ ; р - ограничивающее давление . Предложенная модель хорошо 
согласуется с приведенными экспериментальными данными . 

Поглощение и дисперсию фаэовой скорости В частично расплав­
ленных породах теоретически исследовал Мавко /53/. В предложен­
ной им модели расплавленная фракция располагается в виде трубок 
на границах контактирующих зерен нерасплавленной породы . Автор 
вывдитT формулы для эФРеКТИБных упругих модулей и .  предполагая , 
что в рассматриваемом частотном диапазоне Q постоянно , оценива­
ет поглощение по дисперсионным соотношениям , BьlвeдeHным Кьяртан­
соном /44/. Сравнение данной модели с такой , в которой расплав 
имеет пленочную геометрию , показало , что для трубчатой модели 
поглощение меньше , чем для пленочной . 

Остановимся теперь на некоторых феноменологических описани-
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ях поглощающих свойств сплошных однородных сред , предложенных в 
последние годы . Феноменологический подход к описанию поглощения 
основан на некоторых общих закономерностях , наблюдаемых при рас­
пространении упругих ВОЛН в реальных сейсмогеологических средах 
( в  частности , зависимостях коэффициента поглощения и фаЗОВОЙ 
скорости от частоты ) , безотносительно к конкретным физическим 
механизмам , приводящим к преобразованию энергии упругих колеба­
ний в тепло . 

Пожалуй , наибольшей популярностью среди геофизиков в пос-
леднее время пользуется модель с частотно-не зависимым а ,  пред­
ложенная Кьяртансоном /44/. Автор рассматривает частный вид за­
висимости напряжения от деформации и показывает ,  что для него Q 
не зависит от UJ во всем частотном диапазоне . Модель полностью 
описывается двумя параметрами , например , добротностью Q и фазо­
вой скоростью СО на произвольно заданной частоте сио , входящими 
в выражения для фазовой скорости. с (Ш) и козФФИЦИента поглощения d. ( uJ) : 

где 

с (Ш) 
d (ш) 

r == i Clr c tj ( ; ) � 

sgf1 (ш) = f ш >  О , 
Sjf1 (uJ) == - f (j) < о 

u) 
С (щ) f 9i Q , 

Поскольду В выражение для коэффициента поглощения входит 
частотно-зависимая скорость , он не прямо пропорционален частоте , 
хотя отклонение от линейного закона невелико . Модель с постоян­
ным Q хорошо согласуется с экспериментальными данными , а не­
БОJ"J.Ъшое число параметров и простота формул , описывающих поглоще­
ние и дисперсию фазовой скорости , делают ее удобной для исследо­
вания распространения. сейсмических волн как аналитически , так и 
численными методами . 

Другой широко применяемой феноменологической моделью погло­
щения является известная модель Гуревича /3/ , основанная на 
предположении о существовании ограниченного непрерывного спектра 
времен релаксации . Эта модель удовлетворительно описывает погло­
щающи:е свойства большого класса пород от "рыхлых" до "KoмnaкT-
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ных" ,  однако сложность формул и большое число неизвестНl:lX и 
трудноопределимых параметров делают ее не совсем удобной для 
npакТИЧ�СRОГО применения . 

Лев шин с соавторами /6/ , введя ряд естественных физичеСRИХ 
ограничений в теорию Гуревича , получил относительно простые при-
6.гLИЖенные формулы для фазовых скоростей ср(ш) и Cs (aJ) и деRре­
ментоВ поглощения '/}р (ИJ) и V's (ш) продольных и попере чных волн : 

Cs (и)) = J: I , 

)i2 М � (ш) � "2 . 7* ' 
Ср (Ш) = v(K + -Т М)/р' , 

Kj.<'/ ( м K f-) - f 
f + .iL · Aд.. 3 Х 

где jJ - плотность , а эфfeктивнне моДУл:и сдвШ'а и сжа't'ия М И 
/( выражаются через гуковские и упругорелаксационнне моДУл:и 
сдвШ'а (jI и jI* ) и сжатия ( К  и к *  ) и нижmoю грaницv спектра 
времен релаксации тр 

о - !!п( f ) / f -
иJ тр ( I f- ;,,..) f 

- t ( I ) 92 - 17 ц) Тр (f + К/К") • 

ПРИ выводе приближенных формул предполагалось , что спектр 
времен релаксации достаточно широк , коэффициенты Пуассона (как 
ГУ1tовсRИЙ , так и упругорел8ЕСационннй) положительны , релаксаци­
онные явления при объемном сжатии выражены слабее ,  чем при сдви­
ге, И частотный диапазон ограничен. 

Губкиным /2/ выведено линеUное уравнение для бегущей волны 
с коэффициентом поглощения , пропорциональным модулю частоты . Оnи­
сывая диссипативные свойства среды положительной эмпирической 
постоянной Q. , он получил выражение для дисперсии фазовой ско­
рости : 
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с , 

где С - скорость продольной упругой волны в исходном линей-
ном уравнении ; '7:0 - положительная постоянная, имеКIЦая размер-
ность времени , связанная с внутренней структурой среды ; 
ел {о � 0 , 577 ( постоянная Эйлера) . Отметим ,  что аналогичное 

выражение для дисперсии фазовой скорости получено в работе /I/ 
из уравнения последействия Ломница . 

. Среды , поглощение в которых описывается степенным законом 
Q � шfi ,  исследовал Мюллер /56/. При этом показателъ степени 

изменялся от -I , что соответствует телу Кельвина-Фойгта , ДО I 
( тело Максвелла) . Степенной закон использовался в форме : 

Q(ш) == Q o  (/i/ ' 
где ао - добротность среды на частоте иJо . 

Применяя дисперсионные соотношения Крамерса-Кронига, 
получил выражения для дисперсии фаЗОВОЙ скорости : 

автор 

с (,о) = с, ехр p;�: [ 1-�,::)ftJ] для o<;� f 

и 
-1- a rc tj � 

( uJ ) g( Q c (cV) = С О I./Jо 
для } = О 

Последнее выражение совпадает с тем , которое получил Кьяр­
таясон /44/ для модели с частотно-не зависимым Q • для случая 
Q »  I оно имеет часто используемУЮ и хорошо известную /I/ ап-
проксимацию : 

с (ш) � Co ( t r :;;,fQ е п  �J . 
Также широкий класс сред ( от тела Максвелла до стандартного 

линейного тела) описывает модель , предложенная Стриком /69/. Ма­
тематически она определяется комплексной Щrнкцией податливости 
в р -плоскости Лапласа :  

где 

1-$ 
J *(p) = Ju r J9z [ ( I + /��:) - IJ , 

! 
J(). = J> с;, - упругий параметр ; J9 � , S  и <[t -
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аараметры ; Сос - скорость на бесконечной частоте . Из этой функ­

ции податливости могут быть получены всевозможные представляющие 

интерес физически измеримые функцди , которые описывают поведение 

различных систем пружин и поршней ,  моделирующих связь напряженил 

с деформацией. Если выразить J *(P) чере з действительную и мни­

МУЮ части 

J "'(р) == Jf( (w) -j� ( {)J) , 
то диссипативнал постолннал Q-f запишется в виде 

- {  
Q (w) =: J1 (ш)j li< (иJ) , 

а коэффициент поглощения и фазовал �KOPOCTЬ будут равны 

d-(uJ) = ct) V;J9l /2[JJ *(juJ)j - .lrt  (ш)/ J 

С (и)) = J2/� 'lr;l j J/J(jшJ / + JR (VJj' 
В своей работе /69/ Стрик описывает методику применения этой 
модели к проблеме прямых поисков и иллюстрирует ее на пр�мере . 

Кондратьев /5/ сконструировал общее линейное интегро-диффе­

ренциальное волновое уравнение , решение которого выражается в 

виде отношения двух комплексных степенных рядов . Соответствующим 

выбором числа членов и коэффициентов этих рядов можно приближен­

но отобразить любые заданные зависимости коэффициента поглощения 

0<.(  иJ )  и фазовой скорости с ( ш ) .  Упрощенный вариант этого урав­

ненил , полученный в предположении о локальных линейной зависи­

мости d.. ( ш )  и постолнстве с ( Ц)  в сейсмическом диапазоне час-

тот ,  назван автором оптимальным, а соответствующая среда - опти­

мальным линейным телом. Соответствующие выражения для коэффици­

ента поглощенил , фазовой скорости и декремента поглощенил имеют 

вид : 

CL (ш) = UJ J jJ i [ [ j �2 
Уа 2 w В ( 1 -1- ш2 rr;: ) , 

с (ш) [2 Ц)В( I f- (Д2У;; ) E] � 
I +- tIJ сет . UJ В 
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�'дe Е = J(f -t- Ц)2<[,: ) ( 1  +- (Д2  02)' -(uJ () - W '[f ) ; 8 =  .P/l( i ; 
%! = }'f/},O ; f -

ПЛОТНОС ТЬ ; )lо ' }< I И 11 -
реологические мо-

дули среды . 
ЛОССОВСКИЙ /7/ преобразовал известные дисперсионные отноше­

ния Футтермана, исключив алгебраическим путем не определенные 
константы Го ' с о И а о ( частота , ниже которой дисперсия отсут­
ствуе т , и соответствующие ей скорость и добротность среды) . 
в полученных соотношениях параметрами явля:ются с,. и Q r на фик­
сированной частоте (

,. 
: 

Q (f) = Q [ f - -1 еп L ] , 
r 5i.Q r f' т f' 

I р f - ( 
с (f')' = С" [ f - - [.,/7 -] • , :А Q" (!" 

Корректность прове�енных преобразований не очевидна , так как при 
выборе в качестве опорной частоты {,. = (0 полученные соотноше­
ния отличаются от исходных соотношений �YTTepмaнa . 

Многие авторы проводили исследования особенностей распрост­
ранения сейсмических в олн в поглощающих средах . Ляховицкий и 
Юдасин /9/ провели расчеты скорос'rе й ,  коэффициентов и декремен­
тов поглощения продольных и поперечных волн в соответствии с 
теорией Био /14/ с учетом поглощения в скелете , введенного С тол­
лом /68/. Численное моделирование проводилось для термодинами­
ческих условий , харro,терных для глубин от 0 , 5  до 4 км, В качест­
ве флюида были выбраны вода, нефть и метан . 

Уайт /74/, применив теорию Био , показал , что при распрост­
ранении продольных мод в тоющх стержнях и з  флюидонаснщенного 
материала происходит дополнительное поглощение энергии из-за 
диф:IJyзии флюида , вызванной градиентом давления от поверхности к 
оси стержня . Это прнводит к ликам поглощения на некоторых часто­
тах ,  зависящих от радиуса стержня . Поэто�w нельзя применять для 
флюидонасыщнныx материалов формулы пересчета поглощения со 
стержней в безграничное пространство ,  полученные для сплошной 
твердой среды . 

Бреннан /23/ изучал распространение короткого импульса в , / / f-.l..o ( 
среде со степенной зависимостью Q ( ш ) = Qo /.() O �  �o � i) 
и показал , что распространение импульса описывается простым 
масштабным законом. В работе /24/ Бреннан и Смайли изложили тео-
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ретические ОСНОВЫ применения линейной БЯзкоynругости для опи­

сания неупругого поведения пород , уделив основное внимание связи 

между причинностью функции и аналитичностью в нижней полуплос­

кости ее комплексного Фурье-преобраЗования . 

Ляпунова и Облогина /8/ обобщили пространственно-временной 

лучевой метод на упруговязкyIO среду ФоЙГта. Они показали , что 

кинематику волн в такой среде можно считать по уравнению эйко­

нала , подставляя туда соответствующую дисперсионную скорость . 

Полученное в работе уравнение для интенсивности смещения на 

фронте волны , позволяет в нулевом приближении лучевого метода 

рассчитать волновой процесс в любой точке однородной упруговяз­

к ой среды ФоЙГта. 

В последнее время для оценки поглощения в горных породах 

некоторые исследователи стали применять метод , основанный на 

пропорциональном Q- f и времени распространения Т изменений вре­

мени нарастания <[ "  импульса при прохождении его чере з поглощаю­

щие породы , предложенный Гладвином и Стаси /37/ : 

rc " = tz:; + C T/Q , 
где <[: - время нарастания импульса в источнике ; С = c onst  . 

С тюарт /65/ исследовал этот метод численно , расширив его 

включением времени убывания импульса .  Он показал , что хотя ука­

занная пропорциональность верна только для импульсной функции 
источника, время нарастания импульса может быть исполь зовано для 
оценки максимально возможного поглощения при отсутствии априор­

НЫХ предположений о форме излучаемого импульса. Этот метод при­

меним не только для частотно-не зависимого Q , но и для упоминав­

шейся выше степенной зависимости , рассмотренной Бреннаном /23 /.  

Влияние пустой или заполненной жидкостью скважины н а  коэф­

фициент пропорциональности между временем нарастания m�льса , с 
-1 

ОДНОЙ СТОРОНЫ , и временем распространения и Q , с  другой , ис-

следовал Блэйр /I5/. Теоретические оценки , сделанные ИМ ,  показа­

ли , что для длин в олн , превышающих диаметр скважины на порядок и 

больше , влияние скважины не значительно . для меньших длин волн 

коэффициент пропорциональности зависит от отношения расстояния 

источник-приеМНШt к диаметру скважины . Сделанные выводы подт­

верждены экспериментально .  

Большое значение для исследования распространения сейсми-

ческих волн в сложно построенных средах имее т  проблема о траже-
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НИЯ-ПРОХО.ждения волн на границах поглощающих сред. Теоретически 
этот вопрос в рамках линейной вязкоупругости , основанной на 

принципе суперпозиции Больцмана , исследован Борчерт /I8 , I9/ .  ОН 
рассматривал падение плоских волн ( как однородных , так и неодно­
родных) на плоскую границу раздела двух поглощающих сред и пока­

зал , что контраст поглощающих свойств приводит к некоторым осо­
бенностям отражения-преломления , которые не наблюдаются в упру­
гости . В частности , скорость волн и их максимальное затухание 
при о тражении и преломлении зависят от углов падения и частоты , 
скорость и направление переноса энергии отли�чы от скорости И 

направления распространения поверхности равной фазы , степень не­
однородности волн увеличивается , что ПрИВОДИТ к уменьшению их 
скорости и возрастанию поглощения по отношению к однородным вол­
нам . 

Коэффициенты отражения и преломления эависят от перераспре­
деления энергии вследствие вэаимодействия волн . Движение ' частщ 
в неоднородных Р и s v - волна.х происходит по ЭЛЛШIтическим 
траекториям в плоскости , определяемой направлениями распростра­
нения и максимального эатухания волны , а в S 11 -волне частицы 
движутся прямолинейно , перпендикулярно этой плоскости . Дальней­
шие исследования неоднородных волн проведены Борчертом и Венер­
бергом /20/ , которые , в частности , показали , что для неоднород­
ной S V -волны поглощение больше , чем для не однородной SH -волны , 
причем отклонение сначала в о зрастае т , а затем убывает с увеличе­
нием неоднородности. 

Кребес /45/ использовал результаты Борчерта /I8 , I 9/ для 
изучения двух частных случаев . для однородной ВОЛНЫ , падающей на 
границу , разделяющую среды с одинаковым поглощением , он нашел , 
что коэффициенты отражения и преломления те же , что и для абсо­
лютной упругости . Если степень неоднородности падающей волны 
приближается к ее верхнему предеJJУ (угол между направлениями 

распространения и максимального затухания стремится к Ус/2 ) ,  то 
коэффициенты о тражения и преломления приближаются к постоянным 
комплексным значениям , независимым от угла падения , и при пере­
ходе границы лучи практически не искривляются. В работе /46/ 
Кребес приводит некоторые численные результаты , иллюстрирующие 
отличие отражения и прело мления �a границе вязкоупругих сред от 
абсолютно упругого случая . 
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Исполь �я обобщенный закон Снеллиуса для вязкоупругих сред , 
выведенный Борчертом /I8/, Венерберг /72/ нашел необходимые и 
достаточные условия для определения критических углов падения и 
достаточные условия существования таких углов для данных двух 

сред и комплексного волнового вектора падающей волны . 
Кребес и Хирн /50/ вывели формулы для показателя геометри­

ческоГО расхождения сейсмических волн , распространяющихся через 
слоистую вязкоупругую среду , причем степень не однородности волн 
является функцией угла выхода луча из истоЧНШ\а. Числеюше при­
меры показали , что для небольших расстояний истоЧНШ\-приемник 
отличие от упругого ге ометрического расхо.ждения невелико , но оно 
может быть большим при удалении приемника от источника из-за от­
личия вязкоупругих критических углов от упругих . 

В заключение дадим краткий обзор работ по вычислению синте­
тических сейсмограмм в поглощающих средах . Кребес и Хрон исполь­
зовали лучевой метод и линейную теорию вязкоупругости для чис­
ленного расчета теоретических сейсмограмм на телесейсмических 
расстояниях /47/ (плоские волны) и для сф3рических фронтов /48/ 
5Н -волн в плоскослоистой модели коры . Неупругие сейсмограммы 
сравнивались с упругими для изучения влияния неупругости на фор­
му импульсов . Эти же авторы провели сравнение синтетических сей­
смограмм , вычисленных для телесейсмических Р и S v  -волн в сло­
истой неупругой среде асимптотическим лучевым методом и матрич­
ным методом Томсона-Хаскеля /49/. Сейсмограммы , вычислеюше дву­
мя методами , хорошо согласуются ме.1!ЩУ собой.  

Известную модель поглощения Ломница /4/ использовали для 
моделирования высокопоглощающей низкоскоростной зоны в верхней 
мантии при вычислении синтетических сейсмограмм О 'Нейл и хилл 
/59/. Червени и Франги /26/ включили формулы Футтермана , Ломница 
/4/ и Кьяртансона /44/ в компьютерные программн для оценки вол­
новых полей , основанные на матричном и лучевом методах , и нашли , 
что в изученном диапазоне частот результаты для трех моделей 
практически одинаковы . 

Ганли /35/ при вычислении одномерных теоретических сейс-
мограмм в слоистой среде вводил поглощение , предполагая , что 
модуль упругости является комплексной функцией частоты , это при­
водило к комплексным скорости , волновому чис.лу , а также коэqфи­
циентам отражения и преломления. В качестве иллюстрации он ВЫ-
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числил сейсмограммы для среды , описываемой дисперсионными соот­
ношениями Футтермана. 

Схему алгоритма Баранова-Кюнеца для идеально упругой сре-
ды Рапопорт и Акопьянц /II/ применили для вычисления сейсмограмм 
в поглощающих средах . В алгоритме предусмотрена во зможность за­
дания различных механизмов поглощения (в частности , приведен 
пример расчета для линейно-неупругой среды Кельвина-ФоЙГта) . 

Борбье и Гонсалес-Серано /21/ использовали' модель Кьяртан­
сона /44/ для моделирования ситуаций , ТИnИЩГclX для морской сей­
смологии ( слой воды на твердом полупространстве и слой воды 
твердый слой - твердое полупространство) . Сейсмограммы вычисля­
лись в частотной области , что упрощало введение поглощеWАЯ , с 
последующим переходом во временную область с помощью обратного 
преобразования Фурье . Дэй и Минстер /30/ предложили представлять 
спектр времен релаксации в удобной для квантования по BpeMeWA 
форме с помощью аппроксимации Паде , а затем вычислять синтети-
ческие сейсмограммы прямым численным интегрированием по времени 
уравнений движения . 

Экспериментальные исследования поглощающих свойств 
горных пород 

Большал часть эксперm�ентов по определению поглощающих 
свойств проводилась на образцах горных пород в улиразвуковом 
диапазоне частот. Значительное tПJСЛО работ при этом посвящено 
исследованию образцов пористых пород , содержащих флюиды , что 
связало с тенденцией к постоянному увеличению объемов сейсмораз­
ведочных работ на нефть и газ . 

Интересные ре зультаты получены в экспериментах , направлен­
ных на изучение феномена резкого возрастания поглощения при 
введении небольших количеств флюида в первоначально сухие порис­
тые породы . Пандит и Кинг /61/ проводили измерения поглощения и 
скоростей крутильных и продольных стержневых мод в диапазоне 1-
20 кгц резонансным методом и скоростей продольных и поперечных 
волн импульсным методом на частоте 820 кгц в образцах песчаника , 
предварительно выдержи.вавшихся при относительной влажности , из­
меняющейся от почти полного вакуума до 98 %. Это соответствовало 
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изменению содержания воды в породе приблизительно от нуля до 
0 , 15  % сухой массы . В этом диапазоне скорости объемных волн убы­
вают на 20-30 % с увеличением влажнОСТИ , стержневые скорости из­
меняются еще больше . Поглощение возрастает примерно в 4 раза при 
увеличении содержания влаги до 0 , 01 % веса сухой породы , даль­
нейшее повышение влажности породы практически не влияет на Q -1 . 
При увеличении содержания воды приблизительно до 0 , 1 5  % появля­
лась некоторая частотная зависимость Q -1 , что авторы объясняют 
переходом воды от поверхностного к объемному состоянию . 

Подобные результаты получили Кларк и соавторы /28/ при ис­
следовании крутильных и продольных мод в стержнях из известняков 
и песчаников резонансным методом . Кроме того , они определили , что 
для известняков возрастание а -1 и уменьшение скорости с увели-
чением влажности существенно меньше , чем для песчаников , что ,  
ПО-ВИДИМОМУ , связано с fазным содержанием глин в породах. Наи-
большее возрастание Q. - , как показали авторы , связано с адсорб-
цией первых двух мономолекулярных слоев воды .  Насыщая один из 
песчаников бензином , они нашли , что в отличие от воды его дей-
ствие на Q -1 становится значительным лишь при больших парциаль­
ных давлениях. Вероятно , существует два механизма поглощения в 
слабонасыщенных флюИДОМ породах : первый наблюдается при низких 
парциальных давлениях и связан с поверхностными эффектами , зави­
сящими от природы адсорбента , второй - при ВЫСОКИХ парциальных 
давлениях и объясняется течением флюида в мелких порах. 

Титман с соавторами /70/ провел исследование поглощения по­
перечных волн резонансным методом в килогерцевом диапазоне час­
тот на стержневых образцах ПОРОД , содержащих малые количества 
различных флюидов . Измерения показали ,  что адсорбция на поверх­
ностях пор породы одного или двух мономолекулярных слоев воды и 
спиртов резко увеличивает поглощение , в то время как те же коли­
чества гексана и бензола практически не влияют на него . Разное 
поведение флюидов объясняется различием ИХ дипольных моментов на 
единицу объема. для интерпретации полученных данных авторы пред­
ложили модель механизма поглощения , описанную в первом разделе 
настоящего обзора. 

Фризилло и Стюарт /34/ измерили скорость и поглощение про­
дольных волн в песчанике импульсным методом на частоте около 
400 кгц при различном насыщении азотом и раствором соли и при 
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ограничивающем давлении 103 , 3  бар .  Результаты эксперимента по­
казали , что поглощение для песчаник а ,  насыщенного смесью газа и 
рассола , больше , чем для полностью газо- или рассолонасыщенного . 
Скорость Р-волн с насыщением газом сначала у6ывает ( примерно до 
40 % насыщения) , а затем практически не меняется . 

Исследование скоростей и поглощения стержневых продольных и 
поперечных волн в песчанике и пористом стекле в зависимости от 
насыщения их водой провел Мурфи /57/ . Измерения проведены в диа­
пазоне 300 Гц-14 кгц ре зонансным методом и дополнительно для 
сдвиговых деqoрмаций в диапазоне 25-400 гц по методу крутильно­
го маятника. Поглощение сильно зависит от частичного водонасыще­
ния . При начальном небольшом насыщении поглощение резко возрас­
тае т ,  затем несколько падает . для попере чных волн оно вновь рез­
ко увеличивается от примерно 85 % до максимального насыщения во­
дой , а для продольных волн при 85 % насыщении на6людае тся ре зкий 
пик поглощения . 

Энергетические потери для поперечных BO.� меньше , чем для 
продольных , лишь при полном насыщении ситуация 06ра'rная . Погло­
щение как продольных , так и поперечных волн в сухих 06разцах 
частотно-не зависимо , в то время как при частичном водонасыщении 
оно имее т  максимум в диапазоне от 1 до 10 кГц. Скорости при на­
чальном насыщении сначала уменьшаются , а при последующем увели­
чении содержания воды в 06разце практически не меняются . Лишь 
при полном насыщении стержневая продольная скорость несколько 
возрастает . Хотя автор проводил свои эксперименты при деqoрмаци­
ях меньше 10-7 , он исследовал зависимость поглощения от амплиту­
ды и нашел , что для деfрмаци-i1 меньше 10-6 их амплитуда практи­
чески не влияет на Q - • 

Булау с соавторами /25/ на6людал резкое возрастание погло­
щения при не значительном насыщении сухого песчаника ,  а также 
возрастание Q -1 с частотой в диапазоне 25  гц - 10 кГц 
насыщенного и не зависимость Q -1 от частоты для сухого песчани­
ка . Авторы предлагают два механизма для 06ъяснения поглощения в 
породах с малым содержанием воды . В первом механизме адсор6иро-
ванная вода рассматривается как вязкоупругая пленка , релаксирую-­
щая при изменении ТОJDЦИНЫ тонких трещин проходmцей упругой вол­
ной . Во втором - релаксируют напряжения , вызванные электростати­
ческим отталкиванием ориентированных полярных молекул ВОДЫ , рас­
положенных на противоположных сторонах трещин . 
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Действие поровых флюидов и дифференциального давления на 

поглощение продольных и поперечных волн в песчанике изучал Спен­
сер /63/. ОН наблюдал распространение импульсов с преобладающей 
частОТОЙ около 500 КГц в сухих , насыщенных метаном , раствором 
соли или их смесью образцах и нашел , что поглощение убывает с 
ростом дифференциального давления примерно одинаково для сухих 
и насыщенных газом образцов . Насыщение жидкостью увеличивает как f - f Q; , так и Qs , больше действуя на последнее .  

Метод резонанса стержней в диапазоне 500-I700 гц применили 
для исследования сейсмических поглощения и скоростей в песчанике 
при различной степени насыщения водой и меняющемся э�ктивном 
давлении Винклер и нур /77/. Поглощение объемных продольных волн 
вычислялось по поглощению стержневых продольных и поперечных 
волн через комплексные модули упругости. для поперечных волн 

-! Q возрастает с насыщением ,  а для продольных имеет максимум 
примерно при 95 % насыщении песчаника водой. Соответствующее из­
менение скоростей примерно на порядок меньше по величине . С уве­
личением давления скорости возрастают , а поглощение уменьшается. 

Эти же авторы /78/ изучали действие поровых флюидов И тре­
ния на контактах зерен породы на сейсмическое поглощение в пес­
чанике . Они проводили наблюдения методом резонанса стержней в 
диапазоне 500-9000 кгц при меняющихся ограничивающем и поровом 
давлениях , степени насыщения , амплитуде деформаций и частоте . 
Амплитудная зависимость , которую авторы связывают с трением на 
границах зерен , наблюдается только при деформациях больше Io-6 . 
Зависимости поглощения от содержания воды в породе и давления 
имеют тот же характер , что и в экспериментах,  описанных в преды­
дущей работе . В сухой породе поглощение не зависит от частоты , 
при насыщении водой поглощение поперечных волн имеет максимум на 
частотах 3-5 кГЦ (для продольных волн в этом случае данные не 
получены из-за технических трудностей) . 

Джонстон и Токсоз /42/ применили метод спектрального отно­
шения для изучения действия давления на поглощение продольных и 
поперечных волн в некоторых сухих и водонасыщенных породах. Из­
мерения в диапазоне 200-600 кгц показали , что с ростом давления 
поглощение убывает , причем скорость убывания зависит от типа 

- '  
породы , а также плотности и распределения трещин . Qs примерно -1 -1 равно или меньше G.p для сухих и больше Qp для насыщенных по-
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род . для последних во всех случаях поглощение больше , чем для 

сухих пород . для бит.уминозного глинистого сланца наблюдалась 

анизотропия как скоростей ,  так и поглощения. Интересно , что если 

скорости как ПРОДОJlliННХ , так и поперечных волн в параллельном 

слоистости направлении больше , чем в перпендикулярном , то погло­

щение Р -ВОЛН В параллельном направлении больше , а S -ВОЛН 
меньше , чем в перпендикулярном . 

Спенсер /64/ npовел измерения на образцах песчаника, из-

вестняка и гранита на низких частотах (4-400 Гц) . В высушенных В 
вакууме породах поглощение и дисперсия модуля Юнга незначитель­

ны , насыщение флюидами nPИВОДИТ к ПОЯБJ.lению пика поглощения и 

во зрастанию модуля с частотой , причем характер этих изменений 

зависит от вида порового флюида . Автор связывает такое поведение 

насыщенных пород с уменьшением молекулами флюида поверхностной 

свободной энергии породообразующих минералов . 
-! 

Сравнение диссипативной постоянной Q , измеренной методом 

продольного ре зонанса стержней из песчаника и извеСТFяка на низ­

ких ( I00-200 Гц) и ВЫСОКИХ ( 7-9 кГц) частотах провели Титман с 
-! 

соавторами /7I/. Если для сухих пород Q практически не зави-
- (  

сит от частоты , то для пород , насыщенных водой , Q . на низких 

частотах меньше , чем на высоких , причем разница убывает с ростом 

эqфeктивного давления.- Во всех случаях увеличение давления npи­

водит - к  уменьшению поглощения . На низких частотах npи высоких 

давлениях поглощение в насыщенной породе становится сравнимым с 

поглощением в сухой породе , что указывает на не значительный , при 

данных условиях , вклад в поглощение механизмов , связанных с флю­

Идами .  
Винклер и nЛона /79/ разработали импульсную аппаратуру и 

метод для исследования непрерывных частотных зависимостей пог-

лощения и скорости Е образцах пород npи различных ограничивающих 

и поровых давлениях . Винклер /75/ npименил этот метод для изме­

рения фазовой скорости и поглощения продольных волн в диапазоне 

0 , 4-2 мгц в образцах нескольких песчаников и Б сплавленных стек­

лянных шариках при э({фективных давлениях до 40 МIIa. В сухих об­

разцах скорость убывает с увеличением частоты , а коэффициент за­

тухания возрастает как третья-четвертая степень частоты , что ав­

торы объясняют рассеянием на зернах пород . При насыщении образ­

цов раствором соли дисперсия фаз,ОВОЙ скорости становится положи:-

60 



тельной , а коэффициент затухания пропорционален первой-второй 

степени частоты . Эти данные интерпретируются как следствие ло­
I<aJIЬНОГО течения флюида в порах . Увеличение давления уменьшает 
действие флюида на дисперсию скорости и поглощение . 

В работе /76/ Винклер сравнивает скорость и поглощение , из­
меренные этим же методом в насыщенных раствором соли и нефтью 

пеСЧaнИItе и сплавленных стеклянных шариках , с предсказываемыми 
теорией Био . Если для сплавленных стеклянных шариков эксперимент 
согласуется с теорией , то для песчаника совпадение наблюдается 
лишь при высоких давлениях , при низких же - измеренная дисперсия 
существенно больше , чем предсказывает теория Био . Винклер счита­
ет , что при низких давлениях , по-видимому , доминирующим лвллется 
механизм локальных течений флюида . Кроме того , в насыщенном 
нефтью песчанике дисперсия больше , чем в насыщенном раствором 
соли , что объясняется большей вязкостью нефти. 

Зависимость поглощения от температ,r.pы и амплитуды деформа­
ций изучали Джонстон и Токсоз /41/. Исследуя методом продольного 
резонанса стержней образцы различных пород , а также плексиклас, 
они нашли , что в породах при комнатной температ,r.pе добротность 
не зависит от амплитуды деформаций при деформациях меньше 1 0-6 , 
но быстро убывает при больших деформациях . В плексигласе до де­
формаций 10-5 Q не зависит от амплитуды . При нагревании пород 
примерно до 4000с Q возрастает ,  а амплитудная зависимость начи­
нает пролвллться при более низких,  чем для комнатной температу­
ры , амплитудах деформаций . При дальнейшем нагревании Q в основ­
ном убывает ,  а переход к амплитудной зависимости происходит при 
более высоких амплитудах. Авторы объясняют действие температ,r.pы 
на поглощение дегазацией пород , а также изменением пористости и 
характера контактов зерен при нагревании . 

Подобные измерения при малых амплитудах деформаций провел 
Кларк с соавторами /29/. Они нашли , что при нагревании пород до 
100-200oc Q возрастало в основном вследствие изменения коли­
чества адсорбированной воды . При нагревании кварцита и песчаника 
соответственно до 675 и 3850с для насыщенных пород Q увеличива­
лось , а при малых насыщениях ( менее 10-25 %) - убывало . Возмож­
ные механизмы , действующие на Q при нагревании - удаление фи­
зически адсорбированной воды , увеличение плотности трещин , уда­
ление XИМPIЧески связанных групп ОН , обе ЗВО.живание ГJШН . 
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Метод ре зонанса стержней в килогерцевом диапазоне частот 

при Te�тepaтypax до 1200C и давлениях до 200 бар исполь зовали 

Джонс и Бур /43/ для и зучения скорости и поглощения поперечных 

в олн в песчанике . В полностью насыщенных породах с ростом темпе­

ратуры скорость и поглощение убывают на всех давлениях . Увеличе­

ние давления приводит к во зрастанию скорости и уменьшению погло­

щения . Авторы считают , что основной механизм поглощения - тече­

ние вязкого флюида , для которого резкий частотный пик поглощения 
сдвигается от 2 КГц при комнатной температуре до 8 кгц при 120oc. 

Бекхемер с соавторами /13/ и зучал действие плавления на 

поглощение энергии крутильных колебаний в форстерите и дуни те 

в диапазоне 0 , 003-30 Гц. Эксперименты показали ,  что при высоких 

температурах ( IOO�1600oC )  Q-1 увеличивается примерно пропор­

ционально температуре и слабо убывает с частотой KaR UJ -0 , 2 5 . 
Хотя амплитуды деформаций были порядка 10-5 , тесты показали ,  что 

они соответствуют линейной области данных пород . Анализируя по-

лученные данные , авторы пришли к выводу , что Q- f В частичных 

расплавах в основном определяется высокотемпературным фоновым 

поглощением в твердой среде . 

Лабораторные исследования на образцах горных пород исключи­

тельно важны для понимания природы механизмов , приводящи.х к пог­

лощению энергии сейсмических волн , а также для исследования за­

висимости поглощающих свойств пород от других физических пара­

метров . Однако результаты таких экспериментов не могут быть на­

прямую перенесены на породы в естественном залегании и з-за раз­

личных физических условий , в которых породы находятся при лабо­

раторных и полевых и змерениях , различий в условиях и злучения и 

приема , разных частотных диапазонов и Т . д .  Большое значение поэ­

тому имеют данные о поглощении , полученные при полевых наблюде­

ниях . 

Ганли и Канасевич /36/ исследовали метод спектрального от­

ношения для и змерения поглощения и дисперсии фазовой скорости по 

сейсмическим данным , полученным при применении в зрывного источ­

ника. Они показали важность коррекции метода из-за частотно­

зависимых потерь при отражении и преломлении волн . для двух ин­

тервалов глубин и змерены поглощение и дисперсия скорости , кото­

рая соответствует модели Футтермана /4/. 
Райт и Хой /80/ на записях от источника типа "падающий 
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груз " наБJПOДали значительное увеличение времени нарастания им-

пУльса 1; *  I\8.R фующии времени пробега волны Т . Они связали 

этУ зависимость с поглощением и определили Q пород по формуле , 

предложенной Гладвином и Стаси /37/ : 
'C '< = CC: + CTjo.. , 

где сс; - время нарастания импульса в ИСТОЧНИRе ; С = сопs t . 
Блэfip И Спазис /16/ проверили справедливость этой формулы ,  

анализируя в свете теории Кьяртансона /44/ сейсмограммы , полу-

ченные от взрывных ИСТОЧНИRОВ . ОНИ нашли , что в общем случае 

константа С зависит от ИСТОЧНИRа , и применение формулы Гладви­

на И Стаси с рекомендуемой ими С z 0 , 5  может привести R невер­
ной oцeНRe Q . в Rачестве альтернативы предложен метод опреде­

ления Q , основанный на пересчете импульса, зарегистрированного 

в ближайшем к ИСТОЧНИRу приеМНИRе , в другие ТОЧRИ приема в соот­

ветствии с моделью Кьяртансона с после�цим сравнением получен­
ных времен нарастания с ЭRспериментальными . Значение Q ,  для 
которого вычисленные и ЭRспериментальные времена нарастания им­

пульса наиболее близки , считается наилучшей оцеНRОЙ Q в залега­

НИИ . 
Аналогичные ре зультаты , полученные по диаграммам адустичес­

кого каротажа с пье зоэлектрическими и магнитострикционными источ­

НИR ами ,  описаны этими же авторами в работе /17/. Кроме того , они 

показали , что для оцеНRИ поглощения предложенным методом может 

применяться и модель с частотно-зависимым Q , ОДНaRО приведен­

ные экспериментальные данные указывают , что ТaRая зависимость 

должна быть слабой ( Q не должно изменяться более чем на 5 % в 
диапазоне 0,8-70 кГц) . 

Метод спектрального отношения исполь зовал Хэйдж /38/ для 
оценки поглощения по сейсмограммам вертИRального сейсмичеСRОГО 

профилирования (ВСП) . Результаты показали , что из общих потерь 
энергии от 1 0  до 40 % приходилось на д�� МНОГОRратных отраже-

ний . Остальные потери связаны с поглощением ,  причем определено ,  

что в пористых пеСRах поглощение намного больше , чем в залегаю­
щих рядом глинах . 

Исследованию причин часто наБJПOдаемого при полевых ЭRспери­
ментах запаздывания времен ВСП относительно интегральных звуко­
вых времен посвящена работа Стюарта и соавторов /67/. Сравнение 
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синтетических сейсмограмм ВСП с полевыми данными показало , что 

основным фактором , влияющим на различие времен ВСП и акустичес­
кого каро'rажа, по-видимому , является дисперсия скорости , связан­

ная с поглощевием. Меньшее влияние на времена оказывают много­

кратные отражения . 
Обширные полевые эксперименты , направлеmlые на иэучевие 

прироДbl и величины поглощения сейсмических волн в породах раз­
личного литологического состава, провели Нъюмэн и Уосингтон 
/58/. Они регистрировали в вертикальных скважинах BOJlНЫ от по­

верхностных источников продольных и поперечных волн и нашли , что 
коэффициент поглощения во всех экспериментах примерно пропорцио­
нален частоте . Анализ данных показал, что в меловой формации 

Qp намного чувствительнее к трещиноватости , чем скорости и Qs • 

для чистого пеСЧa.ниRа Qp больше , чем ДJIЯ переслаивания песчани­
ка с мергелем, причем разница в поглощении не объясняется ВНУТ­

рислойннми отражениями ; Q s изменяется меньше . Наконец , ДJIЯ от­

носительно однородных формаций сдвиговое поглощение доминирует 
над объемным , в то время как в трещиноватых или частично-насы­

щенных породах ситуация обратная . 
Хохлов и соавторы работы /12/ провели скважинные исследова­

ния эффективных средне интервальных коэффициентов поглощения про­
дольных d-p И поперечных ol s  волн от поверхностных источников 
в угленосных отложениях Донбасса на преобладающих частотах 20-
60 Гц. Они осреднили экспериментальные графики "'-р ( ер ) и 

ds ( cs ) (где ер и C,s - скорости продольных и поперечных волн) 
кривыми экспоненциального ВИда , хотя из-за большого разброса 

экспериментальных точек аплроксимирующие кривые проведены дос­
таточно проиэвольно . 

Метод ДJIЯ определения в залегании поглощения Р и s -волн 

по диаграчмам акустического каротажа разработал и опробовал на 
полевых материалах Ченг с соавторами /27/. Поглощение Р -волн 
определяется по отношению их амплитуд в двух точках приема. Так 
как S -волны интеpqeрируют с каналовыми волнами , их поглощевие 

определяется по последним с использованием коэффициентов распре­
деления , аналитические формы которых приведены в работе . Ре эу:лъ­

таты показали, что если в высокоскоростных породах основной 
вклад в поглощение каналовых волн вносит поглощение во флюИде , то 

в низкоскоростных оно определяется в основном поглощением 
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s -волн . Полученные по каротажным диаграммам значения Q хорошо 
согласуются с лабораторными измерениями при условиях залегания. 

В заключение остановимся на двух модельных экспериментах, 
которые , несмотря на то , что объектом исследования в них было не 
собственно поглощение , имеют большое значение для правильной ин­
терпретации волновых процессов , наблюдаемых в поглощающих сре­
дах. В первом эксперименте изучалось действие поглощения на ко­
эФФИЦИенты отражения. Борбье и Нур /22/ исследовали отражение 
ультразвуковых импульсов от границы воды с полимером или рези­
НОЙ ,  имеющими практически такие же , как у ВОДЫ , акустические им­
педансы , а также от границы воды с некоторыми другими материала­
МИ .  Эксперименты показали, что контраст Q действует на ампли­
туду коэффициентов отражения, когда разность акустических импе­
дансов очень мала (упругие коэффициенты отражения меньше 0 , 05-
O , I ) .  Действия контраста Q на фазы коэффициентов отражения не 
обнаружено . Данный эфfJeкт не наблюдался при углах падения боль­
ше 20-300 . 

Другой эксперимент был направлен на изучение второй про-
дольной волны , предсказанной теорией Био для пористых сред , на­
сыщенных фmoидами. nЛона /62/ зарегистрировал в водонасыщенной 
пористой среде , состоящей из сплавленных стеклянных шариков ,кро­
ме обычной Р -волны продольную волну меньшей амплитуды , имеI<ЩYЮ 
скорость распространения меньше скоростей обычной продольной и 
поперечной волн, а также меньше скорости в воде . Отношение амп­

литуды и скорости медленной Р -волны к соответствующим характе­
ристикам быстрой Р - и S -волн зависит от пористости материала. 
Теория Био дает качественное объяснение полученных результатов . 

Постоянное совершенствование сейсморазведочных методов , 
усложнение стоящих перед ними задач приводят к необходимости 
привлекать к анализу BOJIНOBЫX полей все большее число парамет­
ров , в том числе динамических. Динамические характеристики сей­
смических волн зависят от многих факторов , причем одним из ос­
новных я:вля:ется поглощение вследствие преобразования энергии ме­
ханических колебаний в тепло . 
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Е настоящей статье дан обзор работ по поглощению ,  опублико­
ванных в последние годы. Не претендуя на полноту изложенного ма­
териала, которой вряд ли можно достичь в рамках статьи , мы рас­
смотрели. работы , представляющие , на наш взгляд , все основные на­
правления исследований в данной области. 

С появлением новых экспериментальных данных о 
упругих волн в горных породах различными авторами 

поглощении 
предлагаются 

и новые механизмы , объясняющие эти данные , или феноменологичес-
кие законы , им удовлетворяющие . В этой связи необходимо заме-
тить , что не все авторы критически подходят к результатам ЭRС-
периментов ( особенно на образцах) , вследствие чего в основу тео­
ретических построений иногда закладываются неверные представле­
ния о реальном поведении пород . 

Е качестве примера можно привести частотные пики поглощения 
в стержнях из флюидонасыщенных пористых пород , наблюдаемые эк с­
ilериментально /57 , 64 , 78 и др . / ,  которые некоторые исследователи 
после пересчёта в безграничнУЮ среду пытались связать с опреде­
ленными механизмами поглощения. Уайт /74/ показал, что эти пики 
можно объяснить в терминах теории Био влиянием свободной боковой 
поверхности стержня. Кроме того,  пересчет поглощения ,  измеренно­
го на стержне , в пространство по формулам, полученным для сплош­
ной среды , неправомерен для флюидонасыщенных пористых сред . 

Приведенный пример показывает ,  насколько осторожно нУЖНО 
подходить к интерпретации экспериментальных данных, полученных 
на образцах горных пород . Тем более нельзя автоматически отно­
сить ИХ к породам в естественном залегании , где и термодинами­
ческие условия, и частоты могут существенно отличаться от лабо� 
раторных . 
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А . А . БуJШЧОВ 

ПРИМЕНЕНИЕ ДИСЛОКАЦИОННОй ТЕОРИИ ПОГЛОЩЕНИЯ 
ДJIЯ ИССЛЕДОВАНИЯ КОЛЛЕКТОРОВ НЕФТИ И r АЗА 

Многие задачи сейсморазведки, рассматривающие поведение ре­
альНЫХ сред при распространении сейсмических волн, часто хорошо 
представляются закономерностями, установленными для идеально уп­
ругих сред, к примеру, определение кинематических характеристик 
сейсмических волн. Однако при решении динамических задач необхо­
димо учитывать, что реальная среда -поглощающая, T � e .  часть ме­
ханической энергии необратимо переходит в тепло. Вопросу теоре­
тического и ЭI�спериментального исследования поглощающих свойств 
реальных сред посвящено много работ. Но пока еще нет строгой 
теории: практически все имеют феноменологический характер, не 
лишены произвола в выборе некоторых описательных параметров /4 , 
5/ , выводы часто не согласуются с экспериментальными материала­
ми /18/. Наиболее полный обзор теоретических разработок предс­
тавлен в работе /8/ ,  анализ экспериментальных данных в /2/. Как 
отмечает И.С.Берзон, результаты экспериментальных исследований 
нередко противоречивы, существует большой разброс данных на гра­
фиках зависимости коэqфициента поглощения dv от частоты UJ , при­
чём такой, что имеется возможность точки anпpоксимировать и по 
линейному, и по квадратичному законам. Множество измерений dv 
на образцах горных пород позволило сделать вывод, что в некото­
рых средах поглощение описывается квадратичным законом от часто­
ты, в других , и их большинство, линейным. Но полной ясности в 
экспериментальных исследованиях нет. Дислокационная теория -еще 
один взгляд на теорию поглощения в реальных средах /16/. Обраще­
ние к ней связано с тем, что с её помощью удаётся осветить неко­
торые результаты полевых исследований акустического каротажа(АК) • .  

I .  Частотные свойства коллекторов 

в сейсмике и сеЙсмокарота.же давно замечено, что продольные 
и поперечные волны от одного и того же источника, в одной и той 
.же среде и точке приёма различаются по частотному составу. При 
ультразвуковом каротаже, использующем частоты на три порядка вы-
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ше сейсмических, также наблюдается эффект различия частотного 

состава прямых продольных и поперечных волн /6/ : преобладающая 
частота продольных волн всегда выше, чем у поперечных , причём 

отношение этих частот может достигать значительной величины. 

Объясняется это следующим . Во-первых, сейсмический источник не 

ЯRчяется точечным, во-вторых, частотно-поглощающие свойства од­

ной и той же среды для продольных И поперечных волн различны /I� 
I{poMe того, это может быть связано с фильт ру1ОО\иМи свойствами 

скважин, обусловленными различными передаточными фуНКЦИЯМИ р И 
5 (продольных и поперечных) волн /9/ , зависящими от геометри-

ческих размеров скважины, скоростных характеристик ВОЛН в окру-
.жающеЙ среде и плотности среды. По результатам полевых работ 

треста 3алсибнефтегеофизика нам удалось выявить различие не 

только в частотном составе fJ и S волн, но и в частотном составе 
одного типа волн, распространmoщихся по разным породам: коллer(­

торам и неколлекторам. Это можно отнести за счёт раЗJlИЧНЫХ час­

тотно-поглощающих свойств разных сред для одного типа волн. Не­
которые количественные оценки данных эффектов проведены нами на 

основе обобщения дислокационной теории поглощения на неоднород­

ные и гетерогенные среды. При выводе основных формул дислокаци­

онной теории /17/ рассматривается уравнение движения для попе­

речной волны напряжения, которая распространяется в среде с дис-

локациями : 

( 1 )  

Деформация е состоит из yтrpугой € упр и дислокационной Cd 
частей, последняя обусловлена движениями дислокаций под действи­

ем приложенного напряжения 6' . Таким образом, 

Е = Еупр + Ed (2 )  

f- упр = б/)'- (3 )  
где р - модуль сдвига. Дислокационная деформация , создаваемая 

петлями длины L с линейной плотностью Л 
8 d = J, Л Ь , (4)  

где Ь - длина вектора Бюргерса, t, - среднее смещение элемента 

дислокации от положения равновесия: 
_ L д = I/L j t ( У) dу 

о 
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Здесь f, Су) - смещение элемента дислокации , соответствующее ко-

ордиНате !:J вдоль линии дислокации . Уравнения (1 ) - ( 5)  дают : 

i б' д 26' 11 Ь а2 L 

д .х2 -: ' d iJ. = + 'ai2 [ f,(yJ d!J . (6 )  

Математическая модель уравнения движения дислокационной пеТJШ 

согласно Келеру /19/ : 

А аа:; + в од - с агЕ = 6 6 (7 )  
(, at д// ' 

где А - эфteКТИБная масса единицы д.лины дислокации , В - демп­

фирующий член за счёт внутреннего трения . С - эфJ:eктивное натя­

жение вшнутой дислокации , 6 6 - сила , действующая на единицу 

ДЛИНЫ дислокации и обусловленная внешним напряжением сдвига. 

Константы приБЛИЖённо задаются соотношениями : 
2 

А = YtjJb2 , с = 2р 6 
Yl ( f - v) 

(8 )  

где ,/J - плотность , v - коэ@)ициент Пуассона. Ищут решения сис­

темы ( 6 ) , (7)  в виде б= 6(х, у, t) и E. = � (X, I:I, t )  такие , что 

о= �ех:р(-d.. ,х) ехрf i uJ (t - х/v)] , тогда получают решение : 

� = 4 66 � _1_ stп (2 п .. f) Ji.Ij . exp[t' (шi - J n )] 
:7t A  L 2n "1 L [(W; - l.u 2/+ ( uJ d)2] 1/2  

п = о  
\ d 2 2 

где d= B/A , tg on= UJ ,/(uJn - ()} ) и ре зонансные частоты : 

wп = (2п + f) yi. (�) f/2 . /- А 

(9 )  

( 1 0) 

Далее используют толь:ко первый член ряда , так как остальные зна­

чительно убывают по сравнению с первым. Уравнения (9 ) , (10)  удов­

летворяют системе (6 ) , ( 7) , если : 

w л д  7( 2  а) d ( 1 1 )  d- ( ш) - __ , _::----;;-o,,---,---:-;; __ � - 2 v (ш) 5([( ш; - uJ2/ ... ( uJd)2) 

( 12)  
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Vo = (,./р ) f/2 
ле , 

- скорость сдвиговой волны В идеально упругом те­

L\ = 8)1. 02 
О g; .3 C  

ТЭЕ КЭЕ 
А 

d (ш) � fj (ц)) . w/2 .Ji v (а)) , ;> 

.1 (Ш) - � _------=--=-х_--::---_ - D ' U -e)2 t- k jf)2 
где � (ш) - декремент поглощения и k � ш/ а)о , !J � wo/ d , 

(I3)  

(4)  

в качестве дислокации рассмотрим поровую неоднородность в 
твердом скелете . Тогда для вытянутой овальной неоднородности 
длину дислокации L принимаем за большой диаметр пт , а тOJПЦИНУ 
Ь - за малый - Dn , смещение � рассматриваем кЭЕ смещение 
частиц среды и при прохо.ждении упругой волны . В случае круглой 

поры дп= Dn и A=Y'f'!J�/6 . Подставляя в формулу (НJ)  при n = О 
значения (8 )  с учётом указанных аналогий ,  получим : 

г / 3р UJos = 7i; V p(f - У )  
ТЭЕ кЭЕ D - величина обратно пропорциональная затуханию 

ЩJs/d и d = B/A , то 

Y7p Dn /p(;�n о = ------­в 

( I5 )  

равна 

(16) 

Значения В выбираются согласно /I7 , I9/ :  В = 7 . roO+7 . ro-2 � 
Формулу ( 9) приведём к виду : с 

� = ��6 s in �y exp[i (u)t - 60)) �;[v1f-C:}/+(�)2(�)1-� ( I7) 
Если сравнить её с выражением амплитуды колебаний гармонического 
осциллятора Е, /7/ , то поглощение [. , используемое в этой рабо­
те , равно в нашем случае o/aJo ,  или € = I/!J . Т .  е . согласно 
( I6) можно оценивать Е , что в дальнейшем используется . 

Аналогично формуле ( I5 ) , применяемой для поперечной волны , 
можно получить выражение ШU/) для продольной волны : 
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UJ � � J3(J.. + 2jJ-), . 
ор - ОN p ( l - v )  ( 18 ) 

Так как )J. := ; v/ и )  +- 2}1 = ; v; , то отношение частот Wos к 
Щ)Р будет TaROe же , KaR отношение скоростей Vs к ?Jp • На рис . 1 

показаны спектры поперечной и продольной волны . Значения преоб­
ладающих частот по резонансным получены согласно /7/ при погло­
щенки [ = 0 , 7 ,  рассчитанном по ( 16 ) , Vp/V$ взято /15/ примерно 
равным 1 , 8 .  Ре �льтирующие спектры получены перемножением спект­
ров Р и 5 -волн , ответственность за которые несёт среда, на 
спектр импульса источника с колокольной о�ибающей /14/. В итоге 

Рис . 1 .  Амплитудно-частот­
ные хаРaRтеристики (АЧХ): 
а - s - и Р -ВОЛН , обус­
ловленные только средой , 
(пунктир - резонансные 
кривые , без поглощения) , 
ист - источника с импуль­
сом с колокольной огибаю­
щей ; б - s - И Р -ВОЛН 

ре �ЛЬТиpyJJЩИе 

1 
1,.5 

1 

0,5 

о 

\ 
\ 
\ 

Р \  
\ 

\ 

а 

преобладающие частоты 5 -волны шn S получились меньше преобла­
дающих частот Р -ВОЛНЫ Шnр В 1 ,8 раз . При наличии более силь­
ного поглощения в среде ш,., будет больше ОТJШчаться от ШО /7/, 
и тогда раЗJШчие В частотах Р - и S -ВОЛН окажется значитель­
нее . 
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а 1 I 2 
/ 

I 1,5 
Рис . 2 . АЧХ S-ВОЛН (гра-
нулярные среды без гли-

f,vf:: нистости) : 

0,5 а - к - в КОJIЛеRТОре , 
НR - В H8ROJIJleRTope , 
(nYНRТИР - резонансные 

J I кривые бе з поглощения) , 
6 ист - в источнике с 

1,5 / импульсом с RОЛОКОЛЬНОЙ 

� огибающей ; б - реgyль-

I /, тирующие в ROJIJleKTOpe и 
1 / неКОJIЛекторе 

/ 
0,5 / 

/. 
о 

Шnк f Шnнк 2 щ/%о 

для одного типа волн при прохождении чере з реальные среды 
последние оказывают различное частотно-поглощающее воздействие 
на упругую волну . для оцеНЕН преоБЛадающих частот в горных поро­
дах воспользовались амплитудно-частотными характеристиками сис­
темы с f = 0 , 7  (RОJIЛеRТОР) и Е = 0 , 5  (неколлектор) согласно ра­
боте /7/ и формулы (I6) , резонансные частоты рассчитывались по 
формуле ( I5) и согласно значениям из работы /I5/, характерные 
размеры пор взяты для Омбинского месторождения ТюмеНСRОЙ облас­
ти : Dn = I ,  26 ·10-2 см для RоллеRтора и lJn = 6 , 6 ·  I O-3 см для не­
RоллеRтора. Преобладающие частоты ОRазались в диапазоне 5-8 Iй'ц . 
При перемно.жении aм:rrлитудно-частотныx харюtтеРИСТИI\ реальных 
сред и импульса с RОЛОRОЛЬНОЙ огибающей ( (иоо - частота при 
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макоимуме амплитуды этого импульса) получается график , на кото­
ром видно ( рИС . 2 ) , что преобладающие частоты волны в средах с 
больШИМИ размерами пор и большим поглощением меньше , чем в сре­
дах о меньшими Dn и [. , т . е .  в гранулярНЬ!х оредах о жёсТRИМ 
окелетом бе з глиниотооти шn коллектора ниже , чем WN неколлекто­
ра . 

Следует отметить , что такой вывод оправедлив TO�ЬKO при от­
оуто твии глинистости , которая уменьшает частоту и о роо том её со­
держания происходит смещение в сторону неколлектора. В присутст­
вии глинистости , что ЯIUL�ется частой ситуацией ,  частоты некол­
лекторов оказываются ниже , чем коллекторов . 

ОцеНRИ частотных характеристик нами оделaны с помощью свя­
занных контуров /7/. Пусть роль ГЛИНЫ В среде несёт пру.жина , роль 
масс - пора . Если среда состоит только из глинистых веществ , то 
роль пор исполняют неоднородности в среде : трещиноватость , мик­

рослоистость , чеlliYЙчатость - и за Dn принимаются их поперечные 
оечения . Коэффициент упругости k системы связанных контуров 
уподобим коэффициенту линейного сжатия [ : 

(19) 

где )Аг - модуль сдвига в глинистой компоненте , 'Vг - коэqфици­
ент Пуассона в глинистой ореде . Масса поры , нормированная на 
единицу д,JIИНН её диаметра /17/ : 

М =  r.-: 
D2 ::I(Рn n 

б 
где Рn - осреднённая плотность в поре . 

(20)  

для собственных частот системы связанНЬ!Х контуров /7 , С . 229/ 

( 21 )  

(22)  

(23) 

где /,с - модуль сдвига среды в поре с глиной , �c - коэqфициент 
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Пуассона среды в поре с глиной . Подставив ( 23)  в ( 20)  имеем : 

М - 2 '.Гt.)J.. c ( 24 )  - ( f  - �c ) LlJо2 
где Шо - собственная частота системы в коллекторе без глины. 
Подставив ( 24) в ( 22 ) , получаем приБЛИЖёНную оцеНЕУ для коллек­
торов с глинистостью : 

Ш J.Pz(l + Vг) ( f - ус )  WfG = о !fi.jJ- с ( 25) 

( 26)  

для сред с существенной глинистостью "'Уг и .ус может менять­
ся в широких пределах : от 0 , 2  до 0,49,  а � г  мало ОТJШчаться от 
jJ-с . Оценки по формуле ( 26)  лучше подхоДlIТ под эксп�риментальные 
даннне , чем по ( 25) и показывают , что превышение частоты в среде 
беэ гJ1ИНЫ ( KOJ1J1eKTop) над частотой в среде с существенной ГJШ­
нистостью (неколлектор) состамлет 250-1000 Гц (при ClJo= 5-8 кГц). 
Нам удалось вылвить , что это согласуется с полевыми данными АК 
ynpaБJ1енил 3апсибнефтегеофизика . (Например , для песчано-гJШНИС­
тых коллекторов Майской ПJ10Щади Тюменской области превышение 
частот коллекторов над неколлекторами состамлет в среднем 300-
1300 Гц) . 

Подставим в ( 22 )  формуJIЫ ( 19-20) , получаем : 

tJJ = � J 9P2 (f + Ya ) r  ( 27) 
г Dn Si.pn 

где.f'-г =Рг ?J}г ' �г = ( 0 , 5  - у2 )/ (1- у2 ) ,  1= 7Jsz/ Vpz , Рг -
ПJ10ТНОСТЬ глины , Vsг и Vpz - скорости в ГJШНе 5 - и р -BOJ1Н. 
Видно , что С ростом глинистости уменьшается Шг , так как растет 
рn ' уменьшается 'р -г,  ( так как чем выше ГJШНИстость , тем меньше 
скорость S -BOJ1НЫ) . Значит Шг в неколлекторах ниже , чем в кол­
лекторах. Оценка по формуле ( 27) со значениями из работы /15/ и 
при толщине микрослойков 1 , 3 ' 10-1 см (ГJШНИстые среды коллекто­
ров Тюменской области) даёт LJ}з коллектора 54 , 7  кГц и иJг некOJ1-
лектора 51 , 1  кГц. Пересчёт с учётом поглощенил /7/ даёт преобла-
дающие частоты коллектора fs = 7 , 7  кГц, неколлектора fs = 
6 , 5  кГц ,  что также хорошо согласуется с полевыми материалами АК 
УПРaБJ1енил 3апсибнефтегеофизика. (К примеру , для 3ападно-Угутс­
кой ПJ10Щади Тюменской области в аргиллитовых коллекторах f s = 
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7 , 2  кгц и в тех же неколлекторах (s = 6 , 3  КГЦ ;  в песчано-глинис-
тых коллекторах fs = 7 ,4  кГц и в тех же неколлекторах fs = 

6 , 9  КГЦ) . 
Возможен еще один подход к оценке частотных свойств гли-

нистых сред с помощью связанных контуров , в котором будет рас-
смотрена система одной поровой неоднородности ,  и масса ВнУтри 
поры не будет осредняться по всему её объему , как в первом ва-
рианте . В остальном подход аналогичен предыдущему : глина - это 
эквивалент пружины , но массы берутся отдельно - глины Мг и про­
слойки , не занятой глиной - Пl* , кроме этого вводится k *  
yтrpYГOCTЬ прослойки , не занятой глиной. Имеем следyJOO{IШ алго-
ритм расчёта WO(2 " *) /7 , с .  229/ (далее значком 11- помечена 
прослойка, не занятах глиной) : 

m� = Ycp*O:/6 ; Mг = �Pг (O� - O;)/6 ; a =� (О: СР ... -Рг) + 

+ Рг O:)(JA- " (/r У,/:-) +}tz (( + YzV; Ь =4jJ.a (1+ VJ )(f'г ( 1+ Уа ) + 2/'-II J (+ YtcV; 
в итоге f - ( 28 )  шо�г + ,..) = 2 М  т [о. +- J 0.2 - 4 Мг m",-I)'j 2 ,. 

Расчёт по алгоритму ( 28 )  со значениями из работы /15/ и 
при ТОJПЦине ОП = 0,8 - 1 , 5  • 10-1 см (порозаполнитель - вода) 
приводит к тому , что преобладающие частоты поперечной волны в 
коллекторе находятся в пределах 7-8 КГц, в неколлекторе 6-7 КГц, 
а разница составляет 500-1300 Гц. Это удовлетворяет эксперимен­
талЬНЫ11 результатам полевого АК. 

П о  алгоритмам ( 15 ) , (27) , (28), если считать частоту заданной 
(измеренной) величиной , можно ставить задачу нахождения одного 
из параметров , входящих в формулы , задав при этом предварительно 
остальные . Сначала по априорным данным нужно определить , порода 
- глинистая ? Если нет ,  то работаем с формулой (15) , если да, 
то с (27 ) , ( 28 ) . По ( I5 )  для нахождения Dn нужно задать плот-
ность среды р и скорости волн Vp и 17$ ( опредеJJЯIbщих параметры 
}I и v  ) .  По ( 27 ) , если задаётся Ph ' то ищется ОП • Если за­
дать Dh , то можно искать характер порозаполнителя , который оп­
ределяет 'рп . .А.1п'оритм ( 28 )  имеет одно преимущество при обсчёте 
глинистых сред - учитывает количественно параметр глинистости 

'J!- = ОП - Л,j.Dп . Если задать Р* - плотность порозаполнителя 
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и � ИЗ априорIil:lX сведений , то ищется Dn • В с.лучае известннх Dn и х можно определять хаРЭoRтер порозarЮJIНИтеля по jJ-1f: • 

А если заданы Dn и jJ7I- , то можно вычислять ГJllШИСТОСТЬ ;f; . Всё 
зависит от того , кЭoR поставлена задача. 

Следует заметить , что коллекторские свойства горной породы 
могут колебаться в довольно широких пределах по всем параметрам, 
входящим в алгоритмы ( I5) , (27) , (28), кроме этогр, надо учитывать 
поглощающие свойства среды. Поэтому раэличие преобладающих час­
тот коллекторов и неколлекторов надо оценивать непосредственно 
для каждого конкретного случая пород с целью получения более 
точных результатов . 

2 .  Дисперсия сейсмических скоростей 

В средах, обладающих существенным поглощением, имеет место 
и большая объёмная дисперсия скоростей волн , то есть увеличение 
фазовой скорости волны с ростом частоты /6/. Каждому отдельному 
механизму поглощения соответствует свой механизм дисперсии : вяз­
коинерционномУ и термическому поглощениям соответствуют вязко­
инерционная и термичес.кая дисперсии, в ДИСЛОRационной теории 
дисперсия обусловлена потерями при внутреннем трении дислокаций 
и вязкостью среды . 

Перепишем формулы ( 11 ) - ( 14)  в удобном Биде для применения к 
гетерогенным средам. для этого выразим некоторые параметры , на­
пример ;1 , через употребляемыe при расчётах хаРaRтеристики сре­
ды. Учитывая , что длины петель распределены ТЭoR , что мало отли­
чаются от некоторой средней длины /17/, а также ТО , что линейную 
плотность дислокаций Л = ?: Li  / объем связывают с объемной плот-

't-
ностью , используя величину тоЛЩИИbl дислокации , мн аналогичным 
nyтём с линейной плотности неоднородностей /\ ( см-2) переходим 
к объемной плотности неоднородностей п = объем пор/весь объем 
(п - пористость) ; предположив , что поры имеют I<руглое сечение 
и их диаметры мало отличаются от некоторого среднего f) n : 

,v 

ОП : il � f Dni :::;: NOn 
объем ?бъем 
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пористость определяется 
yi. 

5: Dh '1 NOh n = 6{. t. объем ::::; 
объем 

, 
где N - число пор , отсюда следует 

� o 2 
n = л , �  !\ = n , 6 

6 или fii D; ( 29)  

Учитывая принятые соответствия параметров среды с дислока-
циями и с параметрами гетерогенной среды ( см.  раздел 1 )  и под-
ставляя формулы (8 , 13 , 29) в ( 12 , 14 , П ) , по.лучим соответственно : 

( " 4 (  f - у ) n 1 - е )  ( 3() ) v (ш\ - .I 7 - ' , ) - '-'1)  gL З  ( I- k 2/ + е/tJ2 
2 д о  n k  

.1 (Ш) = о(и-е) 2 -+- e/f)2) 
ш ( 2 L\ o n k  ) � (ш) = , 2 � V (Ш) 0(( (_е) 2 -+- 1<.;02) 

(31)  

( 32)  

где Vo = (р /1') f!2 - скорость поперечной волны в идеально упругой 
среде , * =  w/ш() , 4.0= 4 (1- V)/5Z 2 , О определяется по ( 16)  - па­
раметр ,  характеризующий внутреннее трение в среде . 

Как видно из {30),  дисперсия скорости поперечной волны зави­
сит : от упругих свойств твёрдого скелета , определяющих VO ; от 
коэqфициента Пуассона -V , осредненного по среде ; от частоты U} ; 
от резонансной частоты системы �o ' которая определяется разме­
рами пор ОП ' плотностью среды р , модулем сдвига .fi ; от по­
ристости n ; от параметра О , зависящего от коэqфициента демп­
фарования среды В • Если из названных параметров перейти только 
к независимым, то дисперсия V.s в среде будет определяться: 'р  и 
Vs твёрдо-й фазы ; naраметрами среды р , 2J$ , 2Jp , в  , а  также 
О, , n и ,  наконец , текущей частотой ш . 

n 
для расчёта дисперсии скорости были взяты те же значения 

параметров , что при оценке uJos , поровые характеристики взяты 
для Омбинского месторождения Тюменской области : Dn = 1 ,26 · 10-2см, 

" изменяется от 0 , 05 до 0 , 2 ,  % R:: 1700 м/с . на рис . 3  показана 
зависимость скорости поперечной волны от частоты для разных зна­
чений пористости и параметра D • Ве.пичина дисперсии достигает 
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�. м/с 

п=О ОS ' j) = Ю О  1590 I I 

1680 П = О, 1 ;  ]) = 70 - 1  

1660 П=О,2Ф=10-г 
10-4 10-2 10· fJJ/6Jo 

Рис . 3 .  Зависимость скорости 
упругой волны от частоты 
.п.ля разных пористостей n И 

параметров D 

Vs, м/с 1800 

1780 

1760 

1740 

Го:} (метан) 

Нефть 
800а 

10-4 I . 10-2 100 GJ/f4J 

Рис . 4. Зависимость скорости 
упругой волны от частоты 
при разных порозалолнителях 

2 , 5  %.  IIIиpина зоны дисперсии увеличивается с уменьшением D 
Т . е .  с ростом поглощения . Дисперсия растёт пропорционально по­
ристости , что согласуется с экспериментальными. данными для сред 
с жёстким скелетом /П/.  На частотах ш «  и)о и Ш ::>  ()} о 1)s 
постоянна, на частотах на 1-3 порядка меньших Ша начинается 
рост скорости от частоты. для реальных сред ветви кривых, соот­
ветствующие возрастанию скорости от частоты , по форме совпадают 
при конкретных значениях поглощения с кривш.m: Сltoростей вынуж­
денных колебаний гармонического осциллятора /7/. По ФОРмУле (30) 
проведена оценка зависимости скорости упругой волны от частоты 
при разных порозаполнителях, причём осреднённые параметры среды 
брались в пределах 0 , 15-0 , з .п.ля 'v , 10-1 

- 2 ' 10-1 для D ,  n = 

0 ,25 , vo � 1800 м/с , Ша � 105 гц (для поровых характеристик 
Майской площади Тюменской области).  Характер увеличения скорости 
от частоты в этом случае (рис . 4 )  согласуется с эксперименталь­
ными данными /10/. Дисперсия дострает 3 , 5  %, наименьшая её ве­
личина наблюдается у газонаснщенных коллекторов . промежуточная -
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у нефтенасыщенных, наибольшая - у водонасыщенных, Т . е .  соответ-
ственно : VSb < VSH < ?Jsг при UJ < tuo • 

Таким образом, теоретические предпосылки дислокационной мо­
дели поглощения находят подтверждение в экспериментальных данных 
по дисперсии скоростей поперечных волн . даже при небольшом раз­
ЛИЧИИ коллекторов по показателю дисперсии их можно разделять в 
зависимости от характера порозаполнителя . мы сдела.л:и: расчет для 
жёсткого скелета, а в работе /6/ указывается , что чем менее 
жёсткий скелет твёрдой фазы , тем выше дифференциация различно 
насыщенннх сред по покаэателю дисперсии, причём она колеблется 
от О до 20 %, что является диагностическим признаком при поиске 
коллекторов нефти и газа. 

3 .  Поглощапце-рассеивающие свойства коллекторов 

ФормуJШ , полученные для V ( ш )  и � ( ш ) ,  дOЛJltНЫ удовлетво­
рять дисперсионному соотношению Крамерса - Кронига, Т . е .  пршщи­
щ{ причинности : 

(33) 

Подставив выражение <J<- ( Wf) и перейдя к интегрированию по 
dl , где 1< = LlJf/ttJb И d ш/ = LV() d.!< , в правой части получим : 

8 ( 1- � ) nш() J<X> J/J 1< (34) 
2 Я " D vо _ = (l<. - t ) (U-k 2) 2+k:г;/J 2 _ 9 (1-1< 2)) , 

где 9 == 4 n ( f - � J/.9Z 3 . ддя левой части делаем замену UJ / шо = t 
подставляем v (f.J)) и после упрощений получаем уравнение : 

:ii.Dt ((f-t 2)2 +- t2/LJ2) -f""" · 1<2JI< (35)  9((I-i 2) 2+  c2/�2_ 9(I-i2)):= (/(-t)((I-е)2+1<.��2_9(I-А2V . 
Построенный алгоритм проверки равенства в этом уравнении 

основан на определении с помощью ТФКП значения интеграла в пра­
вой части известными способами контурного интегирования и приме­
нения леммы Жордана /12/. Проработка алгоритма на ЭВМ при разных 

t показывает,  как значения .До, t) d k совпадают со значения-
-00 

ми левой части : оказывается , при t �  I совпадение достигает 
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большой точности (степень точности r = 1 левая часть - правая 
часть 1 /  m i !? (левая часть, правая часть) = 10-2_10-5) ,  а при 
0 1  точность уменьшается ( r = 100-ro1 и более). Аналогичные 
оцешm можно получить на ЭВМ, представив главное значение интег­
рала в виде: 

сх> t -I( i .R. _lj(/<, i) dk =;(!'!')�"'D {t-fк !(k, t J dk ;!/(I<, t ) dk] , 
где бе�утся rwеделы R. = п13, 1(. = ro-4 , t меняется с шагом 101 

от ro- до 1rf' . Итак, ?J (UJ) и d ( Ш) удовлетворяют соотношению 
Крамерса-Кронига с большой точностью при w / шо {. 1 и существенно 
меньшей при Ш / UJo > 1 ,  :кроме этого, принцип причинности соблюдает­
ся ,  так как выполняется условие конечной скорости волны /I3/ 
согласно qюРlo.Wле и графику для v ( uJ) . 

для расчёта де:кремента и коэффициента поглощени.я: по qюрму­
лам (31 ) , ( 32)  снова бwш взяты поро:Вые характеристики Майской 
площади· Тюменской области·, те же значения параметров , что при 
oцeНRe дисперсии скорости. Из анализа qюрмуJIЫ (31 )  следует (рис. 
5) , что декремент Ll (w) линейно возрастает с частотой до неко-
торой w , причём чем больше демnфирование В ""  I/D , тем эта 
ш меньше. Затем наблюдается участок ш , где д (ш) постоянна, да­
лее идёт спад при w '7 ШО по закону Ij ц; 3  • 

для коэффициента поглоЩени.я: получил ась зависимость, предс­
тавленная на рис.6. Видно. что коэФ%Iициент поглощения d. ( Ц)  )воз­
растает пропорционально ш2 при 5. 10-6 � ш/ttJо{ 10-2+10-1 (чем 
больше деМnфирование !3 • тем при меньших W/ Wo закон Ш 2 пере­
стаёт действовать). Затем до ш / Ша = 8 · 1О-2+8 . ro-1 увеличе­
ние d. ( Ш) пропорционально UJ ( . и, наконец. до ш jшо = 1 рост � ш � 
При дальнейшем увеличении ш/ шо до 101 значение d (ш) уменьша­
ется примерно"" IjttJ и: при ш »  ШО уменьшение""' fj а)2 • причём при 
больших /3 спад d ( ш) идёт несколько медленнее. чем I:LpИ мень­
ших В • 

Характер зависимости d. (ш) при ш/ шо � 1 совпадает с экс-
периментальными данными /I 0/, а при w j шо > 1 уменьшение el ( ш) • 

полученное по формуле ( 32) , не наблюдается в эксперименте. 
(в области UJ / шо > 1 ,  как указывалось выше. дисперсионное соот­
ношение выполняется с малой точностью, в то время IШК при Ш /ц}o� 
1 оно выполняется с очень большой точностью, что и нашло отра-
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Рис . 5 . Зависимость декремента поглощения от частоты при 
разных значениях D 

Рис . б . Зависимость коэффициента поглощения от 
при разных значениях D 
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жение в степени совпадения результатов расчёта по формуле ( 32 )  с 
экспериментальными данными) . Согласно формуле (32) на фиксиро­
ванных частотах поглощение пропорцдонально пористости, а с уве­
личением модуля сдвига уменьшается, что также отмечается в экс­
периментах. 

Возможно, область частот, где наБJПOдается отличный от квад­
ратичного закона рост d. ({(J) , связана ТОЛЬRО с поглощением, а 
при частотах, где "- (iO) '" щ2 . добавляется еще и рассеяние. Дело в 
том, что согласно теоретическим представлениям /4 , 5 , 3/ в широком 
диапазоне частот для поглощения характерен линейный закон OL ( Ц!) . 
Рассеяние возникает на неоднородностях, обусловленных зернис­
тостью в гетерогенной среде, из-за чего в экспериментах получа­
ются не только линейные, а часто и квадратичные зависимости � (iU) 
/2/. 

В силу найденной зависимости V86 < V$H < Vs z на фиксиро-
ванных частотах согласно формуле (32) получаем соотношение: 

� s 6 > "'- s н > d-S z для коллекторов. насыщенных водой, нефтью, га­
зом. Это имеет экспериментальное подтверждение /6/. В этой рабо­
те указывается, что при уменьшении сцементированности пород диф­
ф3ре1ЩИация разнонасыщенныx сред увеличивается, причём не зави­
сит от минерализации воды. Разделение пород с разными порозапол­
нителями по Rоэффициентам поглощения может использоваться как 
еще один полезный фактор при поиске коллекторов нефти и газа. 

'* '* 
'* 

1 .  Произведены оценки дислокационной модели поглощения при­
менительно к гeTepoгeHным средам, для которых получены формулы 
преобладающих частот шn • коэффициента поглощения d... s и диспер­
сии скорости VS упрyrой волны. 

2 . Подтверждено, что шn продольной волны БЬ!Ше, чем Шn по­
перечной. В гранулярных средах без глинистости росту скорости 
упругой волны соответствует �OCT частоты; с увеличением диаметра 
пор, ростом поглощения преоБЛадающая частота в среде уменьшает­
ся. 

в средах, содержащих глинистость, или состоящих из глинис-
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тых по генезису веществ изменение частоты при переходе от некол­
лектора к коллектору может не сопровождаться заметным изменением 
скорости упругой волны . Увеличение глинистости ведёт к уменьше­
нию ШN • В неколлекторах шn ниже , чем в :колле:кторах. 

3 .  Сделан расчёт дисперсии скоростей , коэффициентов и де:к­
рементов поглощения для реальных неоднородных сред . 

4 .  Получены зависимости : VSb <  ?JSH < Vs г И ,J,. s6 > «- Sff "7 .J.. s z  
где Ь - вода, Н - нефть , -z, - газ - характер поро заполнителя ге-
терогенной среды . 

5 .  Произведенный анализ положений модели и расчётов по ней 
по:казал совпадение результатов с э:кспериментальными данными , од­
нако имеются не:которые разногласия с работами /4 , 5 ,12 ,3/ ,  что 
у:казывает на необходимость дополнительных исследований по тема­
тике настоящей статьи. 
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Ю . А . Нефедкин , В . З.Кокmаров , В . В . Рыбкин 

МЕТОдикА И СКВАЖИННАЯ AШIAPАТУРА 
ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО АКУСТИЧЕСКОГО КАРОТАЖА 

Метод по�qpизационного аЕУстического каротажа (АК МП) , так 
же как и наземные поляризационные сейсмические наблюдения , бази­
руется на использовании источников и приемников механических ко­
лебаний среды различной поляризации. При скважинных исследовани­
ях весьма важнОЙ характерисТИRОЙ лвля:ется распределение aI(J"СТИ­
ческого поля по азимуту скважины . Поле произвольной формы МQЖНО 
разложить в ряд по азимутальному числу n , которое определяет 
крутильную или круговую MO;тry кмебаний скважины "/4 , 12/. Так как 
термин мода имеет многозначное употребление , то в дальнейшем для 
этих целей будем использовать термин "угловая гармоника" или 
просто "гармоника" . 

Разложение суммарного поля по отдельным гармоникам позволя­
ет не только получить математические выражения для отдельных 
компонент аЕУстического поля , но и получить ряд полезных крите­
риев для конструирования аппаратуры . Так , решения для отдельных 
гармоник показывают , что продольные и поперечные вмны зат.ухают 
при распространении вдаль скважины тем быстрее , чем больше номер 
гармоники .  Примерно как IjZ n для продольной волны и от Ijzn+ 1  
до Ij Z h - 1 ,  (n;" О )  для поперечной волны . Нормальные вмны гар­
МОНИК разных порядков также имеют различные свойства. 

Наиболее полно изучено волновое пме нулевой гармоники в 
скважине , заполненной жидкостью /4 , 9/ .  Оно представлено двумя 
независимыми решениями : радИальной гармоникой, для которой воз­
мо.1КНЫ РадИальные и направленные по z (оси скважины) кмебанил 
и крутильной , при которой регистрируются кмебанил , направленные 
по азимуту скважины . 

Традиционный каротаж использует нулевую РадИальную гармони.­
ку, и его можно рассматривать как одну из модифmt8ЦИЙ поляризаци­
онного метода. Обычно же под поляризационным аЕУстическим I lрО­
тажем подразумевают только те его модифmtаци:и , в которых источ­
ники и приемники непосредственно контактируют со стенкой скважи­
ны . 

Наибмьшее развитие в аЕУстическом поляризационном методе 
получило направление , при котором выделяется азимутальная компо-
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нента смещения для регистрации поперечных S H  -волн ( r  - у - схе­
ма) и осевая компонента по направлению z для продольных (z - z -

схема) . Такая модификация метода, названная методом прямых про­
дольных и поперечных волн , была реализована в действующих маке­
тах OCA-I , ОСА-2 , AC-I , АС-2 /I , 2 ,8/. 

Аппаратура ОСА ( осесимметричная) использовала крутильную 
нулевую гармонику . В аппаратуре АС4 - 8 датчиков помещались 
асимметрично на стенке скважины по образующей и регистрировались 
гармоники всех порядков . 

Существенной частью поляризационного метода является ис-
пользование источников разных типов . Чаще всего это источник ти­
па центра расширения , помещенный на оси скважины , который лежит 
в основе значительной части используемой на сегодня каротажной 
аппаратуры.  Смещение такого источника с оси скважины при.водит 1\ 
появлению в акустическом поле гармоник первого и более высоких 
порядков и существенному усложнению ВОЛНОВОЙ картины . 

Другой ТИП источников связан с заданием напряжений на стен-
ке скважины на отрезке -11 � z � h . В зависимости от задания 

u "" <т ci' О напряжении выделяют ur r ' "rz ' Lr � - источники . се симметрич-
ное распределение будет давать нам поле нулевой гармоники . Ис-
точники , имеющие распределение как c os п'l' или s i n пу , будут 
генерировать n -гармонику . 

В поляризационном методе в настоящее время используются 
преимущественно нулевая И первая гармоники . Наиболее оптимальным 
частотным диапазоном для регистрации поперечных волн можно счи­
тать диапазон O , 5-IO кгц ,  Т . е . ниже частоты среза продольной 
волны нулевой радиальной гармоники /6/. В этом диапаэоне уровень 
волн помех как продольных, так и нормального типа становится ми­
нимальным. для оценки амплитуд продольных и поперечных волн в 
этом частотном диапазоне удобно пользоваться асимптотическими 
формулами, которые для потенциалов продольных и поперечных ВОЛН 
от точечного источника на оси сквaжины приведены в работе /9/. 

для смещенкй на стенке сквaжины выражения для разных типов 
поляризационных источников нулевой гармоники будут следующими . 

Скважина без )Щ.1nsости . Источник �!"' порождает продольную 
волну с компонентами смещенкй �� и �� на стенке сквaжины : 
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6 (/<} _ 2А; ) 2  (k a.)2 Upr = ио 
� k 2 S 2/а 

и "  - u ( k; - 2 k(2 )kp k a  р:г. .- о г ksZ zja () (j 
и паперечную валну S V с кампанентами смещений Usr и usz 

и<> - U l /. k а $/, - С' С. i<. S -( z-/-a.-) 2"-

(j 0  == ио 2 .  f 2 sz (z/a) 
Истачник �rz параждает прадальную валну с кампанеНТ81ffi 

u t! � 
смещении Ин и Upz : 

'i: 1<2 f 

k a.  
zja 

UPZ = ИО -7- . -

� ца. 'i: � 
И паперечную валну .5 v с кампанеНТ81ffi смещений USY' и Usz 

( 1 )  

(2) 

(3) 

<[ 2 U.sr = UО (zja)2 (4) 

'l 2 1 1 U.sz = ИО ks . k a  ' (z/a/ 
Крутильный истачник Tr.!' паро.ждает поперечную волну SH са 

смещением Иуо на стенке скважины 
А а  (5) U,. = ио ks (z/a)2 Скважина с .ЖИдко стью. для тех же источникав кампоненты сме­

щений: (1<: - 2  K�/ J-� 
ч k; .. , Oo/)J+ d..�/ 

1<.: - 2k� 
2 к; 

2 �p 
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<5' Ий ' 2 o<.i И52 = 
1 - и  ( 7 )  j�7f1 + �: (Zja/ 

uсс = uо k: - 2  k; 
pr 2ks2. 

г d--p 
Л{)/)I -:;d.-� 

:2 1 '<; UО Кр ирг -= е z/a ., 
;2 f и1.. - И . 2 1...5 

sr о }..o/JA- .j.df (z/o/ ' 

Х а.  
z/c./ 

( 8 )  

u'Z = ио . 2 f 1 1 ( 9 ) 
5 г  К$ /t.. ct ' (Zja)2 

для :крутильного ИСТОЧНИRа <[r'f выра.."Кение для смещения U '! 
остается прежним. 

Во всех формулах введены обозначения : ио - амплитуда смеще­
ний : t.s;(> = voj2Js,(> - нормированные величины с:коростей попереч-
ных И продольных волн в среде ; 2Jo - скорость звука в .жидкости ; 

({ - радиус скважины ; f" = aJj Vo .А. о  - объемный модуль упру-
гости в ,жидкости ; ,? - модуль сдвига в среде ; 

j 2 ' 
d..s,p = · 1  - ks;(> • 

Из анализа формул можно сделать следующие выводы . В про-
дольной волне колебания убывают с расстоянием пропорционально 
1/Z , в поперечной - 1/z2 

В скважине с .жидкостью :компоненты Ur ' Иг продольной и по­
перечной S l/ - волн , :как правило , ниже в сравнении с таковыми в 
скважине без жидкости за счет наличия в формулах множителя вида 

o<.f (> j(J.o/p +,,(,� р) , меньшего единицы . ИСRЛЮчение составляют ' 
J � I � :компоненты Upz и USZ , значения которых такие же , как и в 

скважине без жидкости . В качестве ИЛJUострации в табл .I приведены 
выражения различных компонент волнового поля с вычисленными амп­
литудными множителями для модели скважины в среде с параметрами 
Vs = 840 м/с ; Vp = 1900 м/с ; Vo = 1500 м/с . Видно , например , что 
амплитуда компоненты Ur продольной волны от источни:ка �rr на 
два поряд:ка меньше при наличии .жидкости в скважине , а амплитуда 
. этой же компоненты S V -волны меньше более чем на порядок . Зна­
чительно меньшее влияние .жидкость в скважине оказывает на компо­
ненту Иг I(ак продольной, так и поперечной 5 V  -волны , в связи с 
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Тэ.бшща 1 

ИСТОЧ- Сlша- Волна l{oMIlOHeH'l'a 
ник жина 

Ur Uz Uyo 

(ka)
2 ka 

I р-< 0,3---- 0,24--- -1=:( z/a z/a s: ;:s :s;  . E� ka 1 (') с)  3,53- 2,0- -Ф О  :> 
(z/a)

2 
(z/a)

2 'О ;,:;  [f) 
н 

'<:,Н (ka)
" 

ka 
р-< 0,0034---- 0,1 23--- -

z/a z/a 

Jr 55  
ka 1 � t;  О :> 0,28-

(z/a)
2 

0 , 39-
(z/a)

2 
-C) �  [f) 

ka 1 I 0,24--- 0,19 --- -
g�  р-< z/a z/a 

(') с)  1 1 Ф О  2,0- 1 , 13 - -'O �  :> 
(z/a)2 ka(z/a)2 [f) 

N 
(� ka 1 

0,045--- 0 , 1 9--- -
р-< z/a z/a 

9 
>'1 

1 1 Е-о 
с) 0,79- 1 , 13 - -О :> 

(z/a)2 ka(z/a)
" � [f) 1=:( :s: � ka з., 

(-:; с) ;:r:: - - 3 , 53---
[f) (z/a) 2 

чем предпочтительнее регистрировать продольные и поперечные вол­

ны в Сlшажине с жидкостью на этой I<омпоненте как с источником 

бrr • так и с источником 'lrz . В скважине бе з жидкости источник 

Orr создает более высокочастотное волновое поле в сравнении с 

источником 'Zrz при прИблизительно paвны.х амплитудны.х мно-жите­

JШХ . Поэтому выбор той или. иной схемы наблюдений диктуется в ос­

новном теми возмо.жнОСТЯМИ , которые предоставляют нам условия экс­

перимента . Так , например , при каротаже в плотных высокоскорост­

ных средах предпочтительнее использовать r-r схему наблюдений 

( �;o - и" ) на продольных и поперечных S V -волнах с высокочастот-· 
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ной фильтрацией на приеме , а в НИЗI<ОСI<ОРОСТНЫХ с-ильнопоглощающих 
средах лучше. использовать Z -г схему наблюдений ('t:rz - Иг ) с 
низкочастотной фильтрацией на приеме . 

JJ.ля поперечной SH -волны имеется единственная возможность 
её регистрации на I<омпоненте и'I' с I<РУТИЛЬНЫМ источнш\ом C[;r'l' • 

Особо следует остановиться на использовании первой гармони­
ки , для возбуждения I<ОТОРОЙ используется асимметричное воздейст­
вие на стенку СI<важины . Первое упоминание о возможности проведе­
ния I<аротажа по Т8.JюЙ методике на НИЗJШХ частотах, ПО-ВИДИМОМУ ,  
следует отнести I< работе /5/. 

Преимущественно первая гаРМОНИI<а регистрировалась также 
аппаратурой AC-1, АС-2 на частотах "- 15 кГц . Повышенный интерес 
к ИСПОЛЬЗОВ8R100 в I<аротаже первой гармоНИI<И вызван тем , что (I<aI< 
следует из теоретичеСI<�Х расчетов ) на НИЗI<ИХ частотах при длине 
волны порядка радиуса скважины , DДОЛЬ скважины распространяется 
поперечно-изгибная волна , значительная часть энергии I<ОТОРОЙ пе­
реносится со скоростью поперечной волны . 

Вопрос о природе этой волны пока остается неясным . В HeI<O­
торых работах ТaI<УЮ волну считают поперечной /1 0/ , в других 
относят к волнам нормального типа /7/. К сожалению , на НИЗКИХ 
частотах асимптотические оценки для поперечной BO"�Ы , I<aI< это 
сделано для нулевой гармоНИI<И , получить не удается из-за обраще­
ния в ноль первого члена разложения по паРШlетру (ка) . Требуются 
точные численные расчеты на разных частотах для уяснения вклада 
поперечной или изгибной нормальной моды в суммарное регистрируе­
мое поле . Кроме того , в данном случае , по-видимому , важно учесть 
при расчетах параметры , хаРaI<теризующие поглощение aI<Yстической 
энергии в среде . 

Аппаратура. Первыми вариантами аппаратуры поляризационного 
I<аротажа были. AC-1 и АС-2 , предназначенные для проведения акус­
тичеСI<ОГО I<аротажа на продольных и поперечных SH -волнах на час-
тотах rv 10-30 Ю'ц в неглубоких (до 300 м) сшзажинах при МaI<СИ-
мальных разносах излучателей до 0 , 5  м .  данная аппаратура даль-
нейшего развития не получила, TaI< К81< в этом частотном диапазоне 
и при ТaI<ИХ базах , в силу указанных выше причин . веЛИRа интен­
сивность волн-помех KaI< продольных , так и нормального типа. 

Более перспективной для регистрации поперечных волн оказа­
лась аппаратура OCA-1, ОСА-2 . В результате усовершенствования 
этоt: аппаратуры была создана аппаратура Лl{ МП. 
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Основное отличие аппаратуры АК МП от ОСА состоит в значи-
тельном увеличении размеров акустических датчиков и соответст­
венно излучаемой акустической мощности , другое - в том , что она 
снабжена наземным универсальным цифровым регистратором с блоком 
оперативной обработки сигнала, позволяющим производить синхрон­
ное накопление и операцию вычитания разнополярных сигналов . 

Наземная часть аппаратуры АК МП выполнена з таком виде , что 
она способна работать с серийной аппаратурой , а также использо­
вать различные акустические модули , в том числе и модули типа 
АКН или СПАК . 

На рис . 1 ,  а представлена структурная механическея схема 
скважинной части аппаратуры АК МП с трехэлементным акустическим 
зондом. Здесь 1 , 2 - кассеты излучателей с излучателями (3), кас­
сета приемников (4) с приеМНИRами ( 5 ) . Электронные блоки зондо-
вой части располагаются в двух герметичных Rонтейнерах (6 , 7) И 
соединяются с зондом с помощью герметичных разъемов ( 8 ) . для 
улучшения центровки зонда в скважине ИСПОЛЬЭJтются центраторы 
( IO) . Посредством У1ГАфицированной кабельной головки (9) снаряд 
присоединяется к каротажноr� 3-х или 7-ми жильному кабелю . Акус­
тическая развязка между кассетами излучателей и приемников осу­
ществляется акустическим изолятором (II) полу.жёсткого типа. Из­
лучатели и приёМНИRИ в количестве 4-8 штук крепятся через рези­
новые акустические изоляторы к прижимным штангам ( I2) , которые в 
свою очередь шарнирно крепятся к корпусу прибора. 

При транспортировке зонда к забою скважины датчики находят­
ся в сложенном положении , а на забое происходит раскрытие зонда 
с помощью специального приспособления , срабатывающего по команде 
сверху . После раскрытия датчики прижимаются к стенке специальны­
ми прижимными штангами с помощью пружин . 

Электронные схемы скважинного прибора АК МП в цринципиаЛь­
нЬм отношении являются типичными для трехэле��нтным приборов 
акустического каротажа, используемых на практике , за исключением 
того , что в описываемом макете работа каждого из излучателей ор­
ганизуется таким 06разом, что он последовательно посылает в сре-
ду разнополярные акустические сигналы . Соответс.твующим образом 
формируются синхроимnyлъсы . Это позволяет пользоваться преиму-
ществами сложения знакопеременных сигналов для повышения помехо­
УСТОЙIПf.ВОСТИ и надежности регистрации поле зных сигналов . 
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Рис . I .  Структурная схема СIrnажинной части аппа­

ратуры АК МП ( пояснения в тексте ) 

Скважинная часть (рис . I , б )  состоит из блока согласования 

( БС ) , в фУнкцию которого входит согласование входных и выходных 

сигналов с каротажным кабелем. для возбy.JiЩения генераторов f1 и 

Г2 формируется последовательность из четырех импульсов . Триггер 
Шмидта (Т]]]) (IXJрмирует прт.юугольные импульсы с частотой питающей 

сети , Д - делитель частоты понижает частоту следования импульсов 



в 4 раза. Схемы формирования импульсов запуска ФИ31 и ФИ32 фор­

мируют импульсы длительностью 10 МХС и амплитудой 8 В, которые 
используются для з��ска тиристоров, образующих два тиристорных 

моста - генераторы Г1 и Г2 . При работе с пьезокерамическими из­
лучателями ИП1 и ИП2 генераторы нагружены на импу льсные транс-

форматоры ТР1 и ТР2, на вторичных обмотках которых поочередно 

фОРМ1'iруются разнополярные Иi',щульсы типа затухающей синусоиды с 

частотой, равной частоте механичеСI\ИХ колебаний излучателей и 

амплитудой 1,5 уJЗ при собственной еМI\ОСТИ излучателей 0,4 мк..:! . 
При работе с магНИТОСТРИJ\ционными излучатеЛЯМ1'i генераторы нагру­

жаются непосредственно на два или четыре магНИТОСТРИIЩИонных из­

лучателя, что предусмотрено соответствующими переI\JllOчателями в 

тиристорной мостовой схеме . Применение четырех ,дагНИТОСТРИJ\-

ционных излучателей по два на I<анал обусловлено тем, что знак 

их деформации не зависит от направления тока в обмотке и при ис­
пользовании способа вычитания приходится вместо одного излучате­

ля брать два с отдельными электрическими цепями. ПИтание 

тиристорных мостиков осуществляется высоковольтным выпрямителем 

ВВП с трехкратным умножением выпрямленного напряжеюш. 

Импульсы синхронизации снимаются с сопротивления R = 0 , 3  Ом 
и формируются блоком формирования импульсов запуска БФИ З. 

С ЕФИЗ четыре импульса амплитудой 20 В подаются на одну из жил 
кабеля. для правильной работы аппаратуры формируется реперный 

отрицательный импульс амплитудой 20 В. 

для усиления принятого прие�rnrnком ПР сигналов используется 
усилитель УС, состоящий из предварительного усилителя и усилите­

ля мощности. Предварительный усилитель выполнен по дифференци­

альной схеме, имеет коэффициент усиления 60 дЕ с коэффициентом 
подавления синфазной помехи 60 дЕ. Уровень шума, приведенного ко 

входу, составляет 5 МJ<В. При использовании накопления такие па­
рm.�етры усилителя позволяют регистрировать сигналы, имеющие амп­

литуды меньше уровня шумов усилителя. Полоса пропускания усили­

теля составляет 200+20 .103 Гц. 
При проведении акустического каротажа поляризационным мето­

дом одной из существенных особенностей является использование 

конструкций излуч ающих и приеwлых элементов, позволяющих созда­

вать на стенке скважины касательные и нормальные напряжения . Ис­

следования показали , что для создания таких напряжений в диала-
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зоны частот O , 5-IO кгц наиболее целесообразно использовать би-

морфные злементы из пье зоэлектричесЮlX и магнитостр:икционных 

материалов . 

Приближенные расчеты и эксперименты на маке тах скважин по­
казали , что резонансная частота таких элементов может существен­

но меняться при изменении акустической нагрузки . для наилучшего 

согласования излучателей со средой требуется , чтобы выполнялось 

соотношение 90 = k .50/(tn Шо)j1v,,< 4 , где k - коэqфщиент, характе­

ризYI<JЦИЙ способ крепления датчика ,  So - площадь контакта, т 
масса, Ш{) - ре зонансная частота ненагруженного и злучателя , р -

плотность среды , '2Js - скорость поперечной волны в среде ( на 

рис . 2 , в приведена АЧХ пье зокерамического датчика в ненагруженном 

состоянии ) . 

в процессе создания макетов датчиков были опробованы раз-

личные варианты . Некоторые конструкции ВЫПОЛRЯЛИсь в виде полых 

стаканов , в которых размещались активные биморфныe элементы . При 

работе на больших глубинах такие стаканы заполнялись маслом .  

датчики в маслонаполненном корпусе использовались преимуществен­

но как приемные элементы . для улучшения ПОJJЯpизационных свойств 

приемника основание , H� котором размещался активный элемент , 
акустически развязывалось от остальной части корпуса .  

Другой тип датчиков - бескорпусные биморфные .  При доста-

точной массе излучателя и механической прочности можно отказать-

ся от корпуса датчика . Такая конструкция оказывается прШ'одной 

как для магнитострикционных , так и пье зокерамичесЮ1Х биморфных 
элементов . На рис . 2 , б  приведен пример пье зокерамического датчи­

ка, составленного из пьезокерамичеСIСИХ пластин ( I ) . для датчиков 

такого типа предусматривается специальное гидроизолирующее пок­

рытие . 

для возбуждения 'первой гармоники использовмись также маг­

нитостр:mcционные датчики с массой 20 кг ( рис . 2  , а) , составленные 

из двух пакетов магнитострикционных материалов с различным зна­

ком магнитострикции : пакета н:mcеля ( I )  и пакета пермендюра ( 2 ) . 
ЭксперимеНТальные исследования аппаратурой АК МП проводи-

лись В необсаженных и обсаженных скважинах , заполненных .жид-
костью и без жидкости. Основные усилия были направлены на выяв­

ление оптимальных схем наблюдениЯ для регистрации поперечных 

волн в различных геологических условиях. 
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Рис . 2 .  Биморфные датчики : а - магнитостркк­
ционный , б - пьезокерамический , в АЧХ 
пьезокерамического ненагруженного датчика . 
Пакеты ; I - нккеля , 2 - пермендюра , 3- пье­
зокерамики . I ,П , Ш  - формы изгибных колеба­
ний и соответствующие им ре зонансные час-

тоты 
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С методической точки зрения все встречаемые на npа:ктике 
среды мед1ет раздеJIИТЬ на три грушш - в зависимости от соотно­
шения скоростей продольных и поперечных волн со скоростью в 
скважинной жидкости. 

1. Низкоскоростной разрез Vs, p < 1)0 
2 . Средне скоростной разрез Vs < Vo < ир 
3 .  Высокоскоростной разрез ?Js,p /' Vo 
Такое деление вызвано также тем, что из математического ре­

шения задачи мы получаем существенно отличахщиеся выражения для 
потенциалов в жидкости продольных и поперечных обменных волн и 
группы нормальных волн, характеристики которых оказываются су-
щественно различными. Так, если в высокоскоростном разрезе мы 
имеем в решении незатухающие нормальные ВОЛНЫ , то для низкоско­
ростного все нормальные волны затухают при распространении вдоль 
ствола скважины. 

Низкоскоростной разрез. для него эксперименты ПРОВОДИЛИСЬ 
на HaтyJ)НЫX моделях и в неглубоких скважинах. На рис. 3 представ­
лены результаты такого каротажа. Поперечные волны излучаются и 
регистрируются крутильными датчиками, продольные волны r - ис­
точником, состоящим из четырех активных элементов, и таким же 
приемником, хотя из-за наклона биморфных элементов к стенке сква­
жины источник и приемник возбуждают Uz �ост8.ВJIЯIOO1YЮ колебаний 
стенки скважины . для проведения профмъных наблюдений акустичес­
кий зонд АК ми разъединялся и в процессе измерений менялось рас­
стояние между излучателем и приемником. Точки измерений распола­
гаются через 10 см. База измерений равнялась 1 м. Видимые часто­
ты регистрируемых сигналов составляли -0 , 7  кгц для поперечной 
ВОЛНЫ и 1 кгц для продольной. 

Поперечные волны в наи60лее благопр�qтных условиях регист­
рировались на расстояниях до 3 м. В РЫХ.i'ШХ проnластках сигнал 
регистрировался на расстояниях не более 1 , 5 м. Следует отметить. 
что данный частотный диапазон для этого типа пород является, 
по-видимому, оптимальным для аппаратуры АК ми ,  так как при рабо­
те с датчиками, рассчитанными на частоту 5 кГц, сигнал на рас­
стояниях свыше одного метра зарегистрировать не удается. 

Использование r -r схемы на этих частотах для регистрации 
продольных волн в скважине 6ез ЮЩRости является вполне приеМ11е-
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Рис . 3 .  Результаты АК на прямых продольных и 

поперечных волнах 

мым ,  так как параметр (ка) примерно равен единице . При уменьше­
нии частоты , как это следует из выражения ( Л , амп.литуда будет 
уменьшаться как (ка) 2 . 

для таких сред акустическое сопротивление не оказывает су­
щественного влияния на работу датчиков при r;;- y  схеме и не сме­
щает их рабочие резонансы в сторону высоких частот . 

Как показaJШ эксперименты , в скважине без жидкости также 
могут существовать волны-помехи. для всех схем является помехой 
волна по столбу ВОЗдуХа. Такая волна, по-видимому , также являет­
ся волной нормального типа, но ниже частоты 5 кгц в скважинах 
диаметром 20 см эта волна не наблюдается. Она также хорошо ос­
лабляется простейшими звукопоглотителями , помещенными между ис­
точником и приемником. 
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Рис . 4 .  Сейсмограммы , ПOJflJч'енные в с Iща­

.жине в низкоскоростном раэре 38 : 
а , В  - iP- р осесимме'l'ричная схема , б , Г � 

r-r осе симме тричная: схема 

Заполнение скважины ЖИ,1ЩОС'ГЫО практически не ВJПшет на ре­

гистрацию поперечных ВОШI при r.;; - SP осесимметричной схеме (рис . 
4, а ,  в ) . для f'- f' схемы влияние СI(важинной ,ЖИ,1Щости существенно 

(рИС . 4 , б , г) . I{aк сле.цvет из выражения (5 ) , на амплитуду продоль­

ной волны большое влияние оказывает множитель d.,� / (Ло/}1 + ti; / ' 

Согласно данному выражению амплитуда продольной волны в этом 

типе разре за уменьшается более чем в десять раз , что мы и наблю­
даем в эксперименте . 

для регистраций значений поперечных волн в низкоскоростном 

разре зе можно также использовать первую гармонику . Анализ имею­

щегося экспериментального материала /2 ,8/ и демонстрируемого в 
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работе /II/ позволяет сделать вывод, что поперечно-изгибную вол­НУ наиболее целесообразно регистрировать в диапазоне частот ниже 
0 , 5  кГц. 

СредНесворо стной разрез . При регистрации поперечных волн в 
среднесворостном разрезе в общем сохраняются ревомендации,давае­
мые для низвоскоростного разреза. Наиболее сложной волновая кар­
тина оказывается тогда, вогда значение скорости поперечной волны 
приближается к сворости в жидкост и. При работе по 1'/- S" схеме 
свважинная жидкость, как это следУет из теоретического 

не влияет на регистрацию поперечной волны, однако на 

5 кгц и выше в невоторых случаях регистрируются волны, 

решения, 

частотах 

которые 

не всегда возможно индентиФИЦИРовать вак поперечные. Волны с по­

хожими характеристиками регистрируются и при работе с зондами 

типа АКН .  Расчеты для нулевой радиальной гармоники показывают, 

что в этих условиях могут вознивать затухающие нормальные волны, 

скорости которых близки к сворости В жидкости . Такие волны могут 

порождаться в свважине также реальными поляризационными датчика­
МИ ,  работающими вак истоЧНИ1tИ давления в скважинной жидкости . 

В среднесворостном разрезе определенные трудности возникают 

при интерпретации материалов, полученных и при других поляриза­

ционных схемах. Так, например, при приближении скорости продоль-

ной волны к скорости в жидкости амilJ1Итуда продольной волны на 

Ur -компоненте смещения стремится к нулю вследствие того, что 

d.p ..... О • для z - z схемы такого эфJJeкта не наб.moдается. 

Анализ экспериментальных материалов показывает, что для 
правильной интерпретации большей части ВОЗНИВaIOЩИх эфJJeвтов ока­

зываются справедливыми принятые физические представления - (фор­

мУЛЫ ( I )-( 9) ) . в высокочастотной области существенную роль в 

волновом поле играют нормальные волны, которые в настоящее время 

из-за слабой их изученности выступают в роли волн-помех при ки­

нематической интерпретации получаемого материала, в то же время 

при динамической интерпретации на качественном уровне они несут 

полезную информацию , так как помогают создать "акустический об­

раз" исследУемой среды. 

Высокоскорос тной разрез. Характеризуется довольно специФИ­

ческими условиями при работе с различными поляризационными схе­

мами. В данном типе разреза поперечная волна часто оказывается 

интенсивнее продольной. В то же время из-за высокого акустичес-
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Рис . 5 .  Ре зультаты измерений на макете сквazины из 
цемента (Yp� 3500 м/с , уэ� 2200 м/с ) : 

а - � - �  осесимметричная схема , б - r-r осесиммет-
ричная схема , в - асимметричная схема - скважина 
без жидкости ; г - асимметричная схема - скважина 

с жидкостью 

кого сопротивления cpeды при r; - �  -схеме амплитуда поперечной 
волны существенно меньше , чем в НИЗRОСRОРОСТНОМ разрезе . При 
использовании датчиков с малой массой энергия В среду излучается 
В большей степени на частоте второго и последующих резонансов . 
Уменьшение амп.литуды сигнала можно также объяснить наличием мно­
жителя ( ка) в выражении ( 5) . Более благоприятные условия для ре­
гистрации поперечной волны возникают при использовании .цpyrиx 
по�изационных схем. 

На рис . 5а , б  npeдставлены результаты измерений волнового по­
ля на макете скважины из цемента ( Vp == 3600 м/с , Vs == 2200 м/с , 
а =  1 00 мм) при отсутствии жидкости с использованием осесиммет­
ричных схем I'f- rt и l' - l' на частоте 3 кгц. Из рис . 5 ВИДНО , что в 
первых вступлениях регистрируется волна с фазовой скоростью 
",2200 м/с , Т . е . со скоростью поперечной волны в среде . При r-r 
схеме на таких частотах продольные волны практически не регист­
рируются , что объясняется дополнительным фильтрующим действием 
множителя ( ка) 2 в формуле ( 1 ) , который в данном случае равен 

rv 0 , 25 . 
3anолнение скважины жидкостью приводит к появлению в волно-
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вом поле интенсивных нормалЬНЫХ волн , в том числе и гapMoтm с 
номерами 60льше первого /6/. Нормальные волны га�оНИ1( с 60ЛЬШИ­
'� номерами могут возникать и при исполь зовании крутильных дат­
ЧИКОВ из-за их дискретного распределения по стенке скважин . На 
частотах ниже 5 кгц значительного уровня таких волн не отмечено . 
Волновое поле для нулевой радиальной гармоники всех поляризаци­

онных излучателей существенных отличий не имеет и хорошо изучено 

/3 , 4 , 9/ .  
Использование первой гармоники для регистрации поперечно-

изги6ной во.лнн наталкивается на оnpeделённые трудности . На рис . 
5 ,в , г  представлен ряд экспериментов на частотах О , 5  КГц. В сква­
жине 6ез жидRости (рис . 5 ,в )  регистрируется поперечно-изги6ная 
волна , распространяющаяся со СRОРОСТЬЮ поперечной волны в среде . 

Заполнение скважины приводит к существенному изменению вол­
новой картины (рис . 5 , г ) . На частоте 0 , 5  кгц существенную роль 
начинает играть волна L типа Лэм6а-Стоунли , а амплитуда попе­
речно-изги6ной волны уменьшается . Такие же факты отмечаются и в 
ра60те /11/.  Возможно также , что возникают нормальные волны , с 
характеристикэми, подо6ннми волне Лэм6а-Стоунли для первой и по­
следующих гармоник . 
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ИССЗЩДОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИI\ 
БИТУМИНО 3НЫХ АРГИЛЛИТОВ БАЖЕНОВСКОЙ СВИТЫ 

3АПАДНОЙ СИБИРИ 

Большая площадь распространения отложений баженовской сви­

ты в Западной Сибири , значительная мощность и высокая нефтенасы­

щенность на ряде площадей делают этот объект предметом присталь­

ного внимания научно-исследовательских, геологических и нефтедо­

БI:lВающих организаций. 
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Однако несмотря на большое число работ /I-5/ , посвтценных 
изучению вещественного СОСТаБа и строения, умовм образования, 
коллекторских свойств , вопросы прогнозирования скоплений углево­
дородов (УВ) в этих отложениях остаются весьма актуальными. 

В этой СВЯЗИ особый интерес представляет изучение акуСТИ-
ческих характеристик пласта ЮО . Информация о кинематических и 
динамических параметрах упругих волн , возникающих при изучении 
волновых полей в скважине , имеет большое значение как для сей­
сморазведки в качестве априорной информации, так и для решения 
задачи выделения коллекторов в баженовской свите по комплексу 
промыслово-геофизических методов . 

Имеются публикации , в которых данный вопрос рассматривается 
по результатам анализа керна или единиЧНЫх исследований баженов­
ской свиты акустическим методом на Салымском месторождении с 
аналоговым способом регистрации акустических параметров /6 и др . /. 

В последние годы аБТОРами выполнен большой объем работ 
акустическим методом с цифровой регистрацией полного волнового 
ПОЛЯ в разрезе баженовской свиты на Салымском , Омбинском, Май­
ском и других месторождениях Западной Сибири , по которому полу­
чена принципиально новая иНформация. 

Изучение кинематических и динамических характеристик упру-
гих волн осуществЛJIЛОСЬ по результатам непрерывных наблюдений 
различными типами аппаратуры : .AКН-1 ;  AКIIIТ; СПАК-4М и У3БА-21 . 

При этом волновой акустический каротаж проводился в разрезах 
продуктивных и бес приточных скважин в комплексе с другими про-
мыслово-геофизическими исследованиями. 

Применение цифровой регистрации волнового акустического ка­
ротажа на магнитную ленту позволило проанэлизировать все типы 
волн , представленные в волновом поле (Р oP1P о ; Р oS1Po ' Le и др . ) ,  
изучить кроме энергии и скорости упругих волн их частотный 
спектр и фаз овне скорости. 

Отложения баженовской свиты (�v - Kf6 ) , JIВЛНЮщиеся чет-
ким литолого-стратиграфическим репером в пределах почти всей 3а­
падно-Сибирской плиты , вскрыты на Сургутском своде на глубине 
2700-3050 м. 

На фазокорреляционных диаграммах,  полученных с помощью 
программы "Геоэвук" ,  им соответствует легко раСпОЗНаБаемый акус-
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тический 06раз ; по отношению к вмещающим породам в отложениях 
баженовской свиты интервальное время продольных волн увеличива­
етоя на 80-150 мкс/м и достигает значений , paвныx 340-460 МRC/M . 
В изучаемом разре зе, несомненно, прОСЛеживаются нормальные волны 
( [ е  ) .  

в пределах Сургутского свода акустическая характеристика 
баженовской свиты на конкретной площади имеет свои отличительныe 
черты . 

Более подробно рассмотрим распространение волн в битуминоз­
ных аргиллитах Салымского месторождения, где ведется опытно-про­
мыmленная эксплуатация залежи пласта Юо . 

Здесь по дaнным волнового акустического каротажа (ВАК) ба­
женовская свита представляет собой тонкослоистую пачку пластов 
толщиной от 0 , 3  до 8 м ,  которые характеризуются широким спектром 
изменения упругих свойств (рис . 3) .  Обычно энергия волны сдвига 
( Ро  .)1 РО ) В 2-3 раза преобладает над энергией волны сжатия 
( РО Р1 Ро ) '  Максимальную aмrт.литуду в волновом пакете имеют нор-
мальные волны ( B , Le и т . д . ) . Скорость продольных волн изменяется 
от 2650 до 5260 м/с , а отношение скоростей волны сжатия и волны 
сдвига от 1 ,85 до 1 ,4 .  

Диапазон изменения доминирующей частоты продольныx и попе-
речных волн достаточно широк : f р = 7-12 кГц, fs = 5-9 кГц, 

Породам с большими Cl�оростями РО � Ро и Ро S1 Ро волн обыч­
но соответствуют большие частоты . Наряду с общей тенденцией рос­
та доминирующей частоты колебаний с ростом скорости волн (кото­
рую приближенно можно считать линейной) отмечено , что при при­
мерно равных скоростях частота зависит от энергии волн . 

совместный анализ ре зультатов волнового акустического ка-
ротажа и данных кернового материала показывает , что в общем слу­
чае кинематические параметры упругих волн в баженовской свите 
являются функцией нескольких переменных: вещественного состава, 
коллекторских свойств пород и структурных особенностей пласта 
Юо ' Среди них превалирующее влияние на значение Vp , vs оказыва­
ет органическое вещество , входящее в твердую фазу породы (рис . 

l ,г) .  
Распространение твердого органического вещества (ТОВ) в 

разрезе пласта ЮО и по площади неравномерно .  Его содержание в 

породе достигает 20 % по весу и меняется в широких пределах от 
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Рис . 1 .  Графкк сопоставления интеРВaJIЬНОГО времени продольных 

волн с суммарным водородосодержанием ( а) , естественной ра­
ДИО8.Rтивностью ( б) , объемной ПJIотностЪD (в )  И содеplt8НИем 

твердого органического вещества для баженовской свиты Салым­
ского месторождения (г ) . 1 - иэвестковистые ГЛИНЫ , мергели , 
известняки ; 2 - радиоляриты ; 3 - массивные и микросл�истые 

битуминозные глины ; 4 - кремнистые глины с ВRJIlOчением мине-
РaJIОВ повышенной IIJIОТНОСТИ ( пирит И т . д . ) 
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5 до 20 %. в 60льшинстве типов пород оно находится в равномерно 
точечно-расселнном виде или микрослоисто-линзовидной форме /5/. 

Как показано в ра60те /8/ ,  а также по результатам определе­
ний скорости продольной волны в ТОВ , эмпирическим путем выпол­
ненных авторами , VpOB составл.яет величину 1587-1592 м/с , что 
60лее чем в два раза меньше скорости волны сжатия в основных по­
родоо6разующих компонентах 6ажеНОВСRОЙ свиты . 

В этой свлзи коле6ания содержания ТОВ по разрезу 6аженовс­
кой свиты .являются опредеJIЯJDЩИМИ при формировании кинематических 
параметров головных волн . 

С дРугой стороны , примерно е равенство скорости распростра­
нения продольных волн в пластовом флюиде и твердом органическом 
веществе приводит к тому, что повышение последнего в породе эк­
вивалентно увеличению пористости , а замещение в порах жидких уг­
леводородов твердыми практически не влияют на поведение парамет-
ра Vp • 

По этой же причине для изучаемых отложений отсутствует 
связь 06щей пористости с интервальным временем продольных волн. 

Вариации по разре зу 6аженовской свиты соотношения кремнис­
ТО-ГЛИНИСТО-Rар60натного компонента вещественного состава и со­
держания органического вещества 06условливают высокую дифферен­
цированность в пласте Юо акустических параметров упругих волн . 

Анализ показывае т ,  что скорость продольных волн , превышаю­
щую значение 3200 м/с , имеют породы кар60натного состава с отно­
сительно низким содержанием ТОВ . 

Породы преимущественно кремнисто-глинистого состава с высо­
ким содержанием органического вещества ( с06ственно 6итуминозные 
аргиллиты) имеют скорость продольных волн Vp менее 3200 м/с . 

ОпредеJIЯJDЩал роль вещественного состава на формирование 
акустических и ряда дРУГИХ геофи.зичесRИX параметров создает 
предпосылки для существования корреляционных связей между ними . 

Нами установлены тесные свлзи интервального времени про-
дольных волн с плотностью породы и суммарным водородосодержанием 
для 6аженовской свиты Салымского месторождения (см. рис . 1 ) . 

Получены следующие уравнения и коэффицкенты множественной 
корреляции : 

6n ::= 2 , 96 - 0 , 0024 Д tp , r ::= 0,85 , ( 1 )  

где 6n - 06ъемнал плотность породы (г/см3) по данным плотност­
ного гамма-г��а-каротажа; 
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tл tр ==  7 . 5 ai + 38 , 2 ,  r == 0 , 95 для бесприточннх скважин , ( 2 )  

где Шz. - суммарное водородосодержани.е по данным компенсаци­
аннага нейтраннага каратажа. 

Резкае павышение садержания в пароде пирита (�/ 10 %) , а 

'гакже трещинаватости увеличивает дисперсию тачек на парных зави­
симастях (рис . 1 , а , в) . Как видна из рис . 1 , б ,  связь интервальнага 
времени продальных валн с естественнай радиаактивнастью парод 
очень слабая . 

На фоне изменений пара�етров упругих волн , обусловлеНI1ЫХ 
Jштологическими особеннастmли баженавскай свиты , рассмотрим вли­
:{Ние �1ьтрациОНRа-еМRаСТh'ЫХ свойств битуМ1iНОЗННХ аргиллитов на 
формиравание валнавога паля в акалоскважинном прастранстве . 

Мо.1!'ла считать даI�азанннм /2 , 3 , 4/ .  что баженавскм свита 
представляет сабой мш<раслоистую среду с преимущественно. гори-
зантальнай трещиноватостью . Такое обстоятельство сказывается 
прежде всего. на специфике распространеwля упругих валн . 

Наибалее .ярким фактом является существование анизотропии 
скоростей продольных и по.перечных во.лн в пласте Юа ' установлен­
ной лабораторными измерениями на керне в 3anCиБНИГНИ и СШ'Ф. 

в �1Икрослоистых породах скорость упругих волн параллельно 
СЛОИСТОСТИ выше в среднем в 1 , 1  раза скарости , измеренно.й пер-
пеМИ1\УЛЯРНО слоистости. 

Имеется ряд ко.свенных до.казательств существования анизо.тро­
шrn упругих волн в бажено.ВGКОЙ свите при ее естественном залега­
нии . ТаЕ , анализ зависимости ( 2 )  показал, что коэффициент мно­
жес'гвеннай корреляции парной связи меж,ny суммарным водорадасо­
держанием и интервальным временем продальных валн меняется ат 
0 , 7  до 0 , 95 .  для бесприточных скважин I\Оэффициент корреляции вы­
сакий и составляет более 0 , 90 .  для ВЫСОКОПРОдуКтивных скважин 
его значение меньше 0 , 8 .  

Кроме того , установлено , что при равном суммарном водородо­
содержании точки , соответствующие продуКТИВНЫМ прослоям ( трещи­
новатым) смещаются от линии регрессии в сторону повышенных зна­
чений � L 'p  • 

Физическая сущность вышеизложенного заключается в том , что. 
связь объемного водоро.досодержания и интервального. времени про­
дольных волн определяется главным образом содержанием в породе 
органического вещества ; чем меньше влияние других факторов , тем 
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теснее связь. Вместе с тем, повышение трещиноватости и микросло­

истости не приводит к существенному ИЗt�нению емкости, а значит 

и к суммарному водородосодержанию. Изменение интервального Вре­
мени продольных волн более заметное, так как трещиноватость по­

род 6ажеНОВСRОЙ свиты преимущест венно горизонтальная и в таких 

условиях увеличение Ll tp обусловлено анизотропностью скоростей 
упругих волн в тонкослоистой среде. 

В бесприточных скважинах сохраняется низкая трещиноватость, 

поэтому связь параметров Шr и Д t р более тесная, ·  
Другим подтверждением влияния трещиноватости на скорость 

продольных волн является тот факт, что при прочих равных услови­

ях для высокопродуктивных скважин на Салымском месторождении мо­
дальные значения скоростей продольных волн составляют v;И = 

2900 м/с, для "сухих" и низкопродуктивных - VpM ::::; 3100 м/с. От­
личительной особенностью последних от "сухихW являе тся увеличе­

ние долИ про слое в с vp ..( 2900 м/с. 
Таким образом, микрослоис тость и преимущест венно горизон-

'l'алЫIмтрещиноватость битуминозных аргиллитов ведут к росту 

анизотропии упругих волн, что выражается в заметном пониже нии 

кинематичесRИX параметров Vp и Vs ,регистрируемнх при акусти­

ческом Rаротаже. 

Как видно из изложенного, при равных прочих условиях за 

счет неОДИНaRОВОЙ трещиноватости баженовской свиты в высокопро­

дуктивных и беспритоЧIШX скважинах вариации Vp составляют 7 %. 
Очевидно, большое значение при этом имеет величина пласто­

вого давления: чем выше пластовое давление, тем благоприятнее 

условия для увеличения анизотропии уnpyrиx во..1Н в баженовской 

свите. 

Строение порового пространства, трещиноватость и насыщен-

ность породы оказывают гораздо большее влияние на затухание уп­

ругих волн, чем на СЕОРОСТЬ. В то же время, рассматривая поведе­

ние динамических параметров упругих волн в зависимости от геоло­

гических условий измерений, отметим следующе е. для битуминозных 

аргиллитов характерна большая диqфeренциров анность параметров 

Ар ' А s и в меньшей степени А L • 
Многообразие и резкое отличие упругих свойств лито типов , 

лредставленннх в бажеНОВСRОЙ свите, усложняют практическое ис-

пользование названных параметров для выделения коллекторов. 
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Раскрытость трещин в баженовской свите по данным керна сос-о с 
тавляет 10-400 А при средних значениях 40 А ,  что при практичес-
ком соприкосновении слоев не обеспечивает эффекта существенного 
эатухания поперечных волн. По этой же причине отсутствуют сетко­
обраэные фигуры на фаэокорреляционных диагр аммах, полученных по 
реэультатам исследований ВАК в НИЗКОnPOдуКтивных скважинах на 
Салымском месторождении. Как известно, эти фигуры появляются в 
результате преобразования мод на поверхности раздела трещины /7� 
С определенной степенью достоверности можно утверждать, что вы­
сокая энергия поперечных волн в 6аженовской свите, а также сла­
бые изменения A L  указывают, с одной стороны, на пониженную 
пластичность битуминозных отложений, которая является благопри­
ят�dМ обстоятельством для существования подвижных углеводородов 
в породе, а с другой -на слабо развитую трещиноватость битуми­
нозных аргиллитов в скважинах, где проводились акустические ис­
следования. 

В зонах развития повышенной трещиноватости, которая имеет 
место в высокопродуктивных скважинах , несомненно, эатухание по­
перечной волны возрастает и является надежным признаком выделе­
ния трещинно-порового коллектора. 

Изложенные эакономерности в поведении акустических парамет­
ров упругих волн имеют место только на Салнмском месторождении. 
Исследования ВАК, проведенные в разведочных скважинах Мамонтов­
ского, Омбинского, 3ападдо-Угутского и ДРУГИХ месторождений Сур­
гутского свода,показали, что эдесь "акустический образ" пласта 
ЮО имеет ПРИIЩИIIИальные отличия. Так, средневзвешенная скорость 
головных продольных и поперечных волн, волн Лзмба в баженовской 
свите названных месторождений обычно значительно ниже , чем на 
Салнмском месторождении даже в случае скважин, вскрывших баже-
новскУЮ свиту без Rаких�бо нефтегазопроявлений (рис.2). При 
этом скорость продольных волн в пачках С1,2 составляет величину 
менее 2800 м/с, что для глубин залегания баженовской свиты 2700-
3050 м (даже с учетом влияния на Ур органического вещества) 
следует считать аномальным явлением. Тем более. что обычно ин-
тервалы с аномально-низкими скоростями головных волн (АНС) ха-
рактеризуются величиной естественной радиоактивности (контроли­
рующей содержание ТОВ в породе), не превыmвющей уровень Jr ре­
перных пачек других частей разреза баженовской свиты Салнм ского 
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Рис.2. Фазо-корреля:ционные диагр аммы: а) СалыМСRое м-ние • 

скв.250, глубина 2882-2930 м; б) Средне-Балыкское m-ние , СКВ . 

3II5, глубина 2836-2884 м; Р и s - продольные и поперечные 
ВОЛНЫ 

месторождения, где Vp значительно выше 2900-3200 м/с. Зоны АНС 
имеют также аномально низную акустичесную жесткость. 

Изучение интервалов баженовской свиты с АНС упругих ВОЛН 
показывает, что в них обменная поперечная волна не образуется, 
так как имеет скорость ниже скорости в промывочной жидкости. Как 
видно из рис.2,на фазокорреляционных диаграммах такие зоны ха-
рактеризуются потерей фазовой корреляции поперечной волны, су-
щественным уменьшением скоростей волн Лэмба (до 900 м/с), пони­
жением видимой частоты продольных волн до 7-8 кГц. 
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Сравнительный анализ вещественного состава баженовской сви­
ты Салымского и других месторождений Cypг,rTCKOГO свода показыва­
ет,  что на последних пласт ЮО представлен существенно глинистыми 
разностями с пониженным в сравнении с районом Большого Салыма 
содержанием кремнезема и карбонатного материала , повышенной уг­
листостью породы . 

Очевидно , зонам аномально-низких скоростей упругих волн со­
ответствуют существенно глинистые породы , в которых процесс ка­
тагенетических преобразований ТОВ находится на ранней стадии или 
является заторможенным на каком-то этапе , что привело к времен­
ной консервации незрелого ОВ - углистого материала в виде слои­
ков преимущественно горизонтальной ориентированности. Определен­
ное влияние на Vp , Vs оказывает аномально-высокое поровое 
давление . В таких условиях квазианизотропия слоистой среды СУ-
щественно усиливается за счет перераспределения напряжений в 
микрослоистом массиве . 

'* '* 
'* 

1 .  Баженовская свита характеризуется очень большим разбро-
сом измеренных значений динамических и кинематических парамет­

филь-ров , обусловленным изменчивостью вещественного 
трационно-емкостных свойств . 

2. Кинематические параметры звуковых волн 

состава и 

определтотся 
главным образом содержанием в породе твердого органического ве­
щества. Микрослоистые разности характеризуются анизотропией ско­
ростей упругих волн . Повышение трещиноватости породы приводит к 
уменьшению скоростей упругих волн на 7 %. Слабые изменения в 
разрезе изучае�� отложений Салымского месторождения параметров 
волны Лэмба указывают на низкую проницаемость разреза в скважи­
нах , где проведен волновой ЭЕУстический каротаж. 

3 .  В районах , характеризующихся консервацией "не зрелого ОВ" 
в баженовской свите в виде углистого материала наблюдается ано­
мальное понижение скоростей упругИх волн . 3оны АНС приурочены в 
основном к кровельной части пласта Юо . Они представлены микроче­
редованием существенно глинистых и углистых слойков , обладающих 
аномально низкой ЭЕУстической жесткостью . 
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4 .  Акустический "образ" баженовс:кой свиты на Салымском мес­
тороящении имеет принципиальные о тли:чия , :которые могут быть ис­
ПОЛЬЗОВah� В качестве поисковых критериев нефтеносности . 
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А . П . Базылев 

ОПРЕдЕЛЕНИЕ ШIAСТОВIiX СКОРОСТЕЙ В ОТЛОЖЕНИЯХ ЦЕНТРАЛЬНОЙ 
И ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТЕй 3АПАдНО-СИБИРСIЮЙ шrnты 

ПО AI\УСТИЧЕСКОМУ КАРОТАЖУ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНЕНИЯ С сЕЙСМОКАРОТ.АЖЕМ 

I�омплексирование данных ГИС и сейсморазведки с целью кар-
тиров&qия и построения профильных разре зов нефтегазоносных мес­
торо.ждеНИЙ потребовало выполнения большого объема работ по 
сплошной отработке данных акустического каротажа , определения 
p�aCTOBЫX скоростей по АК и сопоставления их с ре зультатами сей­
СМОRаротажа СК или вертикального сейсмического профилирования 
всп .  Методика таких сопоставлений достаточно проста. для этой 
цели следует просуммировать BpeMeHныe мощности ( h ' д t  ) всех , 
выделяемых при сплошной обработке АК интервалов , и с учетом аль­
титуды скважины и линии приведе�q данных сейсмокаротажа сопос­
тавить полученную CYMJ.f.;{ ( I  h . Д t )  с вертикальным годографом СК . 

Основной объем замеров АК по продоль�ым волнам выполняется 
на частоте 25 КГц , а сейсмокаротажа на час тоте 60 Гц , что обус­
ловливае т различие радиусов исследования скважин /3/. 

Скорости распространения продольных волн в рассматриваемых 
разрезах изменяются от 2270 до 6500 м/с при средних значениях 
3300-4000 м/с . ТакомУ диапазону скоростей будут соответствовать 
следУЮщие радиусы исследования : для АК от 9 до 26 см при средних 
значениях I3-I6 см , а для СК от 37 до IOO м при средних значени­
ях 55-67 М .  

указанныe различия глубинности исследований свидетельствуют 
о том , что результаты АК и СК могут быть неидентичны . 

Существует также ряд других причин , затрудняющих сопостав­
ление АК и ск .  в целом необходимо учитывать следующие факторы : 

I )  неправильное масштабирование и недостаточная точность 
обработки М\: ; 

2 )  методические погрешности АК ,  вызванные нецентрированием 
и перекосами акустических зондов , а также неполным ИСКmDчением 
влияния промывочной жидкости при разностном способе измерений 
и Н ) ; 

3) эпизодические и реже систематические погрешности в опре­
делении глубин при измерениях СК ; 
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4) изменение скоростных характерисТИЕ в зоне проникновения 
газоносных и нефтеносных пластов ; 

5) изменение скоростных характеристик в прискважинной ЗОНе 
за счет перераспределения напряжений и деформационных разрушений 
при бурении ; 

6) искажения информации АК в глинистых и трещинно-каверноз­
ных породах , а также при разгазировании промывочной жидкости , за 
счет пропусков периодов и исчезновения первых вступлений ; 

7) объемная дисперсия , определяемая зависимостью упругих 
волн от частоты; 

8 )  геометрическая дисперсия , связанная с 
разреза. 

тонкослоистостью 

Акустические исследования скважин на рассматриваемой терри­
тории начаты в семидесятых годах , при этом применялась аппарату­
ра СПАК-2 , а позднее СПАК2-М. На первом этапе работ не были реше­
ны вопросы метрологического обеспечения .  Этот фактор , а также 
многочисленные случаи потерь нулевых линий на диаграммах АК за 
счет сносов , привели к тому , что не считая редких исключений , 
весь фактический материал акустического каротажа оказался не-
правильно масштабирован. С внедрением аппаратуры СПAI{-4 и СПАК-6 
количественная достоверность ИНформации АК значительно улучши­
лась , хотя отмеченные ошибки не были исключены полностью . Умень­
шение длины установок L i И L 2 до 1 , 2-1 , 6  м способствовало повы-
шению кинематической выразительности кривых AI{ , а следователь-
но , позволило более точно характеризовать пласты ограниченной 
мощности , имекщие аномальные скоростные характеристики ( опоко­
видные глины , плотные карбонатизированные песчаники , угли , уг-
листые алевролиты и аргиллиты) . В то же время это не привело к 
увеличению случаев о �онения скоростей , определяемых на отдель­
ных разносах более коротких трехэлементных зондов , связанных с 
увеличением степени влияния геологических помех (радиального 
градиента скорости В околоскважинной среде и покрывающего слоя 
скважинной жидкости) /4/. 

Большинство измерений выполнены в скважинах с номинальными 
диаметрами - I90-2I6 мм ,  часть замеров с диаметром 270 мм' v. бо­
лее . В последнем случае при вычитании T2-TI не происходит полной 
компенсации времен прохождения ультразвуковых волн по буровому 
раствору . В результате выразительность кривых АК падает , а зна-
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'iения n.пacт овых скоростей в целом по разрезу з8НПаются (до 5-
9 %). Это 06СТОЯТ�Q&СТВО следует учитывать при сопоставлении с 

да.ннш.ш СК. а та.юке при подготовке инфJрма.ции по опорным rшac-
там. 

в данной статье не ставится цель детального рассмотрения 
Rачества материалов СК !!! ВСП .  Сле;аует отметить, что 60JiЬШал 
часть их с позиции конечного результата достоверна. 

Главный теХНOJIогический недостаток сейсмокаротажннх работ 

связан с отсутствием надежной до�нтации глу6ин. В связи с 

этим основные ошибки приурочены к измерениям в приза60ЙВОЙ части 
скважин за счет нео6нару:ае нннх переПУСRОВ ка6еJIЯ . Бо.льшое КОJIИ­

чест:во с.лучaйIшx оmи60R связано с неверЮ:IМИ отметк8Юi глу6ин . 

ОДНrotО на еДИНИЧНllX сквшmнах отмечаются анома.льно 60льшие сис­

тематические оши6ки , которые могут быть СВЯЗаны хак с нарастэ,ю-. 

Щ1ШИ ошибками в определении глу6ин , так и с .цругими: причинами . 

В этом отношении требуют специального анализа сейсмокаротахные 

исc.nедов8.ImЯ по скважинам 152-Р и I54-P Лугинецкой ПJIощади , вер­

тикальные гoдoгpaqы по KOTOPI:IМ явно не pe8JIьны . ЗНачения ПJIaс то­

вых скоростеЙ, определенных по этим годографам в интервалах от 

тарской до тюменской свит, составляют 2900-3200 t�c . На самом 

де.ле СRОРОСТИ эначителъно выше. 

ВOдOlЩСRЬ!е RОЛМКТQJШ. для: песчано-г.mmистнх BOДOHOCНllX 

ROJIJI6RTOPOB. :имеющих в пределах рассматриваемой территории мине­

РaJШзацию ILЛaCТОВЫХ вод IG-З5 г/л, характерно проникновение 

фи.лътрата промшзочной JЩДRости с диаметрами зон 2-32 dc • а В 

средНем 4-8 dc ( dc - ди ам е'J.'Р СI<В8ЖИНЫ ) .  фJIЮИД в зонах прони:к­

новения (Ш) 60JIee ПР6СНЪ!Й , чем мастовал вода, но разница сос­

тавляет не более 5-20 г/л. Этот фактор определяет равенство ско­
ростей в за и неизмененном ПJIaсте и в общем случае исключает для 
водоносных мастов наличие радиального градие нта скоростей. 

Набухание глинис тых минералов (монтмориллонит , смешанослой­

ные ГИДРОСЛlOДИсто-монт мориллони:товне минер8JШ , ги.црОCJЩЦа , хло­
рит, КaD.1JШШТ) от лресного фильтрата в пршщипе M01teT в какоЙ-то 

степени повлиять на градие нтностъ свойств водоносного ROJIJIeRTo­

ра, однако существенннх ROJlИЧественннх изменений в скоростях при. 

таких явлениях не отмечено. 

Многочисленные сравнения резуль татов раздельной обработки 

параметров Т1 ш Т2 с учетом диам етра скважины, а также шm ара-
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тypных И теХНOJlогически:х: фaRторов . говорят О том. что они :ха-
ра.!(теризуют одинаковые ве.л:ичшш скорос тей. 

Вн60ро чнне результаты т8ЮIX сопоставлений приведены в 

та6л.I. 

Площвдь ,  ИнтеРВ8Jl. Свкта Jlито-
скважина м логия 

Бергуль- 2203-2223 Тарская Песч. 

CI<M 2 2336-2347 Кулом. -"-

2350-2358 -"-
2546-2557 Тюм9н . 

2582-2587 _w_ 

2591-2598 -"-

Лугинец- 2066-2073 Кулом. 
I<8Я 170 207'7-2083 -"-

2428-2437 Томен . 

Т&f6аев- 2707-2715 ТmieH. 
скм 3 2770-2779 -"'-

2787-2809 -"-
2810-2814 -"-

_t/ _ 

-"-
-"-
-"'-

-"-
-1"1-

-"-

-"-
-"-
-"-
_t/_ 

Та6JПЩa 1 

Vp Примечшше 

по по по 
Т1 Т2 A.t 

3620 3640 Зб3б для У"l'Oч-
3820 3860 3846 нения 

3960 3920 3905 влвявия 
4100 4000 4098 часТОТIШX 

4140 4200 4167 и anпара-

4100 4080 4098 турmп: 
фшТОРОВ 

3740 3700 3731 при оnpe-

3660 3720 3704 делении Vp 
3780 3800 3'788 по Т 1 и Т 2 

n:p1!lВJI8Ka-
3960 4000 4000 .>шсь дан-
4100 4160 4I32 ные по 
4100 4100 4098 опорным 

3940 3940 3952 ПдаСтам. 

СледоватеJIЬНО. в общем c.nyчае )1)IЛ терриrеяных ;ЗОДОRОСНЪ!Х 

коллекторов метод вжустшческоrо xapOT� характеризует ЛJIвстовые 

СХОРОСТИ,3 каких�60 поправОR за эоцу ДРоникновения Б показания 

АК при сопост�ениях с СК ВВОДИТЬ не требуе�сяо 
НеФтенос�. ,I!,ля нефтеносных Rоллек'i'OРОВ по:квэamm 

АК будут в общем случае определлтъся скоростной характернс��ой 
зоны провикновения неф1'9НОСНОl'О ПJ1В.ста, тлеющей заметнУЮ ос та­

'l'ОЧЦУЮ нефтенаСЫЩElННОСТЬ (Аав: UPаБМО, не �H8e 30 %). Ошибка в 

ОЦ8Ю\8 IJJ!Э.Cтовых скоростей (.{1 V )  по АК в данном случае будет оп­
ределяться разницей (L\. КН ) междУ Rо�ентами нефтенасыщен-
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ности пласта и зоны проникновения в момент измерений. Отмеченная 
ошибка непостоянна и будет расти с увеличением срока между мо­
ментом всRPЫТИЯ пласта бурением и моментом измерений. Разница 
l1 KH Д1IЯ чистых песчаных коллекторов рассматриваемого района 
обычно составляет 20-40 % и JIШПЪ Б предельных случаях достигает 
50 %. для загJШНИзироваюшх коллекторов эта разница еще меньше . 

Величина пластовых скоростей при изменении нефтенасыщеннос­
ти анализировалась при лабораторных исследованиях кернов /2/. 
Результаты таких определений не всегда однозначны даже Д1IЯ кол­
лекторов с одинаковыми параметрами пористости и глинистости . Од­
нако в общем случае при увеличении нефтенасыщенности отмечается 
снижение пластовых скоростей.  

Следовательно , фактор зоны проникновения нефтеносного плас­
та завышает величину пластовой скорости. Возникает аналогия с 
известным явлением повышающего ПРОНИRНовения Д1IЯ электрических 
сопротивлений . для коллекторов Балнкской группы месторождений на 
основании лабораторных измерений получены данные ( та6л.2 ) . 

Таблица 2 

ПИас. I <п .% I 
д V ,  % 

� �=ЗО I 6 Кн=40 fj. Кн=50 А Кн=20 

АС 27 2 , 5  3 , 7  5 6 , 2 
АС 27 I ,8 2 , 7  3 , 7  4 , 6  
БС 23 , 9  0 , 6  0 , 9  I ,1 I ,4 
БС 23 ,9  0 ,7  I 1 ,4 I , 7  
БС 23 , 9  2 , 2  3 , 2  4 , 3  5 , 5  
ЮО I6 1 , 2  1,8 2 , 4  3 , 0  
ЮQ I6 0 , 7  I , I 1 , 5 1 ,8 

В сред-
1 ,4 2 . ! 2 , 8  3 , 5  нем 

Ана.ли.зируя данные табл.2 , можно сделать вывод , что в преде­
лах рассматриваеМОГО Р8Йона для терригенных нефтеносных коллек­
торов величина завышения скоростей за счет проникновения состав-
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мет 1 , 5-3 % и в предельных случаях не превшпает 4-6 %. Полу­

чеННЫЙ результат может быть принят за основу для определения ве­
личины поправок при оценке скоростей нефтяных пластов по aRYсти­
ческомУ каротажу . 

В частности �Ч продуктивного горизонта Ю-I Верх-Тарского 
нефтяного месторождения пaцrчим ( табл . 3) . 

Таблица 3 

Сква- Интервал, уА.'I\ К А 
Кн 

Ll V  V ПЛ  жива м ( vзп) плас- зоны 
% I м/с 

та 

1-Р 2455-2470 4030 0 , 74 0 , 28 0 , 46 3 , 2  130 3900 
2-Р 2474-2493 3890 0 , 67 0 , 27 0 , 40 2 ,8 ПО 3780 
3-Р 2457-2471 4025 0 , 73 0 , 27 0 ,46 3 ,2 13О 3895 
7-Р 2482-2490 4050 0 , 70 0 , 23 0 , 47 3 , 3  135 3915 
9-Р 2474-2488 3950 0 , 67 0 , 23 0 , 44 3 , 1  I20 3830 

12-Р 2465-2481 4050 0 ,68 0 , 22 0 ,46 3 , 2 I30 3920 
14-Р 2562-2479 3760 0 , 73 0 , 21 0 , 52 3 , 6  135 3625 
1 5-Р 2483-2502 4240 О , 56 0 , 17 0 , 39 2 , 7 П5 4I25 
16-Р 2492-25IO 3880 0 , 50 О , П  0 , 39 2 , 7  I05 3775 

Рассмотрим соотношение размеров 3п нефтеносных пластов с 
глуБИННостъю исследования АК. 

Предельные значения скоростей для эффективных мощностей 
нефтяных пластов в рассматриваемом районе составляют 3300-3900 
м/с . При частоте 25 кгц .п.лина волны и глубинность АК равны I3-
I6 см. 

СуммарН1lЙ размер 3п и ОI<aймJlяющей зоны (03) для большинства 
нефтЯНЫХ пластов района составляет 3-8 dc , что соответствует 
удалению наружного I<OHтypa зоны от стенки скважины на I9-75 см. 
Следовательно , для нефтЯНЫХ пластов в общем случае :влияние не-
одинаковых условий измерений на установках L 1 И L 2 за счет 
Наличия градиента BOJlНOBOГO сопротивления по радиусу не проявля:­
етсл. Это позволяет считать правомервнм процесс вычитания Т2-Т! 
и использования Д t для определеНия скорости в 31. 
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Таким образом ,  перед сопоставлением с результатами сейсмо­

каротажа для нефтяных пластов следу�т вносить в измерения АК по­
правки за :в.пилние 31. 

I)зонощше масты . Гаэонасыщешше КOJIJIекторы характеризуют­

ся относительно нег.пубокими зонами лроникновения (2-4 dc ) .В ря­

де �чаев для них характерны мноГофазовые ЭМ1льсиошше сочета-
ния nлacтоВIiX ф!Iюидов . Например , для юрских продуктивных гори-

зонтов Лугинецкого месторождения флюиды-порозаполнители MOryT 

быть представлены сочетанием газа, газоконденсата , нефти и воды . 
Известно , что газонасыщенность , и особенно многофазовое эмульси­

онное насыщение , когда одним из компонентов флюида является за­

щемленный газ , определяет наиБOJIЪmyю разницу в скоростях Между 

продуктивной и водонасыщенной породой /5/. 

Отмеченные факторы способствуют образованиям в 31 гаэонасы­

щенных интеРВaJlОВ резких РВДИaJIЫШХ градиентов , которые для 
двухqaзннх флюидов ( газ , вода) ЯВJIЯЮтся отрицательными , а для 
многoqaэных MOryT иметь сложный характер . 

При этом не исключаются скоростные аналогии известных эф-
фектов проводимости В окa.йм.л.maциx зонах , фиксируемых методом 

ВИКИ3. При такоЙ скоростной характеристике 3п мoryT образовы­
ваться среды , обладапцие положительным градиентом BOJIНOBOГO со­

противления по радиусу от стенки скважины , что определит более 

высокую глубинностъ установки [2 по сравнению с устанОВКОЙ L f 
/3/. 

Например ,  анализ результатов безупречных по качеству изме­

рений АК против газонасыщенных интервалов скважины 1-P Гераси­

мовской мощади показал следующее (рис . 1 ) . 

В интервале 2560-2566 м установки L{ и [2 работают в оди­
наковых условиях , значения скоростей , ПOJJyченные при раздельной 

обработке T1 , Т2 и I::!.. t ,  равны меЖJJY собой и отражают скорость в 

зоне npoникновения газонасыщенного КOЛJlеRтора ( Vp = 3530 м/с ) . 

В интервале 2576-2582 м устанОВRИ [1  и L2  фиксируют разные зна­

чения СRоростеЙ. СRОРОСТЪ , определенная по T1 , равна 3530 м/с ,  

то есть совпадает со значением СКСРОСТИ в 3п интервала 2560-
2566 м. СRОРОСТЬ , определенная по значению Т2, равна 3300 м/с и ,  

возможно, характери�ет газоносный мас т .  Рефрагированные BOJlНbl в 

данном случае могли возникать на границе 3П ,  имепцей в перифе­

рийной части многoqaзовое ЭМУJlЪсионное насыщение , с неиэмеmшм 
газоносным пластом . 
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Рис . I .  Отклонение скоростей , определяемых на от­
дельных разносах трехэлементного зонда в газона­

сыщенном интервале 2576-2582 м 

При выитании T2-TI , т . е .  на кривой Ь,. t , получается паро­
доксальный ре�льтат - 2800 м/с , который не отражает реального 
объекта измерения. 

Таким образом , для двух paccMoTpeННl:lX интервалов значения 
TI равны , а значения Т2 не равны , и тем более не равны значения 
6.t.  

Связывать уменьшение скорости с пропусками периодов менее 
логично , так как этого явления нет в рядом лежащем газоносном 
интервале 2560-2566 м.  

Данные свидетельствуют . что при обработке инqюрмации АК В 

газонасыщенных интервалах требуется npoизводить раздельное опре­
деление скоростей по параметрам TI и Т2 • 

Влия:вие коэффициентов газонасыщенности на скорости для кон­
кретных газоносных объектов может быть получено методом деТ8JLЪ­
ного исследования параметров 3п по полномУ комплексу ГИС и срав­
нением полученных результатов с характеристиками ВОДОНОСНЫХ ана­
логов . При таких сравнениях сле.пует учитывать коллекторские 
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свойства (КП ; Сгл) газоносного 
рость газоносного пласта может 

и водоносного интервалов . Ско­
быть охаРaRтеризована следу1(ХЦИМ 

выражением : 

( vJJtl_ v.JП) ,k, , 1/  ' с М V = v/и 
_ 

' г  г\ п  гл 

1<. JП ' /(  s п  , С 
г п Г.л 

( 1 )  

где Кг, �,  Сгл - газонасыщенность , пористость и глинистость га­
зоносного пласта ; v вп , к�п , c�� - скорость , пористость И гли-

нистость водоносного пласта; V зп , I{�n - скорость и остаточная 
газонаснщенность в зоне проникновения газоносного пласта. 

При равенстве пористости и глинистости газоносного и водо­
носного пластов выражение ( 1 )  упрощается : 

v 8П _  v " П 
ЗП • Кг Кг 

Результаты определения пластовых скоростей для юрских газоносных 
горизонтов месторождений Пудинского мегавала и Нюрольской впади­
ны показнвают , что разница скоростей газоносных и водоносных 
пластов составляет 250-400 м/с и ФУнкционально связана с коэффи­
циентами газонасыщенности. При уменьшении пористости и увеличе­
нии глинистости отмеченные величины могут уменьшаться. 

Перед сопоставлением с результатами сейсмокаротажа следует 
убедиться , что параметры Т l '  Т 2 и А t для рассматриваемых газ 0-

насыщенных интервалов отражают ОДИНaRовые значения скоростей , КО­
торне в общем случае хаРaRтеризуют зону проникновения . В показа­
ния АК в этом случае следует внести поправки , учитнвапцие разни­
пу в газонасыщенностях 3п и пласта ( 150-200 м/с для юрских кол­
лекторов месторождений Цудинского мегавала и Нюрольской впадины) . 

в случае отклонения скоростей ,  определяемых раздедьно по T1 
и Т2 , следует присвоить газоносному пласту значение скорости, 
ориентируясь на его коллекторские свойства , газонасыщенность и 
данные обобщения . 

Следует иметь в виду, что при наличии в разрезах скважин 
газоносных пластов могут наблюдаться явления разгазирования прр­
мывочной жидкости (скважина P-170 Лугинецкой площади) , что при­
водит к проnyскам периодов или потерям первых вст,rплеНИЙ . Мате­
риалы АК ТaRИХ скважин рассмотрению не подлежат . 

Глинистые и трещиноваТО-Кавернозные породЫ. 3начительная 

часть мезо-кайнозойских разрезов сложена размытыми глинами , а 
127 



в палеозойских отложениях встречаются трещиновато-кавернознне 
карбонатныe осадки. для интервалов, предста.ыешшх тахими поро-
дами ,  харахтерен очень высокий коэqфициент затухания упругих 

волн , определяющий пропуски периодов. либо исчезновения первых 
вст.уплеНИЙ. Такая характеристика часто искхючавт возможность 
святил отсчетов интервальных времеН. Анализ Х8.рахтеристик размы­
тых ГЛИН , выполненный по данным ГИС и ана.о:зем керна. а Taкxte 
поинтервалыше сопоставления с данными СК. говорят о том, что 
пластовые скорости 'размытых и неразмытых г� совпадают , хотя, 
на первый взгляд, более логичным представляется утверждение, что 
размытым глинам соответствуют П9ниженные значения скоростей. От­
меченное равенство скоростей дает возможность восстанавливать, 
т.е. присваивать, скорости неразмытых глин рядом лежащим размы­
тым глинам . Однако в таких случаях следует учесть, что в рас­
сматриваемых разрез�х до глубины 2000 м встречаются олоковидные 
ГЛИНН , имеDЦИе аномально низкие скорости. ЭТИ ГJIШ:Ш хорошо опре­
деляются по комплексу ГИС по низким значениям удельных электри­
ческих сопротивлений (1-2 Ом·м) ,умеренной размытости, отсутствшо 
острых каверн, однородной характеристике по АК и нгк. ПЛастовые 
скорости опоковидных глин составляют 2400-2500 м/с, тогда как 
рядом лежащие глины нормального уплотнения имеют скорости 3000-
3500 м/с. 

для определения скоростей трещиновато-кавернозных пород па­
леозоя следует использовать дaнныe нейтронного каротажа и злект­
рометрии комплекса I'ИС в совокупности с годограф:1миСК. 

Интервалы разрушенного црискв?ЖИЦного ма&сива пород при бу­
l2.ШlШ1 .  В мезозойских отложениях разрушение прискважинного масси­
ва пород при бурении до у:ровЮI :в.л:ияния на измерения АК отмечено 
лишь в единичных , ограниченных по мощности интервалах аргиллитов 
ку.ломзинскоЙ (мегионской) свиты. Наличие интервалов разрушения 
было однозначно доказано при закачке жидких изотопов в скважины 
Советско-Соснинской площади. По данным АК Ta..1Gie зоны харахтери­
зуются нестабильннми пониженными значениями скоростей до ЗОООм/с 
при значениях 3500-3800 М/С для ненарушенного массива пород. 
Следует отметить, что анализ большого количества фактических ма­
териалов ГИС подтверждает предрасположенность этой пачки аргил­
литов к разрушениям. В частности, кривые зондирования БК3 не 
имеют классической двухслойной конфигур ации. В области коротких 
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установок здесь всегда наблюдаются завышения ка.ущихся сопостав­
Jlem. Кривые микрозон.znrpoвания имеют n обратные n приращения , зна­

чения объемных nлотностей, определенных по ГГК часто ниже , чем 
при определеНИJIX на кернах. 

3/60 

3180 

3220 

ZJC Ы 12 ;?/О.,."IrС/.н 336 1(08 /6 20 21.fCM 270 330 I.f80.#/(c 

Рис . 2 .  ВНЯВJ1ение разрушенного присква­
жинного массива пород в интервале 3I55-

3195 м по данным АК 

в палеозойских отложеНИJIX явление разрушения более широко 
распространено. В качестве примера можно рассмотреть карбонатный 
разрез сRВажинн 1-Р Майзасекой площади (рис . 2). в интервале 
285D-3026 м разрушений не отмечается , разница в годографах .АК и 
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ск не превышает 2 , 4 %. В интервале 3026-3195 м характеристика по 
АК резко изменяется, годограф1 АК и СК расходятся в среднем на 
22 %,а в отдельных интервалах более 30 %. Характерным признаком 
разрушения массива пород по данным АК является наличие резких, 
Z-образннх выбросов при отсутствии кавернозности и общее увели­
чение интервальных времен. 

Снижение скоростей по данным АК не увязывается с результа­
тами интерпретации ИНформации ГИС, зарегистрированной установка­
ми повышенной глубинности , и не отражается на сейсмических раз­
резах. Количественная интерпретация материалов АК в таких интер­
валах крайне затруднена, однако в любом случае конечный резуль­
тат интерпретации aRYстического каротажа не следует использовать 
для комплексирования с данными сейсморазведки. Восстановление 
скоростных характеристик по другим коротким установкам ГИС (НК ;  АО , 4  МО , 1 N и т.д.) здесь также не является правомерным. 

Интервалам с нарушенным массивом пород в прискважинной зоне 
во всех случаях следует присваивать значения скоростей, получен­
ных по сеЙсмокаротажу. 

Высокопористце и ТОЦRослоистце Разрезы. до настоящего вре­
мени выполнено очень мало измерений АК на глубинах до 800-1000 м, 
где разрезы представлены рblX.1Il:lМИ и высокопористыми породами, об­
ладающими низкими пластовыми скоростями ( Vp �  2000 м/с) и высо­
кими коэффициентами поглощения. 

Тонкослоистые разрезы, представленные чередованием литоло­
гических разностей со сходными скоростными характеристиками 
(песчаники, глины, алевролиты),ВСТречаются достаточно часто. Ме­
нее представительны чередования высоко- и низкоскоростннх слоев 
(плотные карбонатизированные прослои , угольные разности, глины). 
Трудности сопоставления АК с данными СК в ограниченных интерва­
лах разрезов отмечались, рекомеНдуется сопоставлять интервалы 
мощностью не менее 300-500 м. При таких сопоставлениях расхожде-
ния скоростей по данным АК и СК в общем случае не превышают 
точности их измерений /1/.  Однако следует иметь в виду, что в 
разрезах с высокими коэффициентами поглощения и в контрастных 
тонкослоистых разрезах могут наблюдаться расхождения между го­
дографами АК и СК за счет объемной и геометрической дисперсий. 
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* * 
* 

I .  Перед сопоставлением данных АК и ск ме.цует ВЫЯВJ1Ять по 
опорным пластам и устранять погрешности фактичес�ого геофизичес­
кого материала, причем погрешности АК В 06щем CJJYЧае Bыme . для 
подготовки информации по опорным пластам не ме.цует использовать 
измерения АК в скважинах 6ольшого диаметра. 

2. Наличие зоны проникновения В водоносных коллекторах не 
оказывает влияния на пластовые скорости. 

3. для терригешwx нефтеносных коллекторов величина завыше­
ния СRоростей по АК за счет ПРОНИRНовения составляет I , 5-3 %, а 
Б предельных CJIYЧВЯХ 4-6 %. Перед СОПОСТ8ВJIением с данными ск 
ме.цует ввести соответствупцие поправки. 

4 .  для терригеннн:х газоносных КОJШекторов : 
4 . I .  Параметры TI и Т2 могут отражать как одинаковые , так и 

неодинаковые значения скоростей. 
4 . 2 .  При отсутствии отклонения скоростей ме.цует внести по­

правки , учитывающие разнш:ry газонасьпценностей пласта и зоны про­
НИRНовения. 

4 .3 .  При наличии отклонения сле.цует присвоить газоносному 
КОJШектору значение пластовой скорости , ориентируясь на его кол­
лекторские свойства, газонасьпценность и данные 0606щения. 

4 . 4 .  Разница в пластовых скоростях газонасьпценных и воДО-
носных пластов функционально связана с коэффициентами газонасы­
щенности и составляет 250-400 м/с для юрских газоносных горизон­
тов . 

4.5. Материалы АК в CJIYчая:х разгазирования промнвочной жид­
кости рассмотрению не подлежат . 

5 .  ПЛастовые скорости в интервалах размытых глин ме.цует 
восстанавливать по значениям скоростей в неразмытых глинах, при 
этом не следует использовать для восстановления скорости опоко­
ВИДНЫХ глин , встречапцихся на глу6ине до 2000 м. 

6. для определения скоростей трещиновато-кавернозных пород 
палеозоя сле.цует использовать данные нейтронного каротажа и 
электрометрии в совокупности с годографами ск .  

7 .  В с.лучае разрушения прискважинного массива пород при 
бурении скорости по данным АК могут занижаться на 20-30 % и 60-
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лее . Интервалам разрушения следует присваивать значения скорос­
тей , полученных по данным ск .  

8 .  В внсокопористых породах на глубинах до 800-IOOO м ,  а 
таюке в ТОFlliОСЛОИСТЫХ разре зах с чередованием высокоскоростных 
и низкоскоростных слоев (известняки . глины . УТ'олыruе разности и 
т . д . ) могут наблюдаться расхождения между годографами АК и СК за 
счет объемной и геометрической дисперсий . 
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Ю . А .Куръянов , А .Н . 3авьялец , Я . Ф . Тарасюк , 
Ю . В . Терехин, В .П.Железков , Ю .А .НефедRИН , 

В . 3.Кокшаров , А .В .Михеев 

ТЕХНОЛОГИЯ циФровоil РЕГИСТРАЦИИ и ОБРАБОТКИ 
АКУСТИЧЕСКОГО КАРОТАЖА НА НЕФТЕГАЮВНХ МЕСТОРОждЕНИЯХ 

СУРГУТСКОГО СВОдА 

в послеДНI\'е годы aRYстический каротаж (АК) находит все бо­
лее широкое применение при изучении разрезов ПОЛИМИRтовнх отло­
жений нефтегазовых месторождений Западной Сибири. 

В течение 1982-1985 гг . этим видом каротажа исследовано 
около 60 % разведочных скважин, пробуренных подразделениями 
Главтюменьнефтегаза. Значительный объем исследований выполнен 
аппаратурой СПАК-4 , СПАК-6 . Однако эqф!ктивность и объем приме­
нения материалов АК в комплексе геофизических исследований сква­
.жин (ГИС ) невыские • .  Причинами такого положения является низкое 
качество регистрируемых аналоговых материалов АК и ,  как следст­
вие , сложность интерпретации измеряемых параметров . 

Одним из путей повышения эффективности АК является получе­
ние всесторонней информации об упругих свойствах горных пород с 
ПОМОЩЬЮ широкополосных систем возбуждения и приема /1/ с цифро­
вой регистрацией полного aRYстического сШ'нала. Цифровая регист­
рация всего волнового поля и его последующая обработка на ЭВМ 
позволяют подучать сведения о динамических и кинематических па­
раметрах различных типов волн даже в тех случаях, когда аналого­
вая регистрация их становится невозможной в сиду малых амплитуд 
регистрируемого сигнала. Существенно повышается достоверность 
и точность определения названных параметров ,  что имеет сущест-
венное значение при количественной интерпретации АК. Различные 
способы воспроизведения результатов цифровой регистрации всего 
BO?iliOBOrO mr,rстического лоля позволят создать в перслективе 
mtYстические "образы" отдельных типов пород и, вероятно , коллек­
торов при различном характере насыщения. 

В течение 1984-1985 гг . на нефтегазовых месторождениях Сур­
гутского свода проведены исследования ailПаратурой широкополосно­
го mtYстического каротажа с цифровой регистрацией на комплексе 
"ПРАК-СНЕГИ-ЕС9002 (ЕС9004) " ,  разработанном в управлении 3аЛси6-
нефтегеофизика совместно с игиг СО АН СССР и трестом Сибнефте-
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Рис .I. ТеХНOJIогическая схема цифровой регистрации данных 

широкополосного акустического каротажа 

геофизика. Регистрация данных АК проводи.ласъ в соответствии с 
технологической схемой. приведенной на рис. I .  Непосредственно 

ДJIЯ цифровой регистрации из j'1<азamшx на схеме панелей и прибо­

ров исполъ�тся: 

I )  накопитель на магнитной ленте на основе устройства под­

готовки данных на магнитной ленте УП ДМЛ ЕС 9002 ; 
2) устройство. обеспечивапцее сбор и накомение цифровой 

геофизической информ ации СНЕГИ (разработка ЗалсибнефтегеофиЗИКИ); 

3) преобразователъ данных акустического каротажа ПРАК (сов­
местная разработка треста Сибнефтегеофизика, иrиr СО АН СССР и 
управления 3апСИбнефтегеОфизика); 

4) электронный ОСЦИJlJlограф типа 01-49 или любой дРугой по­
добного ТШlа; 

5) регистратор данных АК на бумагу ШТРИХ-ВАК (разработка 

3апсибнефтегеофизика). на ПРАК с панели управления АК подается Н8.IIpЯЖ8ние ан ал ого­

вого сигнал а ИАК и и:мпу-л ъсы синхро ни зации СИI' СИ2•  С панели уп­
равления фоторегистратором на ПРАК подаются импульс ы напряж ения , 

соответствупци е шагу по г.лу6ине 0 ,1 м, и сигнал,соответствув::щий 
прих оду метки глу бины. 

KOМJIJleKC устройств СНЕГИ-�9002 (�9004) прэдна.авачен для 
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записи на магнитную ленту (МЛ) ЦИфрОВОЙ инq:oрмации , постynакщей 
с различного типа аппаратов . используемых при получении и подго­
товке цифровых npoмыслово-геофизичес:ких данных . При записи циФ­
ровых данных АК ,  запись производится зонами по 4к с q:oрматом, за­
дaвaeмьtм устройством ПРАК . ПрактичесRИ на М.!I устройство ЕС9002 
до полного заполнения кассеты диаметром 216 мм входит не менее : 

1 .  При объеме каждой зоны 4 кбайт - 2300 зон . 
2 .  При объеме каждОЙ зоны 1 кбайт - 6700 зон . 
Устройство ПРАК предназначено для преобразования аналого­

вых сигналов в диапазоне частот 0-30 ItI'Ц в цифровую q:opмy и вы­
дачи цифровых данных на регистрацию . 

Пределы изменения основных параметров , задаваемых с панели 
управления и ин:цикации ПРАК и регистрируемых на МJI :  

1 .  шаг по глубине (д h )  - 0 , 1-1 , 5  м .  
2 .  Задержка (q; ) - 0-3 мс . 
3 .  Шаг дискретизации (дot) - 4-15 МRC . 
4 .  Коэfiфициент усиления ( К  ) - 1/4-4 . 
В ПРАК введен npeобразователь цифро-ана.лог для выдачи ана­

логового сигнала в виде двухволновых картин на электронный ос­
ЦИJLЛограф. Такал визуализация производится непосредственно в 
npoцессе записи и обеспечивает контроль при изменении параметров 
регистрации . 

Регистрирующее устройство ШТРИХ-ВАК предназначено для гра­
фического представления данных АК , запис�чных в цифровом виде на 
регистрирующем комплексе СНЕГИ-ЕС 9002 , и работает совместно с 
ЭТИМ IюмnлеRСОМ. Графическое представление npоизводится в виде 
фазокоррел.яционных диаграмм. ШТРИХ-ВАК изгот-овлен на базе факси­
мильного аппарата ШТРИХ. 

Используя комплекс ЕС 9002-СНЕГИ-АНК, так называемое "боль­
шое обратное кольцо" , можно получать традиционные диаграммы Д t , 
� и т . п �  по прослеживаемой волне с вариацией режимов вычисли­
тельного блока панели управления АНК - А (АНК - М) . 

Обеспечив параллельвyIO регистрацию ФКД и ВК построителем 
на электрохимической бумаге типа "Экран-288" (штриховые связи 
рис . 1 ) , пред,лагаемая технология приобретает методологическую за­
вершенность по доступу и контролю за данными как в процессе про­
изводства измерений, так и после них. 

Данный комплекс пра:ктичесRИ без отказов сра�ота.л при иссле­
дованИи 20 глубоких разведочных скважин , пробуренных на Сургут-
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СЕОМ своде . В настоящее время набор материала продолжается . Про­
веденные исследования позволили выработать метоДИRy скважинных 
измере.IIИЙ. 

Геолого-геофизичеСRая хаРaRтеристкка RоллеRТОРОВ меловой и 
ЮРСRОЙ систем неОДИНaRова. КоллеRТОРЫ абалaRСRОЙ , бажеНОВСRОЙ и 
тюмеНСRОЙ свит представлены чередованием маломощных прослоев ар­

гиллитов и песчаниRОВ . КоллеRТОРЫ меловой системы имеют различ­

ный хаРаЕтер насьnцения , часто с интервалами пресных нагнетаемых 

вод , наличием водонефтяного , газонефтяного ЕОНТаЕТОВ и Т . д .  

Названные обстоятельства требуют дифференцированного подхода при 

выборе шага RВантования по глубине в соответствии таюке с пос­
тавленными задачами . Кроме того , следует учитывать , что в зависи­

мости от шага RВантования по глубине может трансформироваться 

волновое поле . 

Сопоставление фаЗОRорреляционных диаграмм АК по скважине 
1255 ЮжнО-СУРГУТСRОГО месторождения , интервал 2788-2808 м ,  отри­

сованных на IllТРИХ-ВАК с различным разрежением в 2 ,  4 .  8 раз 
(fj.h = 0 , 00 ;  0 , 1 6 ;  0 , 32 м) ПОRазывает , что при шаге RВантования 

больше определенной величины , а именно Д h > 0 , 08-0 , 1  м ,  слабо 

проявляются на Фl\д отраженные , дифрагированные волны , Еоторые 

таюке несут определенную иНформацию об упругих свойствах горных 
пород (рис . 2) . 

В связи с ИЗЛQженным предлагается : 

- при чередовании маломощных прослоев толщиной менее 1 м ,  

ци.фровую регистрацию АК вести с шагом по глубине , равной Д h 
0 , 1 М ; -

- при регистрации информации по всемУ стволу скважины шаг 
квантования выбирается Ll. h  = 1 м .  

для выбора оптималЬНОЙ величины шага дискретизации п о  сква­
жинам � 3057 3ападно-УГУТСRОГО и � 25 ОмБИНСRОГО месторожде.IIИЙ 

нефти проведены повторные измерения цифровой регистрации АК с 
Д i от 4 до 10 МRC , с .  задержкой начала отсчета относительно мо­

мента возбуждения и без неё .  Проведенные исследования ПОRазали, 
что не следует проводить цифровую регистрацию с задеРЖRОЙ q; 
Причиной ТОмУ является то обстоятельство , что формирование син­

хроимrryльсов в наземной панели типа АКН и дРугих основано на по­

роговом принципе . Вместе с тем передний фронт синхроимпульсов 
акустичеСRОГО сигнала от 2-х излучателей существенно отличается, 
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Рис . 2 .  ФаэокорреJIЯЦИонные диаграммы по скважине � 1255 1Oж­
но-Сург,утскоrо месторождения 
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что ведет к смещению волновой картины от 6лижнего по отношению к 
дальнему ИЗJJYчатeJПO на некоторую величиву. ТЭR, ДJlЯ аппаратуры 
АКШТ , СПАК-4 нами установлено , что погрешность изменения интер­
вального времени за счет различия в формировании синхроимпульсов 
достигает 10 МRC . ПО этой причине рекомендуется оцифровывать 
полный аЕустичесm сигнал , ВКJIЮчая сигнал наведенный от момента 
воз6уждения излучателей 6ез задержки (� = О) , а имеющие место 
аппаратурные погрешности регистрирущей системы устранять прог­
раммно при 06работке на эвм полного акустического сигнала путем 
анализа взаимного расположения наведенных импульсов воз6уждения . 

Сопоставление волновых полей , воспроизведенных с помощью 
эвм при ступенчатой аппроксимации сигнала для раЭJIИЧНШC шагов 
дискретизации (Ll t = 4 ,  8 ,  10,  15 МRc ) ,  показало , что ДJlЯ исКJJЮ­
чения визуальных искажений энергетического и частотного спектра 
достаточно иметь на период коле6ания не менее 10 отсчетов . Оче­
видно , что при вы60ре конкретной веJIИ"ItИНЫ � t следует ориентиро­
ваться на самую высокочастотную гармонику , которая зависит и 
от со6ственной частоты излучения , Т . е .  типа аппаратуры . Поэтому 
условие выбора можно записать : 

т д t .? 10, 

где 7" мкс - период высокочастотной гармоники . 
Таким образом, ДJlЯ аппаратуры АКШТ ( Г  = I4-16 кГц) и АКН 

<( = 10-12 кГц) шаг дискретизации � t составит 6 и 8 мкс соот-
ветственно . При этом кроме хорошей воспроизводимости волнового 
акустического поля 06еспечивается регистрация всего волнового 
пакета. 

Вся полученная по скважин ам ИНформация АК 06ра6атывалась на 
ЭВМ по программам редактирования И визуализации . разра60Танным в 
управлении 3апси6нефтегеофизика при участии иrиr СО АН СССР. для 
получения динамических и кинематических параметров продольных, 
поперечных волн применялся 06рабатывающий комплекс "Геозвук" раз­
работки ВНИИЯГГ . 

Исходя из ПРИ1ЩИIIа регистрации данных АК комплексом "ПРАК­
СНЕГИ-ЕС-9002" и формата записи их на МЛ ,  написана программа ре­
дактирования , осуществляющая преобразование значений акустичес­
кого сигнала в арифметические числа. Отредактированны е исходные 
данные записываются на МЛ в формате СЦС-З /2/. С использованием 
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математического обеспечения БЕНАР /3/, написана программа выво­
да данных АК для графопостроителей ЕС-7052 'Ъ'ЕНСОН" в виде вол­
новых картин . Oanись отредактированных данных позволила с по­
мощью процедур CSECT и CSECTS обеспечить вывод их на "ООТОДОТ" 
в виде �КД , а также обеспечить снятие IIИЮШI'а для после.rcyющеЙ 
обработки на ЭВiJ по программам "Геозвук" /4/. 

Воспроизведение полного акустического сигнала на ЭВМ дало 
возможность оценить работу аппаратуры , а именно : выявить случаи 
регистрации бракованного материала, обусловленного прохождением 
волн по корпусу прибора, резким увеличением добротности преобра­
зователей , неnpавильной настройкой коэффициента усиления измери­
тельного тракта и Т .д. 

Проведение измерений по всему стволу скважины было выполне­
но в 20 скважинах . Изучаемые разрезы 6wrи представлены осадочны­
ми о тлOJileНИЯМИ , включая породы юрской системы. В двух скважинах 
� 1I83 Северо-Салымского и � 3II5 Средне-Балыкского месторожде­
ний исследованы породы коры выветривания и верхней части крис­
таллического Фтндамента. 

На рис . 3  приведены результаты регистрации и обработки дан­
ных широкополосного АК с цифровой регистрацией по скважине 
i 4019 Ефремовского месторождения нефти. На npиведенном интерва­
ле npeдставлены пласты БС6 - БСн . имекщие разлирУЮ MOrOCTb и 
характер насыщения . Пласты БС6-9 - водоносны , БС10 - БСro - неф­
тенасыщенны ; БСн - пласт с водонефтЯНЫМ контактом. Все приве­
денные пласты отмечаются увеличением значений частот продольной 
и поперечной волн F �p ' {�p ' Особенно хорошо это ВИдно по 
нормированным параметрам частоты Fьрвз ' В целом, анaJШзируя 
акустические "образы" коллекторов , можно отметить , что помимо 
кинематических и динамических параметров АК коллекторы выделяют­
ся по следующим npичинам : 

- возрастание видимой частоты продольных и поперечных волн ; 
- уменьшение длительности и энергии волнового пакета ;  
- понижение скорости Лэмбовских волн .  
БеЗУСЛовно, полученная информация очень интересна - требует 

дальнейшего осмысления. 
Таким образом , разработанная технология цифровой регистра­

ции и обработки акустического каротажа показала свою работоспо­
собность и эффективность и может быть рекомендована к широкому 
внедрению . 
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РЕФЕРАТЫ 

Ущ\ 550.834. 

ПОДОБИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ . Е.М.Аверко. - В кн. :  Геоакусти­

ческие исследования по многоволновоЙ сейсморазведке. Новосибирск: 

ИI'иГ СО АН СССР , 1986, с. 5-20. 

в статье с поэиций , учитывающих общие свойства сейсмическо­

го явления, вытекающих иэ основных законов сохранения механики 

(массы, импуль са, момента импульса, энергии), рассмотрено подо­

бие такого явления в форме распространяющихся сейсмических волн 

плотности, энергии, колебательного смещения и производных по 

времени от этой величины. найдены критерии и условия подобия ДJ!Я 

сейсмического явления в средах с JПOбой реологией, проиэвольным 

геометрическим С'1'роением и вещественным составом, а также с сим­

метричным или несимме тричным тензором напряжения в сейсмических 

процессах (волнах). Указано на необходимость учета массовых сил 

при сейсмическом моделировании и найдены критерии и условия по­

добия таких сил для соБJПOдения подобия сейсмического явления в 

поле этих сил. 

Библ. I3 назв. 

Ущ\ 550.834 

ОБ ОДНОЙ МОД&JIИ ПОГЛОЩЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН. Е.М.Аверко, Ю.И.Ко­
лесников. - В RН . : Геоакустические исследования по многоволновой 

сейсморазведке. Новосибирск� игиг СО АН СССР , I986, с.20-42. 

Предложена модель изотропной сплошной среды с поглощением, 

приведены реологические соотношения для нее. стаци онарныe реше­

ния уравнений движения для такой среды описывают плоские про­
дольныe и поперечные волны' распространяющиеся с частотно-не за­

ВИСИМЫМИ скоростями и экспоненциально затухающие с коэФФИЦИ ента­

ми поглощения, пропорциональными частоте. Предложенная модель 

полностью определяется четырьмя параметрами - скоростями и лога­
рифми ческими декрементами поглощения продольных и поперечных 

волн. экспериментальныe зависимости фазовых скоростей, коэффици­

ентов и дет<рементов поглощения и частоты, полученныe при физи-
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ческом моделировании , хорошо согласуются с предсказанными тео-
ретически в рамнах предложенной модели. 

Ил . 3 ,  табл . 2 ,  библ. 12 назв . 

УДК 550.834 

ПОГЛОЩЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОШI В ГОРНЫХ ПОРОдАХ ( оБЗор) . Ю . И.Ко­
лесНИRОВ . - В кн . : Геоакустические исследования по многоволно­
вой сейсморазведке . Новосибирск : иrиr СО АН СССР , 1986 , с . 42-72 . 

Дан нраТRИЙ обзор работ по поглощению сейсмических волн в 
горных породах , опубликованных в последние годы . Рассмотрены фи­
зические механизмы , приводлщие к поглощевию энергии сейсмических 
волн ,  и феноменологические модели процессов поглощения, предло­
женные различными авторами. Коротко описаны результаты исследо­
ввний особенностей распростр&чеНlШ упругих волн в поглощающих 
средах и математического моделирования волновых полей для таких 
сред. Дан обзор экспериментальных результатов , полученных как 
при лабораторных измереIПmX на образцах , так и при изучении гор­
ных пород в условиях залегания . 

Библ. 80 назв . 

УДК 550. 834 

ПРИМЕНЕНИЕ ДИСЛОКАЦИОННОЙ ТЕОРИИ ПОГЛОЩЕНИЯ .JIЛЯ ИСCJI.lЩОВАНИЯ 
КОЛЛЕКТОРОВ НЕФТИ И ГАЗА. А . А . БуJШЧОВ . - В RН . : Геоакустические 
исследования по многоволновой сейсморазведке . Новосибирск : иги:г 
СО АН СССР , 1986 . с .  73-90 .  

в работе приведены оценки дислокационной модели поглощения 
применительно к гетерогенным средам. Получены ф)РМУJШ преоблада­
ЮЩИХ частот в среде , козффиnдента поглощения и скорости упругой 
волны. Рассмотрены аналитически соотноmеIПm частот пород коллек­
торов и неколлекторов . Теоретически получены соотношения скорос­
тей и коэффициентов поглощения упругой волны в зависимости от 
характера порозаполнителл гетерогенной среды. Выводы работы сог-
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ласуются с полевыми ЭRCпериментальннми материалами. 
Ил.6, 6и6л.19 назв . 

УДК 550. 834 

МЕТОдикА И СКВАЖИННАЯ AIПIAPАТУРА ПОЛЯРИЗАЦИОННОГО АКУСТИЧЕСКОГО 
КАРОТАЖА . Ю . А.НефеДЮIН , В . 3.Ко:юпаров , В .В . Ры6юm. - В КН. : 
Геоакустические исследования по многоволновой сейсморазведке . 
Новоси6ирск : иrиr СО АН СССР, 1986, c . 91-I 08 .  

Рассматриваются методические основы и аппаратура поляриза­
ционного акустического каротажа. Приводятся асимптотические вы­
ражения � амплитуд продOJlЬНЫХ и поперечных волн от разных ти­
пов ИСТОЧНИI<ов , контактиpyDЦИX со стенкой сквaжmш . Анализируют­
ся результаты экспериментальных исследований в скважине по ре­
гистрации продольных поперечных и нормальных волн. 

Ил . 5 ,  табл. I ,  библ. 12 назв . 

УДК 550. 832 

ИССЛЕдОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК БИТУМИНОЗНЫХ APГИ.1JЛИТОВ 
БАЖЕНОВСКОЙ СВИТЫ 3AПA,IJНОЙ · СИБИНi. А.Н. 3авья:лец, Ю.л .курья:нов , 
В .П . ТолстOJIЫТЮШ . - В КН . : Геоакустические исследования по мно­
говолновой сейсморазведке . Новосибирск :  игиг СО АН СССР, I 986, 
с .  I08-I I8 .  

На основе данных волнового акустического каротажа подробно 
анализируется акустическая характеристика 6аженовской свиты мес­
торождений Западной Сибири . Показано влияние вещественного сос-
тава и фильтрационно-емкостных свойств битуминозных аргиллитов 
на поведение кинематических и динамических параметров упругих 
волн. делается вывод о принципиальных отличиях акустического 
"06раза" 6аженовской свиты на Салымском месторождении, где из 
битуминозных пород подучены промыmленные притоки нефти. В райо­
нвх ,  где 6аженовская свита представлена существенно глинистыми 
разностями и является малоперспективной с точки зрения нефте-
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отдачи , вшmлены зоны анома.льно низких скоростей ;упруl'ИХ BOJIН ,KG­
торне обусловлены низкой кремнистостью и кар60натностью , высокой 
углистостью породы , а также специфическими особенностями строе­
ния баженовской свиты . 

ИЛ.З,  библ. 8 назв. 

УДК 550 . 834 

ОIIP.ЮJ;EJIEНИE ПЛАСТОВЫХ СКОРОСТЕЙ В ОТЛОЖЕНИЯХ ЦЕНТРАЛЪНОЙ И юго­
ВОСТОЧНОЙ ЧАСТЕЙ 3AIIAДНо-сиБИЮКОЙ IlJIИТЫ ПО АКУСТИЧЕСКОW КАРО­
ТАЖУ И РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНЕНИЯ С СЕйСМОКАРОТАЖЕМ. А.П.БаЗWIев. 
В КН . : Геоацустические исследования по многоволновой сейсмораз­
ведке . Новосибирск; иrиr СО АН СССР, rse6 , c . II9-I32. 

Рассмотрены вопросы методики использования акустического ка­
ротажа для определения пластовых скоростей и результаты сравне­
ния с данными сеЙсмокаротажа. 

Показанн особенности определения пластовых скоростей в во­
до- , нефте- и газоносных коллекторах , в ГЛИНИСТЫХ и трещиновато­
кавернозных породах , а также в интервалах разрушений околосква­
.1КИННЫХ массивов пород. 

Ил. 2 ,  та6л . 3 ,  библ. 5 назв . 

УДК 550. 832 

ТЕХНОЛОГИЯ ЦИФРОВОЙ РЕГИСТРАЦИИ И ОБРАБОТКИ АКУСТИЧЕСКОГО КАРО­
ТАЖА НА НЕФТЕГА30ВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ СУРГУТСКОГО СВОдА. Ю . А .Курь­
янов , А.Н. 3авьялец, Я .Ф .Тарасюк , Ю.В . Терехин, В.П.Железков , 
Ю .А .Нефедкин , B . 3.KoкmapoB , А.В .Михеев . - В КИ . : Геоакустические 
исследования по многоволновой сейсморазведке . Новосибирск : игиг 
СО АН СССР, Ise6 , c . I33-140 . 

Рассматривается технология цифровой регистрации полного 
ацустического сигнала, которая использоваласъ при проведении 
геофизических исследований в более чем 20 разведочных скважинах 
на нефтегазовых месторожденияХ Сургутского свода. Приводятся 
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реэуJ1ьтаты регистрации и 06работки акустических св:гналов . полу­

ченных 8IШаратурой СПАК-4 , -6 ;  АКН ,  АЮШ' и дР .  Показываетсл , что 
примевение цифровой регистрации существенно повшпает достовер-

ность и точность определения акустических параметров , особенно 
при использовании широкополосных систем возбуждения и приема. 

ИЛ . З ,  библ . 4 вазв . 
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