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ПРЕДИСЛОВИЕ 

в настоящее время геоакустика ВЫХОДИТ на качественно новый 
уровень развития. Это 06ъясн.яется использованием волн различных 
типов (многоволновая: геоакустика) , привлечением все 60льшего 
ЧИCJ1а параметров , :в том ЧИCJ1е динамических , в: интерпретации по
лучаемых результатов и широким внедрением ЦИфровой регистрации 
и ЦИфровой 06ра60ТКИ сигналов в геоакустическом диапазоне частот. 

В с60РНИК вошли статьи , в которых представлены все указан
ные направления совершенствования геоакустических методов , таких 
как акустический каротаж (АК) , физическое моделированиэ сейсми
ческих волновых полеЙ и измерения на 06разцах горных пород. 

Вопросы подо6ия сейсмических процессов применительно к фи
зическому моделированию рассматривают Е.М.Аверко и Ю .И.Колесни
ков . В ра60те Ю .И.Колесникова, кроме того , предложены формулы 
пере счета поглощения , измеренного в тонких стержнях и пластинах, 
на CJIYЧай 6езграничной среды. Е.М.Аверко (вторая статья) , а так
же А.А.Булычов и В .3.Кокшаров анализируют источники сейсмических, 
в том числе акустических , волн ·с точки зрения их классификации, 
расчета и учета влияния акустической нагрузки на их частотные 
характеристики. 06ъяснение некоторых осо6енностей затухания сей
смических волн , на6JПOдаемых при модельных экспериментах ,  предло
жено в статье Е .М.Аверко и А.А.Булычова. Ю .И.Колесников и 
Е.И.Котельников описали методику и результаты физического моде
лирования сейсмических волновых полей в угленосной толще при на
личии разрывных нарушений, перекрытых рыхлыми отложениями. 

Часть статей с60рника посвящена геоакустическим ИСCJ1едова
н:и.ям в скважинах. В.3.Кокшаров и Ю .В.Терехин излагают свои 
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взгляды по дальнейшему развитию средств автоматизации обработки 
и интерпретации данных АК. Некоторые вопросы методики акустичес
ких скважинных поляризационных на6людений рассмотрены Ю.А.Нефщ
киным и А.В.Михеевым. Результаты применения АК для выделеНйЯ 
терригенных коллекторов описывают Ю.А.Курьянов , А.Н. 3авьялец и 
Ю.В.Терехин. О .А.Ботников и А.Н.Щербаненко приводят результаты 
сопоставления данных АК и измерений на образцах , которые показы
вают , что различие скоростей , измеренных этими методами, может 
достигать 20 %. А.П.Базылевым рассмотреювопрос о восстановлении 
шастовых: скоростей по результатам скважинной злектрометрии при 
отсутствии или IL1Iохом качестве АК. 

Представленные результаты исследований будут способствовать 
дальнейшему сьвершенствованию геоакустических методов, повышению 
их эффективности и информативности. 
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Е.М.Аверко 

ПОДОБИЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО ЯВЛЕНИН 
В ПОЛЕ ОБЬEЮfЫX сил 

При рассмотрении' подобия процессов распространения сейсми
чесЮ!Х волн в ЗеМ11е Скак IIJI8НeTe) ;возникает необходимость учета 
поля объемных СИJI, KoTopыe могут ВJIИ.ЯТ:Ь как . на распространение, 
так и на подобие процессов распространеНИЯ этих волн. Подобие 
рассматриваемых процессов дает возможность пере носить свойства 
э�их процессов,'обнаруженные и исследованные в одной пространст
венно-временной 06.л.а.Стц, на другую такую 06ласть и тем самым 
предсказываьь те свойства, которыми 06JIaдaЮт сейсмичеСЮiе про
цeccы в различных частотных одификациях сеЙСМИКИ '(сейсмология, 
ГСЗ, сеЙСМО'разведка, геоакустика).  . 

Подобию сейсмических процессов, в том числе'в поле объемных 
сИJI, посвящено несколько. работ /1-4/. ОднакО'необходимо более 
детально и всесторонне рассмотреть этот вопрос и обобщить ре-
зультаты. -+ 

К объемным механическим силам ?тносятся: F тлr- сИJI� тJП'o
тения материальной точки к ЗеМ11е, � цб - центробежная и F КОР

- ко
риолисова . сиJIы инерции*, если их отнести к единице объема. t.'yММa 
первых двух представляет собой силу тяжести тела мaccы n? Она 
равна (рис.1): 

р=_" mМэ 'r _ mQ x(Q х r), -(1) 
� J-!5 . 

где Q - угловая скорость вращения ЗеМЛИ; r - радиус-вектор 
точки центра инерции тела (эта точка MOJIteT располагаться как на 
поверхности 3емли, так и внутри нее) ; М, - масса шара радиуса 
r, имещего такую же плотность, как и Земля. Если точка нахо

дится на поверхности Земли, то эта' масса равна массе Земли. Пер
вое из слагаемых в этой ф:>рмуле - сила 'l'лrотения, второе - цент
робежная сила. 

Сила тяжести в системе о�чета, связанной с ЗеМ11ей, равна 
весу тела. Сила Кориолиса появ.л.яе'l'СЯ при движении рассматривае
мой точки во вращающейся Земле и определяется следующей ф:>рмулой: 

� приJIивными силами Луны, Солнца и. других п.ланет пренебрегаем. 
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Рис . I .  Массовые И объемные силы во вращающейся 
3емле 

(2) 
где и - с:корость дВижения этой точRИ. для сейсми:чес:кого .явле
ния эта с:корость совпадает с :колебательной �коростью частиц в 
сейсмической волне . 

Сила тяжести единичного объема или объемная сила 
представляется в следующем виде : 

4 � �=-Pi, 
f = [У71 ,'! + Q x(Q < r)j , 

где i - ускорение силы тяжести или ускорение свободного 
IЩЯ. 

Объемная :кориолисова сила определяется аналогично : 
� (""" .�) F"oP(tJ = - 2.? �2 х 15 • 

Таким образом. объемные силы - это ни что иное . :как 
� -JI -+ ---",' ф = - [у + 2 (Q х гт)]·Р. 
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Они определяются суточным вращением Земли , колебательной скоро
стью в сейсмической волне и ускорением силы тяжести, а также 
плотностью. Все эти величины , кроме угловой скорости вращения 
Земли, зависят от местоположения рассматриваемой точки внутри и 
на поверхности Земли. Кроме этого , колебательная скорость еще 
зависит от времени (частоты) . 

Подобие сейсмического явления в поле объемных сил может 
рассматриваться в отдельности для каждой из слага.кщих эти силы 
(на основании теоремы подобия для сложных систем) или для их 
равнодействукхцей (в этом случае сложная система заменяется еди
ной) . Как для сложНой, так и для простой системы критерий подо
бия для объемных сил выражается одинаково - через модули векто
ров таких сил (в них не входят направления этих векторов) .  Нап
равление каждой из сил остается при моделировании таким же , как 
в натурных условиях Земли (планеты) , а меняются, в общем случае, 
только их модули. 

Однако в некоторых частных случаях можно указать условия 
подобия и моделирования сейсмического явления для одинаковых мо
дулей объемных сил в натуре и модели. В связи с этим рассмотрим 
три вида моделирования: с изменениями и без изменения поля объ
емных сил, а также приближенное моделирование , при котором можно 
не учитывать объемные силы. 

Подобие в измененном поле объемных сил 

Рассмотрим моделирование (подобие) сейсмического явления 
в поле объемных сил, которое изменяется, например, искусственно 
при переходе от исследования в-натуре к изучению этого явления 
в модели. Критерий подобия объемных сил для измененНого - такого 
поля описан в работе /I/. Условие подобия: при этом дается ф:>рму
лой, которая в масштабах моделирования те И тр по скорости ер 
продольной волны и частоте f записывается в виде : 

� =- tп с - fY) r . cr:, , (6) 

где Ф - модуль объемной силы, значки "н" и "м" принa.rr.лежат ве-
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личинаМ,цля: натуры и МОДели соответственно. Из ф:>рмуJIы. (6) сле
дует, что доле объемных сил в·модели должно быть увеличенным в 
число раз. равное произведению названных масштабов; oцeНRa кото
ры:х: показывает, что масштаб скоростей мож�т быть принят прибли
женно равным единице вследствие малого диапазона изменения ско
ростей (по сравнению с частотами) , встречапцюсся как в натуре, 
так и в модели. Поэтому прИближенно можно считать, 'Что,цля: со
блюдения условия подобия сейсмического явления, поле объемных 
сил, в которое будет помещена модель из выбранного маТериала,не
обходимо увеличить в число раз , paвHO� масштабу частот. Обычно 
этот масштаб выбирается равным нес:Кольким тысячам. Отсюда поле 
объемных сил Б модели должно быть в несколько тысяч раз больше 
естественного дом таких сил·в натуре. Например, если учитывать 
ив. всех объемных сИд только гравитационные, то указа.нная oцeНRa 
показывает, что �ри tiJf·/V IOЗ сила тяжеоти в модели будет в НЕЮ
колько тысяч раз больше такой же силы в натуре. Следовательно, в 
модели нУЖНо искусственно создать дополнительные объеl!ППlе . силы, 
которне на три порядка превзоЙДУТ·такие силы в натуре. 

Точное значение объемных сил в натуре и модели получаем по 
ф:>рмуле (5).·На основе принципа эквивалентности реализовать в 
моделировании эти оилы можно при помОщи центриЩr.Pи, на которой 
модели раскручиваются вокруг оси, перпеНДIЩYМРНОЙ плоскости та
кой модели. 

Можно ли выполнить условия подо6ия 06ъемных сил на центри
щvге? Будем счИтать, что угловая скорость 20 вращения центрищv
ги 6удет направлена по вертикали вверх 

520 == 520 к (7)  

в системе координат, вращаццейся с этой скоростью и имекщей на
чало координат, совпадаццее с началом системы, связанной с Зем-
лей в точке Р (рис.2) . в такой центриЩVге вращается модель из 
материала с плотностью;; и имекщая ограниченные габариты и 
какую-то ф:>рМ'у, цапример параллелепипед, показанный на рис.2. 
Рассмотрим 06ъемные силы, действующие в точке А этой модели 
(рис. З). Они слагаются из 06ъемной силы тяжести 

1(0 = _ .-!!.L R. , 
ТЯГ(М) d R3 '" р", '" 

06ъемных центр06ежных сил от вращения Земли 
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Ри6. 3. сиJIы. действуццие в мо
дели, вращаЮщейсл в центрифуге 

Рис.2.Центрифуга с вер
тикальной осью вращения 

во вращroaцейсл 3емле 

вращения: модели 

(9) 

(IO) 

и объемной сиJIы Кориолиса, оБУСЛОВJ1енной вращением 3еvJIИ и моде
ли, 

.. 
· ...... (0 .....,. .....,. � F =-2(Q + Q)х v- оfJ I((М! о м .JM , 

где �M- скорость точки В модели. 
Если учесть, что 

/17, ;>)-/Р/ , ,Q»>/Q/, 
то получим объемныe сиJIы ;zv.tЯ модели в следу1аЦем виде: 

-- [.... .... (- .... л .... 1>", = - j + Qo х Qo)( r) + г ,)':0 х 2Г,.. ] о .?м • 

(П) 

(12) 

(13) 
Пренебрежем ускорением сиJIы тяжести по сравнению с центробежной 
силой ;zv.tЯ центрифуги, а та.юке силами Кориолиса в (5) и (8) . Пос-

9 



ле этого последние формулы переходит в следующие : 
- -'> ф � - q , (:J  м <lM ) M ( 14 ) , ( 15 )  

( 16 )  

При ,этом объемные силы в натуре и модели совпадают с ускорением 
силы тяжести и центробежной силой соответственно . Вектор первой 
'силы расположен в вертикальной плоскости и направлен к центру 
3емли , :Второй - в горизонтальной плоскости и направлен от оси 
вращенил. Зависимости этих векторов от расстояния до центра � 
оси вращенил неодинаковы. Однако в области небольших изменений 

.... .-.. R и t' их можно считать постоянными . В области постоянства 
этих векторов объемная сила (14) в натуре может моделироваться 
такой силой ( 15 )  в модели. При этом все остальные векторы , . уча.:... 
ствующие в описании сейсмического процесса� должны быть'поверну
ты так. чтобы их углы Эйлера совпали с углsмиДля горизонтальной 
nЛОСКQСТИ модели. Такой разворот можно осуществить применением 
источника сейсмических колебаний с соответственным выбором его 
поляризационных характеристик. Условие. подобия: (6) поля объем
ных сил запишется в виде : 

( 17 )  

Откуда 

Q=ltnmL . .  .PH' . о С f r Р", 
(18 ) 

В этой формуле r - это тот модуль. радиуса-вектора, в окрестнос
тях которого поле' центробежных сил центрифуги можно считать пос
тоянным. 

Таким образом , для проведенил моделирования: сейсмического 
явленил в поле измененных объемных сил достаточно моделируемое 
явление ограничить областью, где ускорение силы тяжести может 
считаться постоянной величиной, и поместить модель этой области 
в искусственное поле силы тяжести, создаваемое ее вращением (на 
центрИфуге) с угловой 'скоростью, вектор которого вертикален , а 
его модуль определяется формулой ( 18 ) .  При этом все векторы мо
дулируемой задачи, кроме вектора скорости вращенил, поворачива
ются на 900 так. чтобы их углы Эйлера с веРТИКaJlIiE0Й плоскостью 
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стали бы такими же углами с горизонтальной плоскостью. При этом 
ИСRYсственно создаваемое поле объемных сил в виде центробежных, 
имитирующих ускорение силы тяжести в горизонтальных плоскостях 
модели, определяется по формулам ( I6 ) , (I7) , (I8 )  в области не
большого изменения радиусов-векторов точек модели. 

Подобие в неизменяющемся поле объемных сил 

Эксперименты с применением разЛичных частотных модифиRаций 
сейсмики ( сейсмология, глубинное сейсмическое зондирование , сей
сморазведка, геоакустика) проводятся в естественных натурных yc� 

ловиях. При этом поле объемных сил (ускорение сИJШ тяжести, ко
риолисовы объемные силы) не .меняется. Такие эксперименты в одной 
области сейсмики можно раС9матриваться как моделирование задач 
оставшихся частотных областей сеЙсмики. Например, . исследование 
сейсмического явления методом сейсморазведки может рассматрива
ться как его моделирование для перенесения полученных резуль
татов в сейсмологию, глубинное сейсмическое зондирование и гео
акустику. Кроме этого, в настоящее время лабораторное сейсмичес
кое физическое моделирование на ультразвуковых частотах прово
дится также без изменения объемных сил 3емли, существукщ:их в 
месте располаЖ8ния.лаборатории. 

При такой ситуации, когда как в натурном (в различных час
тотных модификациях сейсмики) , так и в физическом (лабораторном) 
сейсмическом моделировании объемные силы 3емли в месте проведе
ния модельного эксперимента остаются одними и теми же , возникает 
вопрос о возможности перенесения результатов из одной такой об
ласти сейсмики в ДРУГУЮ. Например , достижима ли основная цель 
физического (лабораторного ) моделирования - необходимость и воз
можность исследования сейсмической натурной системы. с помощью ее 
изучения таким методом в лаборатории? В связи с этим необходимо 
рассмотреть подобие сейсмического явления при неизменном поле 
объемных сил 3емли и оценки возможности практической реализации 
моделирования, рснованного на таком подобии. -

Будем nписывать сейсмическое явление Ф.1НКциеЙ 
(I8a' 
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где параметры такого явления имеют следующие значения в рассмат
риваемой ТОЧ1(е ;; ;ц71Я. системы :координат, связанной с Землей: 
t - BpeМlr; f - частота процесса; Ср и Сз - с:корости распрост-
ранения продощ,ных и поперечных BOJIН; d.p и d..s':'" :коэ<IxIm:щIенты 
поглощения этих BOJIН; у - .ILЛОТНОСТЬ вещества Земли в этой точ
:ке; 6i-j И Ске - :компоненты тензоров напряжения и деформации; 
а- :колебательное смещение в BOJIНe; к - ILЛОТНОСТЬ собственных 

lt1IИ внутренних моментов; h и � - моменты, отнесенные :к единице 
массы и поверхности массовых и повеР:Jq!ОСТНЫХ пар соответственно; 

а_ :колебательное уq:корение частиц в BOJIНe; �- не:которые 
параметры, :которые по мере уточнения Щующи:и, описнвmaцей сей-
смичес:кое явление, могут быть введены в нее. 

Кроме щун:кции сейсмичес:кого явления· необходимо также рас-
смцтривать условия однозначности, эаключающиеся в задании на-
чальных условий ;Ц71Я не стационарного сейсмичес:кого процесса 

- -u.( =и. t. = О () ,  
(18б) 

е>Ц'! _ (Ви) _ 1ij = ZJ дt 1.=0 - [jt" о - 1.=0 - о 
В :качестве независимнх единиц измерения выбираем параметры Р, f , 
ер. По сравнению с та:кими параметрами в случае измеюmциx:ся объ
емных сил, рассмотренном в работе /1/, в их число введена объ
емиая сила. Это ·позволяет выразить через нее :критерии подобия 
и записать условия подобия ;Ц71Я неизмеюпацихся объемных сил.В :ка
честве двух оставшихся из трех независимых параметров могут быть 
взяты любые (например,.Р и f ) ,  но неэависимне :как меж.цv собой, 
так и от объемной СИJIН. Число таких независимнх единиц должно 
равняться трем, так :как сейсмичес:коеявление - это механичес:кое 

явление, а оно имеет три основные единицы измерения. для незави
симости выбранных единиц измерения определите.Лъ, составленный из 
по:каэателей их размерности, 

1 -3 О 
fj = о о -1 = -1 1 О 

1 2 -2 
не должен равняться нулю. В нашем случае он о:каэнвается таким, 
значит ;выбранные единицы измерения ЯБJlЯIOТСЯ независимыми. Крите
рии подобия сейсмичес:кого явления вычисляем по формуле: 

12 



(I9) 

'[P]=M�" ·L'l.K 'TVK К = I , 2 3 17 к ) , • • •  , " 

RОТОрая получается обычным способом. _ 

При этом Имеем следующие Rритерии подобиЯ: 

"f� (20 )  7( - CsfP ( 25) ". _ hf)J (30) 9i - - J10I17"'7 ' (0/- Ф , (сж- ф , 

fii.02= tf , (2I) о/.рФ Jirн =Yf2 ' ( 26)  а» 1..of2= ф' ( 3I)  

G: _ G (гр (22 )  r.: _ cI.;sФ ( 27 )  1..0/3 = Е. (32)  ';/Lоз- р"'ф2 ' :Лщ -Yr2 ' 

uf2p (23 )  r;- _ к {2р (28) (h) р. ./jp,,+2'l.,.+�n 
(33) j - !I 9i :: -- , './L09- -;;;Z , \OI�}(l�,,+Il.�). ф!J�"+'I." DII Ф 

rт _ cpf,P. Y'os- ф , (24)  . _ Q"F� Ji% -'� , (29) 

Критерии подобия для пар�етров � = Рк • вошедших в уравнение 
(I8a ) , :вычис.ляются по общей qx,рмуле (19) для 

J< = I4 , + n. , (34) rt = I,2 , 3 ,  • • •  
Условия подобия записываются в вцце: 

-2 -{ 
� =�, . тр . т� '1; 
t = m-{. f, .., I 11 , 

, 

О. - i -2 ,Aj= n;, .mf · 17/.(j " 1/ J 
-2 -, И",= Лj '11). ·h1ф·J.{н) 

-1 1 Cp,Aj= i?'1, . т)' . I??ф • ерн ) 
-{ -1 CSft1= m, ·т 'l11ф'Сsн' .. Р 

d.. - z -� рм- '"{ • ЛУ . I>?ф • rJ.PH , 

d... 
::- mZ -1 

$}-1 [ .  ту . m Ф . CI. 5Н , 

(35) 

(36)  

(37) 

(38) 

(39) 

(40 )  

(41) 

(42) 

I3 

к = т-г. /71;:' . т2 .,1( (43) м f /.. Ф Н , 
_ -у :2 !J QnM- rn, . тр . r>7ф .6(1'>1-/ , (44) 

h = т-1• h1 "  • т 2  .h (45) м f jJ Ф н )  
- ( 

) а.м= тр '/'YIф • ан J (46 

Е- = Е (47) ft1 11 R. - -('�n+Z'(h;'v.) 2�пHг,., n,., - m; ' . "!р )( 
х mЦо,,1-'l..n. р. (48) ф nн ) 

n.=I , 2 , 3 • • •  , (49) 



где величины 

_ .р.. гnp- -- J 
� 

т - (", / - -r- ' 
н 

(50) 

представляют собой масштабы моделирования по плотности, частоте , 
объемным силам соответственно. 

Из условия подобия (39) следуют зависимости 

( 51 )  

и поэтому после подстанов:ки их в фJРМУJШ(35) ,(49) посдедние пере
ходят в условия подобия, описанные в работе /1/. 

Таким образом обе системы условий подобия эквивалентны друг 
другу, но в первой из систем соотношение между объемными силами 
в модели и натуре определяется выбором масштабов частот, скорос
тей и nлотностей и не может быть произвольно вследствие. того,  что 
произвольны только УЕазанные масштабы . Во второй системе они мо
гут быть произвольными. Позтому фJрмулы этой системы справедливы 
как для изменяющегося, так и для неизменлющегося поля объемных 
сил в модели по сравнению с натурой. 

Рассмотрим интересукщий нас случай , когда поле в модели та
кое же как и в натуре. Это значит , что такие поля равны, поэтому 
масштаб моделирования по объемным силам оказывается равным еди
lЩе : 

mф = 1. (52) 
Уедовия подобия и значения размерных параметров сейсмического 
явления для такого моделирования определяются подстановкой соот
ношения ( 52) в (35-49) и будут едедукщими : 

-2 -1 r м � т r . т р - ("н J 
-1 iM=m!, "tf/J 

6 -1 -2 6 м=тр"m!, - н, 
-2 -1 

им =/77( -тр "ЦН, 
е -1 -1 С PM�m!, ·mр ·  м, 
с ·1 -1 е 

SM�mf'mp ' SH, 

( 53 )  

( 54) 

( 55) 

( 56) 
( 57) 

( 58) 

cfpM с т/-тр ·cl.pH, 
(7JPM = ИРН); (zJ$'M = ��/) 
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о!. .5М � т f' . m Р . cI.,sH , 
f( -2 -1 К м= m!' ·тр . н, 

-4 . 
({11М =т!' -mр'r:tлн, 
h .2 ·1 

м =т!, ·тр -17н, 

( 59) 

(59а) 

( 60) 

(61) 

(62) 
( 63) 



-1 (}м=m'р,аН7 
с: м � СН 

( 64) 

( 65) f7 = I,2,3, • . .  

Соотношения ( 52) и ( 5I) приводя:т К условию: 
-f 

(пр' те = т! 

(67) 

(68) 
Итак, моделирование сейсмического явления в поле объемных 

сил, неизменяюцемся в модели по cpabhe-lШЮ с натурой, имеет усло
вия подобия ( 53)-(67) , определяемые дроизвольно выбираемымимас
шта6� 

'
по плотности и по частоте , или ,  с учетом (68 )  •. эти масш

табы заменяются на масштабы по плотности и скорости распростра-
нения. При �TOM имеем: 

2 З г'м = те 'rYiP . rи 
tf,! = те • т}) . t 11 ) 
(j' = n/ . m-з . G: 11 с Р 117 

U. = ,..,.{ . т ' и� , н е ;Р " 

еРiI = /?1е . ери , 

�.",= те' [5Н , 
-:. -{ cl..pM = те . i'n}) '<iplI ) 

(69) 

l70) 

( 71 )  

( 72)  

( 73)  

(74)  

(75 )  

(75а) 

( 76) 

(�,of= �H) , 
K/VI = т: . /??.;> 'KJ.{ , 

Qf1"'= т: . � . Qf11t , 
h = т2 . I'YJ . h м е '.1' н 

-� 
й...",=}??.р . й...н , 

См = Ен , 
р =m2(3/i";''ln)+V,,X 

,,"" с 

n =I,2,3, ...  

( 76а) 

( 77 )  

(78) 
( 79) 

(80) 

( 8I )  

(82) 

(83) 

в этой системе условий подобия масштабы моделирования выбирают
ся по параметрам сейсмичесЮDC сред натуры и модели, но не по па
раметрам (частоте ) сейсмического процесса� 

Из полученной системы условий подобия следует , что модель 
с сохранением поля объемных сил по сравнению с натурой имеет 
весьма ограниченный дИаПазоJИЙзменений, в частности, пространст
венно-временных параметров. 

Действительно , пространство "сжимается" в модели по сравне
нию с натурой в :квадрат отношения скоростей распространения про-
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дольных ВОЛН В этих средах. ВсЛедствие малого изменения скорос
тей распространения, нa6Jnoдanцегося в природе для раЭJlИЧНШC ве
ществ , материалов и горных пород, это максимальное отношение мо
жет быть порядка десяти. Этому соответствует положение , при ко
тором, например, сейсмические процесcы , протекакщие в выокоско-
ростных средах (гранит , базальт и дР.), моделируются в низкоско
ростных материалах , например в желеобразных, со скоростями рас-
пространения продоль� волн порядка нескольких сотен метров в 
секуНду. При этом, как видно из (69); "сжатие" пространства в 
модели по сравнению с натурой незначительно*и количественно оце
нивается как уменьшение всех линейных параметров модели в сто 
раз по сравнению со сходствеНН1ШИ параметрами в натуре . . Такого 
сжатия явно мало для практической реали:зации моделей , например 
сейсморазведочных � и тем более задач ГС3 и сейсмологии. Так, ес
ли современной сейсморазведкой исследуются пути, прохоДИМЪ!е вол
ной до точки глубинных отражений, и оцениваются единицами :кило
метров , то в силу вышсказанногоo габариты моделей дoлжны рав
Цffться нескольким метрам. Затруднительность создания таких моде
лей очевидна. 

Материал моделей подбирается по соотношениям (73) , (76а) .Ско
рость продольных и поперечных волн выбирается минимальная соот
ветствУ1ОО1ИМ подбором материала. Обычно низкоскоростНЬiе - это же
леобразны,резкоo дифференцированныe или микронеоднородныe мате
риaJ1ы . 

Декременты поглощения по продольным и поперечным волнам 
должны быть одинаковыми соответственно для модели и натуры (для 
неОДИНaRОВЫХ полей объемнЫх сил они также одинакОВЫ) , Т . е .  в мо
дели они �олжны быть такими же , не отличающимися от натуры. Тре
бование равенства декрементов поглощения при одновременном тре
бовании малых CKopOCTe� распространения в одном и том же матери
але мо�и совместимы . Эта совместимость , а также нереальность 
построения моделей с большими габаритами говорят о том, что мо
делирование задач сейсМИRИ (кроме некоторых задач геоакустики) 
при одинакОВОМ, неизменном поле объемных сил в модели и натуре 
практически не может быть реализовано . 
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Указанные ограничения на возможность моделирования сейсми
ческого явления возникли в связи с тем, что оно протекает в поле 
объемных сил. Если же предположить, что ВJIИЯНИЛ этого ПOJШ нет, T�, _ естественно, такие ограничения снимаются. В связи с этим 
рассмотрим следупцв:е моделирование. 

Подобие сейсмического явления 
без поля объемных сил 

Моделирование сейсмического явления вне или без учета поля 
объемных сил возможно тогда, когда, например, в уравнениях сей"'; 
смического движения этим полем можно пренебречь по сравнению с дРУГИМИ силами, вошедшими в НИХ . 

Этот вопрос рассмотрим на примере уравнений движения сей-
смических волн в однородной изотропной упругой среде: 

2 � 2 4 rJ..2i1 (j) (84) с al'a.d dи.т /J.. - С roi roi u. - -- = --РI S rJ..i.z fl 
ВИдИМ, что члены в левой части этого-уравнения одного по�а, и поэтому пренебрегать ими ·Нельзя. Чтобы пренебречь объемной си
лой по сравнению с любым из указанных трех членов в левой части, 
достаточно считать, что, например, инерциоliный член ДJIII единич
ной массы значителЬно превншает по мо�лю объемную силу. Это вы
полнимо ДJIII достаточно больших частот стационарного режима. Однако чем ближе этот режим к статическому, тем неправомерней бу
дет такое пренебрежение. Поэтому при моделировании задач, напри
мер сейсмолоГии и гез, пренебрегать объемннми силами (может ока
заться) нельзя, но в сейсморазведке и геоакустике при прочих 
равных условиях это пренебрежение возможно и допустимо. Решение 
этого вопроса во всех частотных модификациях сейсмики необходимо 
производить , исходя: из конкретной моделируемой задачи и при: задании одинаковых как схоростей распространения сейсмических волн, 
так и колебательных смещений на данной частоте, а также величинн объемной сиJIы. Оценку возможности пренебрежения объемRыми силами достаточно проводить , исходя: из уравнений _ движения сейсмических 
волн в средах заданной реологии, например так, как это было ука
эацо внше на примере упругой среды. 
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.КР0ме указанного приближенного моделирования, в котором не 
учитываются объемные СИJlН вследствие их малости, можно указать 
таюке на возможность в определенных случаях проводить "точное" 
модеЛИрование при условии, что эти СИJlН точно равны нулю. 

Найдем условия, при которых объемные СИJlН оказываются рав-
ными нулю и,  следовательно , нет необходимости их учитывать как 
при определении подобия сейсмического явления, развивакхцегося 
внутри и на поверхности 3емли , так и при проведении моделирова
ния этого явления в таких же областях. Эти сИJ!Ы равны нулю , как 
следует из (5) , при выполнении следующего векторного равенства: 

i + 2 (Q х ?J) = О. 
(84а) 

Проеци:руя: такие векторы на оси системы, связанной с 3емлей (рис . 
1 ) , имеем Qx -= -Q СО5 '1 ; Qy = о, 

Q z = Q J-in I.f} J х. = !l!i ::: О J i z = �. 
При этом получаем из (84а) систему уравнений :  {2 v;; Qz =0 

Z(Qz���x�)=O 
2QxlJ'j- J 

Она эквивалентна следующей: {�z;� о 'j r 
1.Т,! -= - J /2 Q c()s '1 

Отсюда получаем решения последних уравнений 

UJ = O ZJ =0 I J Z ) 

(85) 

(86) 

(87) 

(88 ) 

где 90 - значение ускорения сИJlН тяжести на экваторе 3емли. 
Следовательно , объемные.силы отсутствуют на экваторе при усло
вии, что Be�TOp скорости точки расположен в горизонтальной плос
кости и име�т произвольную южную составляющую , а западная соо-
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та.вля:кхцая имеет постоя.нное значение, равное C;o/2Q И "Rомпенси
рует" :влияние вращения 3емnи на ВОЗНИRНовение объемных СИJI. Од
HaRO сейсмичеСRИе волны обладают Rолебательными СRОРОСТЯМИ, RO
торые всегда переменны •• Отсюда следует, что условия (88)  для 
сейсмичеСRОГО явления не ВЫПОЛНЯЮТСЯ. Поэтому для него объемные 
силь! ни при :каких условиях не равны НУЛЮ и, следовательно, их 
всегда необходимо учитывать при исследовании TaROrO явления, в 
том числе и при изучении подобия этого явления. 

Интересно выяснить условия, при ROTOPЫX: объемные СИJI1:l пред
ста:вляются ТОЛЬRО силой тяжести: 

(/ = -j j , Q х 2J = о (89) 

или, наоборот, ТОЛЬRО СИJIой Кориолиса: 

Ф=-2(QХV-)f, 1=0. 
д,л.я CJI:Y;!ая (7 )  уравнецие (89) перехоДИ'r в сле,цупЦую систеМу: t�Qz=O 

. S'2zl1" -Q v- =0 х х z 
QxZJY =0 

Она имеет решение: 

V;=O) �/�=Qz/Qx ="tj� 

( 90) 

( 91) 

( 92) 

Отсюда объемная си.ла не содержит в себе СИJI1:l Кориолиса и равна 
ускорению СИJI1:l тяжести при условиях, что BeRTop Rолебательной 
СRОРОСТИ расположен в вертИRальной ПЛОСRОСТИ, проходящей через 
направление на юг и направление вертИRaЛИ в заданной ТОЧRе, и 
что отношение вер�ИRальной и южной· Rомпонент TaROГO BeRТopa дол
жно быть paвНЫA� тангенсу широты ТОЧRИ. 

Условие (90) сводится R следующему. BeRTop УСRорения СИJI1:l 
тяжести равен НУЛЮ в горизонтальной ПЛОСRОСТИ. Поэтому для всех 
явлений, BeRТopныe УСRорения ROTOPЫX: определяются ТОЛЬRО в гори
зонтальной ПЛОСRОСТИ, УСRорение СИJI1:l тяжести·не будет влиять на 
протеRани:е этих процессов� следовательно, объемные СИJI1:l только в 
форме СИJI Кориолиса будут влиять на сейсмичеСRое явление, если 
последнее описывается веRТОРНЫМИ уравнениями для Rолебательной 
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скорости, которые не имеют проекции: H� вертикаль. Во всех ос-
Ta.iIьных случмх· раСПQJIOJIteния векторов, воmе,щпих в ffpPllYJIy (5), 
объемнм: сила зависит от с.лагаемых и определяется этой формулой, 
где в выбранной системе координат, свя:занной c·-ЗемлеЙ, вектор 

_ Q направ.лен под углом (rл/2 - if ) к вертикали, а вектор 'i - по 
вертикали. 
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И РАСЧЕТА СЕЙСМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ 

Геоакус
Новоси-

Ч.1. / / 

Ч.П. // 

я:влеНИЙ. 

В настоящее вреМЯ_КJIaCсиФИКЗЦКЯ сейсмических источников в 
основном проводктся по краевЫМ задачам, соответствующим таким 
-источникам /4 ,5  и др ./ .. Недостаточность такого подхода-очеВидНа 
в свя:зи с тем, что в краевой задаче предполагается источник уже 
ЗаданБНМ,и оценивае�ся только-резуЛьтат воздействия его на сей
смическую среду .-, Поэтому в такой задаче не ставится вопрос о 
практической реализации краевых условdэтой задачи конкретными 
техническими устройствами, а также не учитывается изменчивость 
этих условий в раз.личных сейсмогеOJlогических средах и её ВJIИЯНИе 
на изменение свойств самого источника. 
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в связи с этим не может быть поставлен вопрос о метроло-
гии сеЙсмичесУ.ого источника как некоторого технического устрой
ства для излучения'ВОЛН, а также не могут быть достаточно полно 
решены такие задачи как синтез и проектирование сейсмического 
ИQточника с наперед заданными свойствами, предназначенного для 
работы в различных геологических районах. 

Этими же недостат:камиобладают классифик,ации сейсмических 
источникОв по целевомУ назначению, по области применения, по 
месту их расположения и др .  

ПоэтомУ предлагается некоторая новая классификация сейсми
ческих источников, лишенная:, на наш взгJЩЦ, YRазанных недостат
ков и основанная на рассмотрении источника как технического ус
тройства. контактирующего с сейсмической средой и колеблющегося 
совместно с нею. 

Следует заметить, что такой подход в расчете отдельных ис
точникоВ не нов, однако ДJIЯ целей классификации сейсмических ис
точшшов примекен впервые. Разработанная на ос.нове этого класси
фикация - в свою очередь - позволила обобщить метод расчета сей
смическиХ источников созданием общей схемы выполнения такого 
расчета. 

Некоторые определения 

Прежде чем вводить классификацию источников, дадим необхо
димые определения. 

Среди огромного количества генераторов сейсмических волн 
полезно. различать источники первичные и вторичные. Первичным 
назовем некоторое устройство, которое имеет механический контакт 
с сейсмической средой и которое под действием приложенных к немУ 
внешних сил колеблется и, следовательно, возбуждает сейсмичесКие 
колебания в такой среде. 

Следует подчеркнуть, что в определешш первичного сейсми-
ческого источника участвуют внешние силы, т. е. такие силы, вели
чина и направление которых не зависят ни от параметров YRазанно
го устройства, ни от параметров сейсмической среды. Такие силы 
вследствие своего постоянства (в YRазанном смысле), независимос
ти от YRазанных параметров могут быть приняты за неизменяющуюся 
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часть, т. е. за эталон в сейсмическом измерительном эксперименте 
(,IJ',1LЯ данного ТШIа источника ). При этом появляется возможность 
постановки метрологической задачи первичноro сейсмического ис
точника, так как такой процесс ПО своей сущности есть процесс 
сравнения измеряемых характеристик с некоторым эталоном, остаю
щимся постоянным или контролируемо изменяющимся в измерительном 
процессе. 

Введение внешних C�1 в определение первичного сейсмического 
источника отличает его от так называемого вторичного, под кото
рым понимается также некоторое устройство, механически контакти
рующее с сейсмической средой и вследствие колебания от действия 
на него внутренних см излучающее волны в э� среду. Под внут
ренними смами в данном случае понимаются СИЛЫ, зависящие. от па
раметров среды и указанного устройства и обусловленные падением 
волны на это устройство. 

Если внутри вторичного источника имеется устройство, конт
ролирynцее его движение. ТО последний совместно с этим контроль
ным устройством есть ни что иное, как сейсмический приемник.деЙ
ствительно, причиной движения вторичного источника я:вля:ются си
JШ, обусловленные волной. па.дакщеЙ на вторичный источник и при
водящие его в движение. Контролирynцее устройство является инди
катором движения вторичного источника и, следовательно, индика
тором падения волны на него. 

При указанном подходе в выборе определения понятия сейсми-
ческого источника, во-первых, среди всевозможных сейсмических 
источников будут выделены первичные источники, во-вторых, будет 
подчеркнуто их отличие от приемников и, в-третьих, среди первич
НЫХ источников любой конкретный источник будет (см. ниже) доста
точно определенно охарактеризован комбинацией совокупностей нес
кольких признаков , каждая из которых принадлежит одной из сос
тавных частей данного первичного источника. 

ЭЛементы классификации устройств 
первичных оейсмических источников 

Принцип классификации первичных сейсмических ИСТОЧНИКОВ,ко
торый положен нами в основу, состоит в классификации таких ис
точников по их устройству • .  
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классификацию этих же источников по целевому назначению ,  по 
06ласти применения, по месту расположения и дР. предлагается от
разить в их названии. Первичннй сейсмический источник, согласно 
определению, состоит из устройства, реализующего прео6разование 
внещних сил в смещения и напряжения на гp� с сейсмической 
средой , и самой сейсмической (рабочей) среды,  где распространя
ются волны от коле6ания такого устройства. 

Из определения устройства первичного сейсмического источни
ка следует , что он включает в се6я следующие части: генератор 
внешних сил , преобразователь внешних сил и контактирYIW1YЮ по
верхность . Генератор внешних сил - ЭТО устройство , которое rшта
ет внешней энергией первичннй сейсмический источник. Преобразо
ватель механических внешних сил прео6разует такие СИJШ в коле6а
FGIff источника. Контактная поверхность лвллется той поверхностью ,  
через которую источник передает свои колебания сейсмической сре
де . Очевидно , что тaRaя: поверхность лвллется общей частью по
верхностей прео6разователя и рабочей среды.  

Совокупность J�Занных составных частей определяет устройст
во первичного сейсмического источника и отличает его от'вторич-
ного , а также от сейсмического приемника. Тем самым эти части 
определяют класс устройств первичных сейсмических ИСТОЧНИКОЕ. 

Части будем составлять из групп, а последние составим из 
отдельных признаков , которые призваны характеризовать способ или 
устройство , ИСПОЛЬЗ.Jванные в конкретном устройстве первичного 
источника ;rI,11Я реалиsации той или иной его функци:и:. 

Итак, при классификации первичных сейсмических источников 
по их устройствам последние выделяются в класс , который делится 
на части и группы' , состоящие из признаков • 

Не претендуя на полноту перечи:сления таких признаков можно 
указать достаточно разноо6разный их набор , сведенный в та6л.I. 

Рассмотрим два ПРШ4ера классификации устройств первичных 
сейсмических источников о исполЬзованием (табл.I) указанного 
при:нци:па классификации. 

ПримеD 1 .  Геоакуотический 6иморqяы:И: пьезоэлектричеокий из
лучатель продольных и поперечных волн. Он представляет собой 
пьезоэлектрическую 6имоpqцyю балку , У которой один конец, напри
мер , закреплен , а второй опирается на рабочую среду, где такой 
источник возбуждает волны /2 ,3/. 
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Генератор внешних сил (СМ. табл.I) у этого устройства сос
тоит из источника внешней элеRтричеСRОЙ энергии (1 ) и формирова
те,лл частотного диапазона (2) , а также временного режима (3 )  в 
виде специального радиотехничеСRОГО устройства или генератора, 
формирующего элеRтричеСRИе импульсы, Еоторые следуюТ во времени 
периодичесRИ, создавая тем самым имдульсно-периодичесRИЙ режим. 
э.лЭRтричесRИЙ импульс имеет формУ и длительность, обеспечивающие 
расположение спеЕтра в геОaRYстичеСRОМ диапазоне частот. 

ТaRОЙ импульс подается на элеRТРОДЫ пьезобалRИ и вследствие 
прямого nьезоэффеRта возбуждает ее механичесRИ, создавая смеще-
ния и сИJШ (напряжения), распределенные по оси бaлRИ. Следова-
тельно, роль преобраэовате,лл механичесRИX внешних сил в данном 
источнике играет пьезоэлеRтричесR8Л бaлRа, состоящая из пьезо-
элеRтричеСRОГО тела (4)  парал.лелелиледноЙ формы (5 ) , гранича
щая внеRОНТа.ктноЙ своей. поверхностью, налример, с воздухом (ва
куумом), а RОНТaRТНОЙ - с рабочей средой, где возбуждаются волны. 

Граничное условие (6) на внеRОНТaRТНОЙ поверхности учитыва
ется, Еогда тело (4) Rолеблется без сил сопротивления со сторо
ны нерабочей среды и тел, граничащих с 6алRОЙ по ТaRОЙ поверх
ности. 

Граничное условие (7)  на RОНТaRТНОЙ поверхности ставится 
ЕаЕ ТаЕое распределение напряжений и смещений на ней, Еоторое 
было бы ЭRВивалентно действию на ЭТОМ ЕОНТаЕте мысленно отбро-
шенной рабочей среды. Начальные условия (8)  обычно выбираются 
ЕаЕ отсутствие смещения и СRоростей всех точеR ТaRОЙ пьезобaлRИ. 
Если же рассматривается стационарный (непрерывный) режим ее ра
боты, то необходимость вводить начальные условия (8 )  отпадает. 

КОНТaRТНая поверхность (9),(10)  для n.лОСRОЙ поверхности ра
бочей среды, на RОТОРОЙ установлена рассматриваемая пъезобалRa, 
представляет собой n.лосRYЮ прямоуго.льную поверхность (9) . Усло
вие сочленения (10) с рабочей средой выбирается в форме жесТRОГО 
или иного .тиnа ЕОНТаЕта. 

В рассмотренном устройстве источника неизменной, постоянной 
частью, RОТОРая может быть принята в Rачестве эталона при изме
рительном сейсмичеСRОМ процессе, является источник внешней элеR
трической энергии и, в частности, его электродвижущая сила. Кро
ме неё все остальные величины как смещение отдельных точек пье
зобaлRИ (кроме ТОЧRИ закрепления второго конца), так и механи� 
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ческие напряжения в этих точ:ках, в:ключая и точки :контактной по
верхности, будут изменяться в зависимости от того. на ':какую ра
бочую среду будет нагружен этот преобразователь. :какого :качества 
(известного) будет :контакт его со средой и т.д. 

Пример 2. Сейсморазведочный взрывной источник. Его устрой
ство представляет собой взрывчатое вещество, расположенное, на
пример, в сферичес:кой полости, находящейся в рабочей среде. Про
цессы, обуславливающие генерацию сейсмических волн источником 
такого устройства состоят в том, что в'результате физико-хими
ческих процессов взрыва создаются механические перемещения рабо
чей среды на :контактной поверхности (9 ) , (10) (см.та6л.1), пред-
ставляющей часть сферичес:кой поверхности среды, доступной для 
передачи давления такого взрнва от взрывчатого вещества :к этой 
поверхности. 

Источник внешней энергии П) в таком излучателе представлен 
физико-химичес:кой энергией взрыва, :которая за:ключена во взрывча
том веществе и высвобождается при его взрыве. 

Формирователь частотного диапазона (2 )  может представлять 
собой различные устройства. Это может быть полость рабочей сре
ды, :куда помещается взрыВчатое вещество и :которая при её замкну
тости обладает собственными (резонансными) частотами :колебаний, 
или час'l'Ь приконтактной рабочей среды, измеНИвшей свои частотно, 
избирательные свойства под действием сильных динамических давле
ний от взрыва или дРугие неизвестные по:ка нам механизмы, дейст
вия :которых эквивалентны не:которому частотному фильтру, обеспе
чивающему излучение сеисмических волн рассматриваемым источником 
в сейсморазведочном диапазоне частот. Временной режим (2) такого 
источника импульсный. 

Преобразователь внешних сил (4)  - (8)  представлен телом (4 )  
взрывчатки JПOбой формы, а Ta.IO\te вещества (например, ВОЗдуХ) , за
полняющего полость. 

Форма такого составного тела (4 )  имеет сферические :как вне
:контактную ( 5) , так и :контактную (9 )  поверхности. При этом под 
:контактной поверхностью для данного источника нужно понимать всю 
сферу полости, если взрывчат:ка не соприкасается с поверхностью 
полости. В этом случае вне:контактная поверхность (5 )  отсутствует. 

Граничные условия ( 7 )  на :контактной поверхности выбираются 
из условия эквивалентности воздействия ,мысленно отброшенной сре-
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ды на оставшееся тело ( 4 )  • 

Это экви:валентно приложе
нию к контактной поверх
ности проти:водавления, 
распределенного про из-
вольно по такой поверх-
ности. 

Начальные 
(8 )  выбираются в 

условия 
фJрме 

покоя до начала взрыва. 
Условия сочленения (10) 

источника с рабочей cpe� 
дой выбираются в виде ра
венства давлений и проти
водавлений на контактной 
поверхности рабочей среды 
и источника соответствен-
но. 

Постоянной частью 
источника является та фи
зико-химическая энергия , 
которая высвоБОЖдается 
при взрыве. 

Рассмотренные два 
пример�устройства пер
вичных сейсмических ис
точников иллюстрируют 
возможность их классифи
кации по схеме , данной в 
табл.1 , а именно: для

конкретного вида источни
ка определяется его класс, 
затем составные части и 
группы; в последних выби
раются неоБХОдИМЫе приз
наки. Набором десяти 
признаков для каждого. ис
точника определяется его 



паспорт или классифиК8ЦКонная карточка. 

например,  для рассмотренных :вшие lf)3yx конкретнш первичных 

сейсмических источников составлены их карточки и даны в единой 
та6л.2. 

Такая классификация первичных сейсмических источников , как 
уже указывалось , основана на свойствах устройств , реализующих 
тот или ИНОЙ первичный сейсмический источник. 

Возможна и полезна также классифиRация по целевому назначе
ншо (источники поперечных, продольнш и др. типов волн) , по мес
ту их расположения в рабочей среде (поверхностные , приnоверх
ностные , скважинные и др. ) ,  по частотному диапазону излучаемых 
им волн и др. 

Представляется, что классификaциff по устройствам может быть 
взята за основу, а j1<азанные классификацки по целевому назначе
ншо, а также другие возможные принциnы классИфикацки могут быть 
дополнительными и отражаться в выборе названия источника и др. 

Например, сейсморазведочный источник , имепци11: классификаци
онную карточку по его устройству, . согласно табл.2 может содер
жать в своем названии такие прилагательные , как-то : ' взрывной , по
перечных (продольНЫх, релеевских и др. ) волн, поверхностный, 
скважинный, приnоверхностный, заглубленный и Т.п.  

Схема расчета первичного сейсмического источника 

Первичный сейсмический источник представляет собой совокуп
ность устройства и рабочей среды, с которой контактирует это ус
тройство . Задача расчета такого источника состоит в том, что не
обходимо найти связь между внешними силами, действующими на ус
тройство , и тем сейсмическим полем, которое оно возбуждает в ра
бочей среде . Эта 06щая: задача разбивается на lf)3e следующие'. 

� - это поиск связи между внешними силами и вектором 
сил или вектором смещения на контактной поверхности при условии, 
что �акие напряжения или смещения эквивалентны действию рабочей 
среды на устройство . Уравнение lf)3ижения тела устройства первич
НОГО ' ис�оЧника выбирается, исходя из реологических свойств этого 
тела. 

Вторая: задача · представлЯет собой краевую задачу для рабочей 
среды при условии, что на контактной поверхности действует век-
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тор сил смещений, связанный с вышевведенными такими векторами по 
условию (10) сочленения устройства и рабочей среды на контактной 

поверхности. Последнее условие связывает, следовательно, внешние 

силы с сейсмическим полем, которое будет найдено в результате 

решения краевой задачи. Уравнения движения рабочей среды опреде
ЛЯЮТСЯ по реологическим её свойствам. 

При постановке и решении указанной краевой задачи не важно , 
какой из векторов 'сил ИЛ}! смещений задавать на контактной по

верХНОСТИ, так как сейсмическое поле, создаваемое устройством 
первИЧНОГО источника, должно быть одним и тем же для тобого из 
ТЭЯИХ векторов. По этой причине указанные векторы сил (напряже
ний) и смещений на этой поверхности должны быть взаимосвязанны
ми согласно уравнениям движения и реологическим уравнениям рабо

чей среды. 
Такой произволь� выбор физической величины , на контактной 

поверхности позволяет краевую задачу решать при задании той фи
зической величины, которая удобна. Например, если внеконтактная 
поверхность рабочей среды представляет собой поверхность, сво
боднУЮ от напряжений, то удобнее краевую задачу решать при зада
нии напряжений на всей её поверхности, включая и контактную. Ес
ли стыковку задачи устройства и краевой задачи требуется сделать 
по смещениям, то для этого необходимо предварительно пере считать 
напряжения на контактной поверхности в её смещение, а после это
го произвести такую стыковку по смещениям. 

Если внеконтактная поверхность, например, закреплена и, сле
довательно, её смещения равны нулю, то краевую задачу удобно 
ставИТЬ и решать при задании смещений на всей поверхности ра60-
чей среды. 

Может оказаться, что поверхность ра60чей среды, например, 
частично свободна от напряжений, а частично закреплена. В этом 
случае следует решать смешанную краевую задачу. 

Независимо от того, какая из краевых задач решается - пер
вая, вторая или смешанная - стыковка задач устройства и краевой I 
задачи на контактной поверхности должна быть проведена как по 
смещениям (иначе возмоJItНН разрывы контактной поверхности), так и 
по напряжениям (иначе возможен переход рабочей среды и тела ис
точника в иные реологические состояния, отличные от тех, д/iЯ ко
торых решалась задача первичного сейсмического источника). При 
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этом такие смещения и напpiDКения доJIжны быть , КаЕ у:казывалось . 

взаимозависИМЫМИ. 
Например , если после определения напpiDКений в рабочей упру

гой среде , включая также её границу, эти напpiDКения в отдельных 
местах окажутся больше предела упругости, то в зтих местах среда 
ужу не упругая , и ЩI.Я них уравнения движения дол.жны быть взяты 
не в фJрме уравнений движения упругой среды , а в виде уравнений ,  
например , ЩI.Я пластической среды. Задачу в этом случае нужно ре
'шать ЩI.Я кусочно-упругой и кусочно-пластической сред. Если . же 
окажется" что в отдельных местах смещения разрывны , . то необходи
мо выбирать уравнения движения среды ЩI.Я этих мест в фJрме урав
нений для несплотной среды. В этом случае нужно решать задачу 
для кусочно-сплотнОЙ и дискретной среды и т .д. ( Трудности реше
ния указанных задач очевидны) . 

Итак , схема расчета первичного сейсмического источника сос
тоит в том: 

- что для рабочей среды решается одна из краевых задач 
первая:, вторая или смеша.нная: - при произвольном распределении на 
КОНТаЕТНОЙ поверхностк физической величины , соответствующей од
НОЙ из этих задач и известном по условию задачи её распределении 
на внеКОНТаЕТНОЙ поверхности; в результате решения ТаЕОЙ задачи 
н.аходятся смещения рабочей среды , выраженные через такую величи
ну на КОНТаЕТНОЙ поверхности, а также через параметры рабочей 
среды ; 

- что по условию (IO) сочленения КОНТаЕТНОЙ поверхности с 
телом устройства первичного источника указанная: произвольно рас
пределенная физическая величина пере считывается на контактную 
поверхность этого . тела, и решается задача интегрирования уравне
ния движения для него при заданной уже ТаЕОЙ пере считанной вели
чине на КОНТаЕТНОЙ поверхности, при известных условиях на вне
КОНТаЕТНОЙ поверхности тела, а также при известных внешних си
лах , действующих на тело. В результате решения ТаЕОЙ задачи ука
занная физическая величина может быть выражена через внешние си
лы и параметры устройства первичного источника. Подстановка этой 
физической . величины краевой задачи для рабочей среды решает за
дачу первичного сейсмического источника, ТаЕ как в результате 
этого будет найдена связь внешних сил, парамеТРОD источника и 
рабочей среды с сейсмическим полем этой среды. 
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Указанная общая схема расчета первичных сейсмических источ
НИRОБ является обобщением таной схемы. приведенной в работе /1/ 
для абсолютно жестких инерционных устройств .  

31: * 
* 

1. Обоснована необходимость введения классифккации сейсми
ческих ИСТОЧНИRОВ по их техническомУ ВнУтреннемУ устройству. 

· 2. Разработана :классифккационная схема. согласно которой 
любой сейсмический первичный источник может быть определен де-' 
сятъю признанами , соответствующими десяти группам, которые объе
диняются в три части, составляющие класс устройств первичных 
ИСТОЧНИRОВ. 

3 .  Предложенная классифккация позволяет указать основные 
этапы ( схемУ) расчета первичного сейсмического ИСТОЧНИRа, при 
выполнении которых решается задача по связи внешних сил , прило
женных к устройству источника, и сейсмического,  поля, создаваемого 
ТaRИМ излучателем в сейсмической среде . 
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Е.М.Аверко , А.А.Булычов 

ОСЦИЛЛЯЦИИ · АМПЛИТУДЫ СЕЙСМИЧЕСКОЙ BOJlliЫ 
IIPИ ЕЕ РАCIIPОСТРАНЕНИИ В ОДНОРОДНОЙ И3ЛРОШЮЙ СPЮJE 

в настоящее время считается, что при распространении сей-
смической волны в однородной изотропной среде ее амплитуда изме
няется с расстоянием монотонно , т . е .  без осцилляций. на этой ос
нове можно охарактеризовать такое изменение одним числом , назы
ваемым коэффициентом поглощения (если среда неупругая) , и еще 
одним числом - покаэателем степени геометрического расхождеНия 
(для неплоских волн) . Этими двумя параметрами определяется эату

хание сейсмических волн в однородной
· 

изотропной сейсмической 
среде /3/ . Однако модельными экспериментами /2/ установлено , что 
амплитудные графики только в среднем имеют монотонный характер , 
а без осреднения они содержат осцилляции, зависящие от частоты и 
сейсмических свойств среды. В настоящей статье этот вопрос рас
сматривается более подробно , с привлечением дополнительной ин
формации, полученной при расширенной обработке модельных экспе
риментов и интерпретируемой в рамках модели, предложенной в ра-
боте /1/ . 

. 

Модель сейсмической среды 
и основные свойства затухания сейсмических волн 

Е .М.Аверко /1/ предложена новая модель для описания сейсми
ческих процессов в Земле . Основу ее составляют следующие физи
ческие предположения о свойствах индивидуального объема сплошной 
среды : 

а - объем состоит из двух движущихся компонентов , массы ко
торых составляют в сумме массу этого объема в его статическом 
состоянии ( закон сохранения массы) ;  

б - при движении объема между компонентами и внешней средой 
происходит взаимодействие в форме обмена потоками количеств дви
женця ,  изменение количеств движения , одновременно происходящих 
в модеЛи стационарных и не стационарных движений, взаимозависимых 
.( закон сохранения количества движения) ; 

в - компоненты и весь объем в целом могут вращаться по за-
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кону сохранения момента КОJШчества движения; 
г - в модели учитываются массовые стационарные (статичес-

кие) и не стационарные '}ИЛЫ, действyraцие в 3eМ1le. 
для такой модели в работе /1/ получеНЫ 'уРавнения движения, 

и они решены и исследованы для плоских гармонических продольных 
и поперечных волн частоты UJ в. однородной изотропной среде Зем
ли. Приведем это решение и излож:и:м кратко результаты такого ис
следования. Решение в форме коле6ательной скорости �p для про
дольных волн следyraцее : . 

. J 
jW{t-kz) 

1f (z) =[v- (о;-2 иJХ j!� dzdz -се .. с ) Ф (о)jе + ар ор z=o о/, 0< � 
iwt +[2иJAjJ�(z) dz d.z +(Co/ cos) � (z)je . ( 1 )  

(2) 
Здесь Сор . Cos - так н�знваемые ПС.евдоскорости распространения 
плоских продольных и поперечных волн, они представляют скорости 
распространения в гипотетической среде . которая совпадает по 
своим свойствам с рассматриваемой реальной средой при условии, 
что в последней отсутствует по�лощение таких волн; 7{ ,  $ -
динамические массовые СИЛЫ; 9� - переменная составляющая угло
вой скорости вращения Земли, при этом применя:ется прямоугольная 
система координат , начало которой расположено на поверхности 
3еl\llJIИ. Направление осей: ог - верт.икально вниз , О!! - на се
вер , ох - на восток. 

Из выражения (1 )  видно , что одномерная продольная волна ко
лебательной скорости состоит из двух частей. Одна представляется 
первым слагаемым и есть ни что иное , как такая волна при отсут
ствии действyraцих массовых сил в среде , Т . е .  волна при ct-;(Z, ш)= О. 
Такая волна при вещественной постоянной распространения пред
ставляет собой незатухающую продольную волну , распространяющуюся 
со скоростью , равной сумме псевдоскоростеЙ. Вторая часть волны, 
представленная вторым слагаемым, есть ни что иное , как источники 
или ст'оки ( Ф.z (г, иJ) f. о) гармонических волн . расположенные в точ
ке z и в начале координат принимакхцие значение , равное сумме 
двух последних слагаемых вi первой квадратной ск06ке соотношения 
( 1 ) . 

в совокупности обе рассмотренные части представляют собой 
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волну. которая вследствие действия массоВЪ1Х сил в форме стоков 
энергии может рассматриваться как продольная волна, , поглощаемая 
средой в ТОЧRЭХ расположения таких стоков. В связи с этим среда 

предстаёт как поглощающая. Будучи однородной по плотности и 
псевдоскоростям (именно 'l'aкyIO среду мы рассматриваем) вследствие 
зависимости стоков от координаты эта среда оказывается неодно

родной по поглощению., Если же массовые силы ЯВЛЯЮТСЯ в рассмат
риваемой ТОЧRе источником, а не стоком сейсмической энергии, то 

эта же однородная среда по плотности и псевдоскоростям окажется 
средой неоднородной, "генерируюцей" , а не цоглощающей, как в 
случае стоков энергии. 

Рассмотрим 60лее подро6но превращение среды однородной по 
плотности и псевдоскоростям при отсутствии действующих в ней ди
намических массоВЪ1Х сил в среду HeoднopoднyIO поглощающую или 
генерирующую при действии в ней указанных сил. 

Решение ( 1) можно представить в следующих видах: 

i-шt , ;  arctf В/а jшt u;,p (z)= (a. +-jВ)е = v'а.г .. 82 е е :  

-j�p (z) dz / ш[t -.!(f'/с;, (Z)) dz.l 
= 'lJop (o) е е , 

где введены 060значения комплексНliX величин: 

Q + i В = и (о) () " О ор } 

ас :=  ао -[2 шk А, (о) " (СО/ Cos ) А (О)], А{ = J/A dz dz , 
8с = � -[Z Шk В, (о) i- (с()Р T Cos ) !3 (О)}/ В, =fJB dz dz , 
А (О) = А ,(г) ! , 8 (О) = 8(г)/ , г := О  г = о 
А/о) = A/z)!z =o ' 
А +jB := Ф (z,Ц)) , 

В/о) = B/Z)/z = 0 ' 

At';'  jBt = fJФ(z,U!) dz dz , 
а. (z ш) = а  coskz - B  stпkz + 2иJkAf(o) + (c + С  ) А (о) , с с ор 0.5 , -
8(z, uJ)=- Вс сОS kZ 4- o.c siпkz .. 2 иJk Bf (o) + (cop+ Cos)B (O) . 

(3 )  

(4 )  

И з  последнего раВенства в соотношении (3 )  следует , что сре

да оказывается неоднородно-поглощающеЙ. с коэффициентом поглоще

ния 
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f 
.J- (х ш) = -р , .  а: + gZ 

d 
d z  ( а  + 8 )  

и непостОЯННОЙ скоростью распространения 

ш( f + ( � /) 

( 5 )  

(6) 

Неоднорu,цНОСТЬ среды определяется зависимостью коэqфщиента пог
лощения и скорости от координаты точки, в которой рассматривает
ся волна. Оба этих параметра завиСят также от частоты. Если пра"" 
вая часть равенства (5 )  оказывается отрицательной , что в конеч
ном счете определяется заданием динамических массовых сил в дан
ной точке , то среда в этой точке поглощающая, т . е .  имеется сток 
сейсмической энергии в этом месте , и амплитуда волны уменьшает
ся. Если же - положительной , то среда в этом месте Является ге
нерирующей сейсмическую энергию , т . е .  в данном месте динамичес
кая массовая сила действует как источник , и �тyдa волны по
вышается. Следовательно , в процессе распространения волна, попа
дая в различные точки сейсмической среды , в которой действуют 
динамические массовые силы , может как понижать , так и ·  повышать 
свою амплитуду, что определяется пространственной распределен
ностью таких сил, а также. величиной k z . 

Такое немонотонное поведение амплитудного графкка в различ
ных точках среды вытекает таюке из ее амплитуды V а2 + в" из соот
ношения (3)  как фуНIЩI{Й а (z, ш) и В(z, ш) , определяемых послед
ними двумя равенствами формул (4) . Как видно из этих равенств , 
указанные функции зависят от СО5 kz И s i.n kz , а таюке от спект
ральных составляющих массовых сил. Последние , естественно , не 
обязательно должны быть тригонометрическими функциями. Поэтому 
указанные фуНКЦИИ буДуТ соде ржать линейную комбинацию косинуса 
и синуса одного и того же аргумента kz . В связи с этим амплитуд
ный график волны представляет собой осциллирующую кривую с про-
странственным периодом Zr ' УДJвлетворяющим следующему равенству: 

или 
z = т f 

(7 )  

(8 )  I 
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Следует обратить вним�е на то . что указанная осцилляция 
амплитУДЫ продольной волны обусловлена исключительно действием в 
среде динамических массовых сил. При их отсутствии, как следует 
из соотношения (I )  при � = О,  ее нет . и амплитуда волны остает
ся постоянной величиной. равной амплитуде этой волны в начальной 
точке z = О .  

Как показали экспериментальные исследования на физических 
одномерных и двумерных моделях сейсмических сред, амплитуда та
кой осциллирующей кривой мала по сравнению с амплитудой монотон
ной части амплитудного графика продольной волны на расстолниах 
от источника в несколько длин волн. Это обстоятельство дает воз
можность рассматривать амплитудный график продольной волны в 
среднем как монотонный, определяемый Щrнкцией 

v ' - о( z ' 
A (z) = а2 + 82 е 1'0 . о о ) 

где dvpo - велИчина. не зависящая от координаты. 

(9 )  

Отклонение истинной осциллирующей кривой от  функции ( 9)мож
но рассматривать как ошибку наблюдения 

r3(z) =V а2 + вг' _ I а: i- �21 . е -oCl'{)� ( IO) 
При этом из условия минимизации, например, по методу наименьших 
квадратов . ве.личины 

Zz 
,7::: J cJ'2(Z) dz (П)  

.:zt 
находится осредненный параметр oI..pD • который, естественно, не 
будет зависеть от текущей координаты и является некоторым чис-
лом, характеризующим поглощающие свойства сейсмической среды на 
заданной частоте . Однако этот параметр зависит от пределов Zf 
и Zг осреднения амплитудного графика и поэтому не может рас-
сматриваться как сейсмическая характеристика только среды. Он 
должен рассматриваться как некоторый эффективный коэффициент по
глощенИя: продольной волны на Qтрезке Zf , Zz • характеризующий 
на заданной частоте поглощающие осредненные свойства сейсмичес
кой среды только на этом промежутке осредненил и изменяюцийся ' 
при изменении длины последнего . Очевидно , что такой вывод спра
ведлив не только при применении метода наименьших квадратов , но 
и других методов минимиз8ЦИИ ошибки интерпретации истинНого амп
литудного графика. 
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Следует заметить , чта интерпретация истиннага амплитуднага 
гpaqм:кa переменным каэФImщентам паглащения (генериравания) яв
ляетСЯ, ва-первых� "тачнай" интерпретацией, а не приближеннай, 
:как в случае введения пастаяннога эффективнага каэФImщента nar
лащения ,  и ва-втарых, дает вазмажнасть палучить из амплитуднага 
гpaqм:кa . прадальнай BaJlны инчх>рмацию . катарая: не ИЗВJIекается из 
асредненнОга графи:ка. 

Например,  выделив из истиннага амплитуднага графика асцил
лирушцую часть , а из паследней - периад такай кривай, мажна па 
формуле (8 )  .определить суМму псевдаскарастеЙ. их значение весьма 
важна. 

Действительна , каэФImщенты паглащения - истинный и эффек
тивный - имеют .общий существенный недастатак : .оба .они зависят .от 
частоты. катарая является характеристикай сейсмическага працес-
са, на не сейсмическай среды. ПаэтамУ каэФImщенты паглощения 
не ЯВЛЯЮТСЯ параметрами, характеризуццими талька сейсмическую 
среду и даюцими вазмажнасть .отличить ащty среду .от другай. 

В а6щем случае среду, аднарадную па платнасти и псевдаска
растям, характеризуют два вектара псевдаскарастей , а также вев
тар динамических массавых· сил. В случае аднамернай задачи рас
прастранения пласких валн эта среда характеризуется двумя маду
лями псевдаскарастей и аднай саставляющей вектара динамическай 
сиJIы. Вследствие тага , чта эта сила динамическая, е1; мадуль яв
ляется функцией частаты, на катарай правадится сейсмический экс
перимент. Паэтаму эту саставляющую не следует рассматривать как 
параметр , характеризукхций сейсмическую среду: ан· характеризует 
пале динамических сил, в катарам нахадится сейсмическая среда,на 
не саму среду. Паследнюю характеризуЮт два мадуля псевдаскарас
теЙ. Они не зависят ни .от каардинат , так как рассматривается 
среда аднарадная па псевдаскарастям, ни .от часта ты , так как 
псевдаскарасти, па их .определению ,  не являются функциями ни час
таты, ни времени. 

Итак, аднарадная па платности и псевдаскаростям сейсмичес
ка,я: среда .определяется двумя параметрами (числами) равными маду-
лям вектарав псеВДQскарасти прадальнай и паперечнай валн сабт-
ветственна . В связи с этим важна вазмажнасть .определения этих 
параметрав , катарая указана выше и аснавана на испальзавании ис
тиннага асциллирующега амплитуднага графика прадальнай валны в 
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рассматриваемой сейсмической среде . Следует заметить , что по 
ф?р�ле (8)  определяетсл сумма модулей псевдоскоростей, а не са
ми модули. для получения последних необходимо дополнительно при
влечь инф?рмацию о распространеНии поперечных волн в рассматри
ваемой среде . 

В работе /I/ получено также решение для поперечной волны: 

Приведем из этой работы одну из двух возможных составляющих век
тора колебательной скорости в поперечной волне : 

где 

. ( -jК, Z  -jк,,z . _jK",Z -/К.l.,,Z juJt. 
v- (г)= \А е + А е + А е  +- А е ) е 05;1: (lГ г l.Г  (и 2"- , 

( zQz ) UJ (f 2Qz ) UJ Х = f + ._- - ; Кгц = +- -- .-
г ц) СО5 W Cvp 

(I2) 

( 13) 

Амплитуды Ai; четырех волн в выражении (I2)  эавислт от 
значений колебательных скоростей и ИХ производннх для KoмnoHeH-

тов В начале координат , от спектра динамических массовых сил, от 
отношения удвоенной угловой скорости суточного вращения Земли к 
частоте и от отношений псевдоскоростей к частоте источника. 

В амплитудном грa.фиRе для заданной частоты в таких суммар-
ных волнах будут наблюдатьсл четыре осциллирующие зависимости 
с детерминированными пространственннми: периодами Z1 ; Z2 ; Z fu ; 
lzu , каждый из которых удовлетворяет одному из следYI<XЦИХ условий: 

(uJ - 29.Z)Z, = 2Ji. С"5 ' · . (uJ 40 22Z ) Z2 = 2 7t cos ) 

( W - 2 9.z) Zr,, -= 21с Сор >  ( Ц) + 2 :;гz) zz,, = 2 �. Сор ' 

(I4) 

(I5 ) , (I6)  

(I7) , ( I8 )  

Таким образом, получив экспериментально зависимость ампли

туды не стационарной поперечной волны от расстояния, достаточно 
ее разложением в частотный спектр найти такие ·зависимости для 
конкретных частот aJ • Затем в амплитудной зависимости от рас-
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стояния для данной частоты выделить пространственные периоды ос
цил.лирующих I<РИВЫХ И по qюрмулам (15)-( 18 )  определить Cos и С()р • 

Результаты обнаружения ампли'l'Y"дных осЦИJL7IЯЦИЙ 
по ЭI<спериментальным данным . 

для определения на пра:кТИI<е Сор и Cos обратимся I< модель-
ным ЭI<спериментам, проводи:вшимся на аппаратурно-вычислительном 
I<омплеI<се , мет.оди::ка работы на I<OTOPOM ПОдРобно описана в Работе 
/2/ . для исследования в пластинах и стержнях nъезоэлеI<тричесI<ИМ 
преобразователем в ИмпУльсном режиме возбуждались продольные и 
поперечные :колебания, которые принимались биморфным керамичесRИМ 
датЧИI<ОМ с ориентацией, направленной на ма:ксимальную чувстви
тельность приема соответствующиХ волн. Изучение амплитудных за
висимостей упругих воЛн от разных удалений ИСТОЧНИR-приеМНИR 
проводилось по профилLной методи::ке на пластинах и стержнях из 
разных материалов (плеI<СИГлас, винипласт , дюрa.7IКIYПUIИЙ, гетинакс). 
В результате спеI<ТРального анализа зарегистрированных записей 
получены амплитУдные графики А 1.' . ( z  ) для фи::ксированных частот. 

ОбрабОТI<а данных осуществлялаСь по программаМ ·поис:ка осцил-
ляций на амплитудных

. 
грaqиках, пр:инцшr работы :которых состоит 

в следyIaЦем. 
На первом этапе исходный гра.фи::к Р -волны AJz) для -t -й 

частотной составляющей аппро:ксимируется по методу наименьших 
RВaдPaToB кривой Ао е -"'� и из исходного графи::ка вычитается эта 
I<РИВая, в итоге · получается амплитудный график < (z) за вычетом 
поглощения. Далее 

'
обработ:ка велась двумя: разными способами : пер

вый состоит в поиске по методу наименьших RВaдPaToB возможной 
осцилляции (МИК-метод) , второй заключается в частотном суммиро
�ании с той Же целью (ЧС-метод). Результаты обоих способов затем 
сопоставлялись для оцеНRИ достоверности выводов. 

В первом способе по МИК ищется та:кая: RВазисиНусоида, сумма 
RВaдPaToB разностей точек которой и точек экспериментального 
графи::ка А; (z) минимальна из всех сумм для остальных синусоид. 
пере бор :которых осуществляется с шагом �Zт� по

' 
периоду и одна *' . 

ТОЧI<а задается общей с амплитудным грaqи:ком А ."  (z) . Если та:кой 
МИНИМУМ не проявлен чет:ко, а носит "размытый" хара:ктер для всех 
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частот f� , то делаем вывод об отсутствии закономерной осцилля
ции ( т . е .  осцилляция хаотична, случайна) .  Когда же существует 
чеТЕИЙ минимум, то фкксируем соответствующее ему значение Z,. 
Если для разных -с:. значения {,. Z,� с не которой погрешностью 
одинаковы , то дел�ем вывод, что найдена заЕономерная осцилляция 
и вместе с тем параметр C"s '" Сор ' в П1ютивном случае (погреш
ность несовпадения СЛИШЕом 'веЛИЕа) - осцилляция имеет случайный 
характер и обусловлена погрешностлми измерений в ЭЕсперименте .  
Если поиск дает полоЖительный результат , т о  находится среднее 
для всех f.( ' значение Cos + Сор , затем отмонение Еаждого i -го 
значения от среднего . Эти отмонения осредняются ,И результат 
делится на среднее для всех f'i значение Cos +- Сор , частное от 
деления в процентах является погрешностью результата ПОИСЕа ос
:ци.ллтщ:и: • 

ПОИСЕ С помощью частотного суммирования, Еак нам Еажется, 
является более акЕУратным и точным. Иэ амплитудной зависимости ... Ai (z) по алгоритму Фурье-прео�разования строится пространствен-
ный амплитудный спеЕТР : I 5.: (г '/i I Z ) I , где Z - пространственный 
период. Так Еак используются разные частоты {, , то ЭЕстремумы 
пространственных спеЕТРОВ смещаются и их ПОЛQжение определяется 
увеличивакщимися значениями ZTi • 

Далее нужно привести все спектры Е единому положению ЭЕС
тремумов для последующего суммирования. Используется факТОР ожи
дания : 

f-!,ZT1 = fcZТг = " . = ! ZT.,: = . . •  = /2'т = Сор + ' СО 5  • ( 19) 
Таким образом , цужно IIОСТРОИТЬ спеЕТРЫ / $. (2';;//; 1)/ , а для 
этого производится сжатие {-х пространственных спеЕТРОВ по оси 
абсцисс пропорционa.Jiьно частотам {i ' при ЭТО� промежуточные 
ТОЧЕи на новом графике по оси ординат получаются по двум сосед
ним точкам предыдущего грa.ф:и:Rа с помощью линейной интерполяции. 
После всех преобразований спеЕТРЫ накапливаются, т . е .  суммируют
ся., 

Выделенному преобладающему максимУМУ' для Еаждогоr• i -ro 
спеЕтра соответствует значение ' !'r.2T,- • Если по всем i значение 
{{ ZTi будет плавать , то констатируем , что заЕономерность с 

ОСЦИJIJIЯЦИЯМИ не обнаружена , а если это значение постоянно по 
ВС,ем i ,  тогда делаем заключение о закономерных ОСЦИJIJIЯЦИЯX и 
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Результаты определения С оз+Сор 
-

Скорость , JS.М/c 
Материал Соз+Сор Cs+Cp Д С ,  % 

мик I Погреш- ЧС I ::)кспери-
ность , %  мент ' 

Стержень 4 , 9  3 4 , 961 3 , 55 27 
ПЛексиглас 

ПЛастина 4 , 89 3 4 , 953 3 , 6  26 

Стержень 3 , 525 8 3 , 53 2 , 8  20 
винипласт 

ПЛастина 3 , 5  10 3 , 302 2 ,8 15 

�алюми- Стер.жень 8 , 4  1 2  8 , 47 8 5 

Ге тина:кс ПЛастина 5 , 5  17 4 , 953 4 18 

обнаружении стабильного значения Ca5 + C�p для данного материала. 
В результате обработRИ амплитудных зависимостей от удаления 

источник-приемник на разных частотах выявлены та:кие закономер
ности: ЧС-метод дает ма:ксимум пра:ктичесRИ на всех частотах ,ТОЛЬ
ко на высоких (более 40 :КГЦ) он "размываетсЯ:" , на МИК-методе ос
цилляция проявлена довольно отчетливо на частотах 10-30 кГЦ, на 
остальных частотах (малых особенно) МИК не дает четкого миниму
ма. То есть только на частотах 10-30 :кгц однозначно выделяется 
Cos + Сор ' так как там произведения fi Zri пра:ктически не отлича
ются. При ЧС-методе при малых !i дополнительно пояБJ!яются сла
бовыраженные низко скоростные гармони:ки, а при больших {.,;. - ВЫ
сокоскоростные : например , в гетина:ксе при (с < 1О :кГц имеется 
слабая гармоника со скоростью 1 , 981 :км/с при f� :> 24 кгц 
9 , 906 JS.М/c , причем на всех fi проявляется , а на частотах 10-
30 :кгц доминирует гармоника со скоростью 4 , 953 JS.М/c . Сравнение 
со СRОРОСТЯМИ C� � CS из эксперимента /2/ показало , что всегда 
выполняется неравенство CO� + С"I' :> С5 + ер , причем превышение сум
мы статичесRИX скоростей в среднем составляет 18 % ( здесь ер _ 
скорость продольных нормальных волн в тонком стержне или пласти
не ). . 
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А , усл.еiJ. 

SI 

27 

15 

11 
49 01 7J 

Амплитудные зависшvrости Р-волны: 
1 - возможная oc�. Экспе
риментальнне точки: 2 - лист из 
плексШ'ласа ,  f = 21 , 5  кГц, ZT = 

22 ,4 см, f ZT = 4 ,82 км/с ;  3- стер
жень из плексШ'ласа, f = 9 ,8 кГц, 

ZT 
= 50 СМ, fZT 

= 4,9 км/с 

85 97 

Таким образом, согласно таблице удалось обнаружить законо
мерную осцилляцию на амплитудных графиках ( см.  рис . , на котором 
в качестве иллюстрации показаны пршvrеры подобной осцилляции : на 
ЭВМ получены ZT{. и привязаны к точкам на графиках) ,  причем уда
лось выявить значения сумм статических скоростей Сор + Cos для 

каждого .материала в отдельности. 
Следует отметить , что при проведении межскважинного сейсмо

акустического прозвучивания в реальных средах обнаружена зависи
мость затухания прямых продольных волн от длины базы наблюдений 
/4/. Экспершvrентальнне данные интерпретируются с точки зрения 
распространения волн в случайно-не однородных средах . мы предло-
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жили иное объяснение подобного явления, однако важно подчеркнуть, 
что экспериментально обнаруженный нами эФФект зависимости зату
хания сейсмических волн от длины базы наблюдений косвенно нахо
дит подтверждение в новейших исследованиях геофиЗИКов. 

Теория сейсмического явления. основанная на взаимодействии 
стационарного и не стационарного процессов этого явления в Земле , 
предсказы:ва.ет осцилл.яцию амплитуды сейсмической волны в зависи
мости от расстоЯНИя, пройденного такой волной в однородной изо
тропной среде . Эта осЦИJL7IЯЦlm о·бусловлена · действием в каждой . 
точке 3емли массовых динамических сил (например, приливных сил и 
дРугих) , которые воздействуют на распрострa.wnaцyюся ВОЛНУ!2В ЩI.ЦЦ;. 
распределенных источников или стоков , соответствующих указанным 
сИЛам. В результате этого в амплитудном графике затухания сей-
смической волны поя:вляется такая ОСЦWIJШруюцая часть, имепцая 
пространственный период, величина которого зависит от частоты 
волны и псевдоскорости в данной среде. В связи с наличием осцил
лирующей зависимости амплитуды от расстояния, коэффициент погло
щения, определяемый по обычной методике , зависит от расстояния, 
на котором он определяется, т . е .  зависит от ДJlИ.IШ сейсмического 
профиля: наблюдения. Следовательно , он не может быть принят в 
качестве параметра, характеризуццего сейсмичесI<YЮ однородную 
среду. изотропную по составу. 

для сопост�ения указанных. теоретических выводов с экспе
риментальными данНыми были поставлены модельнце опыты по опреде
лению амплитудных графиков продольных и поперечных прямых волн 
в различных сейсмических средах, находящихся в нормальных земных 
условиях. Опыты проводились на тонких стержнях и nлaстинах.В ре
зультате из экспериментально полученных амплитудных графиков вы
делены указанные простраиственные периоды для широкого дzaпазона 
частот и псевдоскоростеЙ. При этом оказалось , что для широкого 
диапазона частот для каждой среды получена своя постоянная, ко
торая может быть принята в качестве псевдоскорости этой среды. 

для окончательного вывода о влиянии динамических массовых 
сил 3емли на затухание сейсмической волны в исследуемом экспери-
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ментально геоак.устическом диапазоне частот необходимы дополни
тельньrе эксперименты на моделях "безграничных" сред для этого же 
диапазона частот , в котором попытаться опытным путем определить 
указанные пространственные периоды. 
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ИЗУЧЕНИЕ влияния: АКУСТИЧЕСКОЙ НАГFY3I\И 
НА РАБОТУ ПЬЕ20Э.JlEКТРИЧЕСКИХ И3ЛУЧА'I'EЛEЙ 

для построения детальных геоакустических моделей среды дол
жны быть известны таКие параметры , :как 'I!.рактически всегда ори
ентировочно задаваемая плотность и связанная с ней акустическая 
жесткость среды, от которой зависит велиЧина волнового сопротив
ления горной породы. ПоэтомУ возникает неоБХо�ость в непосред
ственном измерении волнового сопротивления , которое в определен
ном диапазоне частот о:казывается равныМ веЛИЧЮlе акустического 
импеданса /4/. При частотном зондировании, Т. е. при измерении 
величины акустического импеданса на разнЫх частотах , имеется 
возможность изучать фазичес:кие свойства горных пород на различ-
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ном удалении по радиусу от оси скважины, так как радиус иссле-
дУемой зоны зависит от Д1IИНН излучаемой воЛН1:l и с уменьшением 
частОТЫ увеличивается. 

По характеру волнового сопротивления пород можно судить о 
лараметрах продуктивности (пористость , трещиноватость , тип на-
сыщения) пластов /3/, что выводит имледанСННЙ ,метод в геоакусти
ке на ОДНО из важных направлений исследования геологических 
сред.  3адачи имледансного метода охватывают многие направления 
общей и лрикладной геоq:изики, мы остановимся на :влиянии акусти
ческой нагрузки, определяемой прямой зависимостью от акустичес
кого имледанса, на спектральный состав упругих волн , излучаемых 
пьезоэлектрическим источником в околоскважинное пространство. 

РаСЛИlllем смещения продольных ( Р ) и поперечных ( 5  ) волн в 
виде : Ир ::; игр ег + u'fp ijtp + Uzp � , 

ils ::: urs ег + u'fS ё", + uzs �;: ' 
( 1 )  

(2)  

где ёг 'f Z - ОРТЫ по направлениям разложения смещений р - и 
5 -волн : ради:альному ( ;"  ) ,  азимутальному ( 1./  ) ,  осевому ( z  ) .  Вы
писывая решения второй краевой задачИ акустического каротажа /1/ 
на прямых Р - и 5 -волнах (по задaнншJI на поверхности источника 
напряжениям cг.Z ' C['f ' с;;, находятся компоненты смещений р- и 
S-волн: Urp , urs , и ",р ; и."о , UzP ' uzs )  и переводя их для осесиммет
ричннх ( n  =0 ) и бесконечно � ( у  = О) излучателей , приходим 
к такому волновому полю в околосквэжинном пространстве : 

(() u - u.  H, (d.rj 
гр - ОГ н {11/ г )  I ,О( . 

(3) 

(4) 
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- 'i:  t1. ::. __ z_ , lrг =.P � �п ) oz iШ Zп 

/() . н; (.JЗr;,) � r z = -(.. ---;(�O '--"-'-

Но (.f>t;, )  
(5 

а'РР= Иzр = urs = O  , где ц'ог , U.0'l ' U.oz - омещения тсчек псверхнсс 
ти скважины; Zrr , Zr'l" Zrz - удельные сспрстивления иэлуче 
НШО ,  или удельные вслнсвые импедансы; �гг , �r'l ' �rz - нсрми 
рсванные на акустичес:кую жест:кссть импедансы; i - мнимая едини 
ца; (.{) - частста; у' - переменная вдоль радиуса сква.жины. 1, 
� и � - с:ксрссти S - :и: Р -вслн; ..р - плстнссть среды; 
j3 : ш/us , d,. =  W/Ilp , н;- ФУнIЩИИ ХroшеJIЯ n -порядка '.т -рсда 
(т = 1 ,2 ) . При ссздании напряжения по радиусу � всзникает 

р -вслна, ПСJIЯризсванная по. r ;  напряжения за:кручивания €'f -
5 -вслна, ПСJIЯризсванная щ> срту ё'{' (аналсг SH -вслны) ; напря
жения сдвига по. оси 't:z - S -вслна, ПСJIЯризсванная по. z (ана-
лсг SV-ВСЛНЫ) . 

,. 
Ввражение .п.л.я: z мсжнс получить напрямую , испсльзуя спреде-

ление импеданса: 

z = - б/v ,  (6) 

где б и v - напряжение и с:ксрссть смещения на псверхности из
лучателя:. для радиальнсй р -вслны, например , ссгласнс /4/:  

60 = 'y ((f-� 1l//vp2) Э2t.pоlэt" f2 1l/ ()2tfO/ dr2) ; ( 7) 
l5" = Э2с;о / f} r di ) 

где % - с:калярНblЙ пстенц:и:ал с цилиндрическсй симметрией для 
(f) - iuJi 

радиальнсй р -вслны: 'fo = А Но (ti/d) е (8) 
Из (6)-(8) следует формула (3) .п.л.я: z J'r • 3a.rnnпем ifo в виде 

А - t:u.Ji м - iuJt � i(z -7tj-,) А - iuJ� <-1 !f!o = е � (z) :=A e V2/ffi'2) е := , е е ,  
где А , А, - :кснстанты. В Э'тсм случае по. сси волна идет в пс
лсжительнсм направлении, причем берется функция Хан:келя: первсго (2) 
рсда. Если списывать прсцесс с псмсщью н" , то. волна распрс-
страняется по сси в стрицательном направлении: у'а = lI e iwt e -iz • 

ю 1 
Остановим выбср на Нn • Теперь , зная выражения волновых импе-
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дансов , рассчитаем смещения на контакте пьезоэлектрической 6ал
ки со средой для: прможенных напряжений б,.r • CZr/f ' CZrz , а  затем 
соответствующие им спектры при взаимод�йствии источника упругих 
воЛН со средой. 

Волновое уравнение движения пьез06алки: 
д2й./аt2+ (E7/.J?o s) (a"ti/Jx") = 0 , ( 9) 

где -Л,S - масса единицы длины 6алки, Е7 - жесткость на проги6 , 
1 - момент инерции поперечного сечения 6алки относительно ней

тральной оси сечения, перпендиRYЛЯРНОЙ - К  плоскости коле6аний, Е 
МОДУЛЬ Юнга, . х - координата вдоль оси, совмещенной с длиной t 
6алки:. РешеНие ищем в виде u. (х, t) = t,P (х) е -iюt. ПОДСТа:БИВ его в 
(9) , получим : 

11' 9 10 - К t,P(x.) = О .., х. J (10) 

где к4= uJJ;, S/E.7 • РE;jшение уравнения ( IO) - линейная ком6ина.ция: 
гипер60лических синусов-косинусов , представленных в виде ф,ункцкй 
Крылова S , и , V , т : 

/f(xJ =AS (KX) r ВТ(КХ) +Си(КХ) + .D V  (кх ) - (П) 
для нахождения коэqфициентов А , 8 , С , D определим KP�

вые условия для: (9) ,  ( IO). Для  закреIIJi:енного :х. = 0  КОIЩа прогиб u. = 

О , yrол поворота й� = о . . Это значит , что 

I.f(O) = 0 ,  tI� ({)) = 0  . ( I2)  

для опертого х = е КОIЩа изгибающий момент отсутствует : u:; = 

О. с другой стороны, изгибакщий момент балки вдоль координаты .х: :  
I [- [у - "  М(х) = - 2 8h eo + ц'х ' 

где В ,  h - ширина, толщина балки; ео - пьезоэлектрическая - - iwt . 
постоянная балки; Е = Ео е - электрическое напряжение 

( I3) 

на 
06MaдRax балки. Так как на КОIЩе х = Е изги6aIOO1ИЙ момент отсут
ствует , т . е .  lII (e)=o , т\) из ( I3) получаем: 

( 14)  

Выражение акустической нагрузки на КОIЩе х=е :  

Za = F(e)/ tiJe) = Е J IL�I (е)/ �-c (1:) , ( I5) 

где F(е)- поперечная сма. Отсюда следует еще одно условие : 
t{/I/(f) = - iuJ Z4. /f(iJ/E.7 . (I6) 

;r 
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Подста:в.ляем услоВИЯ(12),(14).(16)в (П) и находим А , 8 , с , D .  
итоге получаем общее реmение уревнения (9) , удовлетворяющее прl 

веРЕе на Ераевые условия: - ( . 1) = e·-z-.ut((nV-t-mnU) V(КХ) - (115  � mлV· ) U /хх.) ) ( 1? и Х:,(; . г '  m ти - m 5 V -t- T V  - 5 
где 5 , u. , Т ,  V - .щr.я аргумента ке , m = iw ZQ./ Е JK3, 

n = 8h e Е /2E7i< 2 () о ' . -
После ряда алгебраических преобразов8НИЙ смещение U на ЕО 
.х = е получаетс.я:: 

- iшt - . 8h eo Eo l« su - v2) е ( 18  u (e t)= . 
, 2 E?�3(S2_ TV)+2 iШZо. (S V - ТU) 

Представим Z« =S,,zr<f для 't-Г<Р напряжения, причем эqф3RТИВН 
ILЛощадь So ' на RОТОРУЮ воздействует 'f:r<j на cTeНRe среда-источ· 
НИR :  � = 2';;. r;, е, /8 , где е, - длина nлощeдюr, на RОТОРОЙ раз 
мещены по периметру сRвaжины восемь излучателей;  учитывая (4) 
имеем: 

( 19) 

и ,  подставляя это выражение в (18 ) , поCJiе алгебраиЧЕ!СRИХ преоб· 
разов8НИЙ получим спеRТРальную хаРaRтеристИRУ для �г<p 

iJ.. (e i) - 'UJ' 2 5- = --'- =(Su- v2) e  (.. /[(К!) ( S 2 - УТ) + E /J.e ие 
+- (KfJr;o/ ти -.5 V) Hz(f)( f.s ш/ щ,)/ �(fJ(1:s, иJ/Шо)] , 

(20) 

где безра�мерные параметры 'Js и %05 ' харaRтеризукщие среду ,из
лучатель и СRВажину: 

iJ-s = ц)о r,,/ v;. 7 Cf(JS = 3516 50.? 1/ mшо ) ( 21 )  

аргумент для фунlЩКЙ Крылова 5 , и , V , Т :  ке  = 1 , 875 1 uJjШо' , 
ие == 12 еоЕое/ Eh2} /JJ =;: e8h . - масса излучателя ,щ, =1 ,0I5h v;,/e2 

- первая резонансная частота балRИ /2/ в ненагруженном состоянии v;, = VE/.f'o' - СЕОРОСТЬ упругой волНы в балRе. 
Аналогично выводитс.я: 5 Ё u для с[ r z напряжения, ТОЛЬRО исполь-е зуетс.я: �rz импеданс (5 )  и ориентация ИСТОЧНИRа меняетс.я: на Yi/2 
вдоль оси oz . ИТaR , 
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iWt 5_ ::: (SU - V2) e- /L(Ke/(S2 - Vr)  + 
E �e , 

+(ke) 9-os (ТU -5 V)  H/f)(r;S Id/tv) �(f)(%5 ю/И!о)] . 
АнaJIОГИЧНО выводим для б,.r : 

где 

S_ = (S U - V2) е-iuJ1nке"./(s2- V7) + (к t) 9- (TU "- S V)G), E �  0/ . 

G =[ II/1)(1р W/Щ,J -2 У/II,М('}р ш/ш)/( %Р ш/tvо )] / 
ftJ , / ) / Н, (Jр Ш; Wо , . fjp '= f}s '(o J f}op =  J05(O J ro = V;//Jp . 

(22)  

(23)  

ДIIя получения значений по фJрмулам (3)-(5 )  и (20)-( 23) необходимо 
иметь вычиоленные функции н:) . Счет производился на эвм ЕС
I055 и БЭСМ-6 . ФуЮЩIШ Хаю<ем ВЫЧИCJJЯЛИсь через ЩVЮЩI!И Бессем 
J/t и Неймана #n. по фJрмулам 

. 

H�[�)=Jn {x) +- i "v,, (x) , Х  /0 , n - целое , x -Retlf. (24 )  

Д7iя этого по ре:курентным соотношениям Вычисляются 1n и Nn с точ
ностью 10-6 : 

F (х) i- F  (x)= 2 Fn (x) n/x , (25 )  
11."" , n-! 

где ;: - это J или N , причем исходные футщи:и: ПОРJJ,ЦEа О и 1 
получаются из полиномиальных приближений /6/. 

Графики частотноЙ зависимости акустического :импеданса, пье
зоэлектрического излучателя д;ля: сред с разными параметрамИ: �s 
показаны на рис . 1 .  По мере уменьшения �s , Т . е .  с РОСТОМ ' жест
кости среды (увеличивается р и 2fs ) , кривые выходят на асимп
ТОТИ:КУ при более высоких значениях частот , чем в средах с МaJIОЙ 
жесткостью . В асИМnтотике ( ш  ушо -" .� )  :импеданс становится рав
ным волновому сопротивлению .f' v:, или Р /Jp , (Д;ЛЯ: случая Z rr ) . При 
W YWo -'? О :импеданс ищчателя в твердой среде стремится R ос 

Т . е .  по отношению к ИЗJ�ателю среда ведет себя как все более 
жесткое тело . Начиная с определенных частот ( Ш/WО = 10+20 ). , ве
личина мнимой части импеданса не превышает 10 % велИчины модуля, 
Т . е .  основная часть 'моЩности , потребляемой излучателем, расходу
ется только на излучение � 3начения Re и 1т у Zrr меньше , чем 
у Zr<f ' а модуль , уменьшаясь от = , пересекает значение едини..., 
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Рис .Т.  Грaфиюr частотной зависимости a:!\Vстического импе-
данса (мод.у.л.я: - J40d • реальной - Re . мнимой 1т частей) 
пьезоэлектрического иэлучате.л.я: для сред с раэной жест-

костью : а - Zrr"Y Vp ;. (5 - Zry!YVs ;  В - Zrz/YVs 
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Рис .2 .  Модуль частотной характеристики изгибно-колеблющейся (�r� ) 
пьезобалки, нагруженной на упругую стеН1\У скважины 

ЦЫ 9  а затем стремится к едюrnце снизу, в то время как у Zr <l' 
МОДУJ)Ъ стремится к едиНице , оставаясь больше единицы. В отличие 
от Zr<f И Zl'r одновременно Re и 1т у импеданса Zrz в области 
ц)/w� = 3-6 больше 6ДИЮЩЫ , причем при uJ/U�-"fD , Im стремится к<"><> 
сильнее , чем Re ; 'при w/шо -> 00 l-п -.. О ,  а tfe � 1 ,  будучи больше 
единицы , практически сливается с модулем. ' 

На рис . 2  показан модуль частотной харanтеристики изгибно-
колеБJПOЩейся ( Чr'l ) пьезобалки, нагруженной на упругую стенку 
скваж.и:ны, а на рис .3 - балки, СОЗдa.IaЦеЙ напряжения Grr и cc,'z 
для разных 7s и 'J,;s ( см.  таБJПШУ) , характеризуюцих свойства сре
ды, скважины , излучателя согласно ( 21 ) .  
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QB 
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0 ,062 

Параметры , характеРИЭYIWlИе свойства среды , 
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Ш и ф р к р и в ы х  

2 3 I 4 I 5 I 6 7 
0 , I9 0 ,58 0 , 92 , I ,4 2 ,8 4 ,2  

0 ,0507 O , I96 0 , 0686 O , I06 O ,I06 0 , 0686 0 ,686 

8 9 
9 , 2  19 
0 , 0507 0 , 0343 

с ростом fos (т .е . с увеличенИем акустической жесткости 
среды, ILJlОЩади: контакта, с уменьшеlшем массы излучателя и его 
резонансной частоты в не нагруженном состоянии) амплитуды 1-го и 
2-го максимумов уменьшаются , т . е .  при таких параметрах чувстви
теЛьность на приеме падает. Значит , чувствительность максималЬна 
'при малой nлощВДй контакта, большой массе источника и его высо
кой Ц)О t И этих рекомендаций медует придерживаться, особенно в 
вьlcoKocKopocTHых разрезах. При недостаточно большой массе tn ис
точника ( �os » 4) и при �s < 7.10-2 первый и второй экстреfщмы 
пропадают (см. рИС.2) , а ПОЛВJlЯется при w/шf) = 4-4 , 5 ,  который 
уже (кривыe 7,...9) , чем ЭI�стремумы Д1lЯ �os < 4 (кривые 1-5) . Т . е .  
при малой массе источника в высокоскоростных средах возможна ре
гистрацИя достаточно интенсивных узкополосныХ колебаний. Эти 
экстреfщмы при пересчете по формулам теории колебаний /2/ соот
ветствуют условиям шарнирноопертого закреILJlения источникар что 
определяется первым значением корм уравнения колебаний к[ = 

3 ,93.  (первый экстремум w/шо = 1-1 , 5  и второй Ш/Щ; = 6 ,25-6 ,5  
соответствуют УCJIовиям жесткого закреILJlения и не закрепленного 
конца, определяемым значениями корней ке = 1 ,875 и ке= 4 ,694 ) .  
Для' уверенной регистрации волн ориентироваться лучше на интен
сивные широкополосные спектры , т . е .  источник проектировать , что-
бы �o/ 4 и  9.s » 7 .10-2 , а это согласно ( 21 ) : ' 

.лsо<7 , I5Л ,vCJ/Р.sо 
и )., 5 0  < 89,8  "о ) (26)  

где Vo - объем излучателя, J..so - длина S -волны на частоте пер
вого, резонанса. Т . е .  излучать надо короткие ВОЛНЫ /I/ ,  источник 
делать 'с большим объемом ( v;, ) ,  высокой шо и малой ILJlОЩадью кон
такта So со средой. 

Из рис . 2 , 3 видно, что от C[r'!' воздеЙствия с ростом жесткос-
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ти среды максимумы спеRТРОВ понемногу смещаются вправо . одновре
менно убывая по амплитуде . затем появляется максимум . ( к е  = 3 . 93) 
для сильно жестких сред; ПРИ Чrz воздействии максимум убывает , 
оставаясь на месте . затем для сильно жестких сред возникает мак
симум ( кf3 = 3 . 93) . причем экстремУМЫ 1 и 2 у C[rz воздействия 
находятся несколыю левее .  чем y cer,! воздействия; при r5rr воз
действии максимумы. у�ываяо остаются на месте . но затем смещают
ся влево (максимум кривой 5) . а для сильно жестких сред проя:влен 
отчетливо максимум при Ш/Шо = 4 . 5 .  

AмпJIитуды из трех видов напряжений Ot "t-r<{' воздействия самые 
большие как у первого , так и у второго сильно цроя:вленных ( для  
кривых 1-5 ) резонансов . При Grr воздействии первый максимум 
спектра явно слабее .  чем y "t-rz (там он преобладает над BTopым 
макСИhwмом) . а второй максимум сильнее .  Подобные результаты кос
венно подтверждаются оценочными формулами /5/ для компонент вол
нового поля: компонента li.rp от источника rs;.r - O.3 . (Kf,;)�(X/r" ). 
где х - расстояние от скважины. К = Ш/IJ ; компонента U.zs от 
fir'f -1., I3/({Кf,; ) (Х/1/) , U 'I5 от 't:rtf/ - З , 53(Кt;; )/{х/� ) 2  
Отсюда видно . что амплИтуды въюокочастотных максимумов у 6',." воз
действия преобладают над низкочастотными , а у 'l,rz - наоборот , 
т .  е .  источник 6,.r создает более высокочастотное поле в сравне
нии с CZrz. , что хорошо видно на рис .3 .  Следовательно , при реги
страции Р -волн от источНика �" при r - r схеме наблюдений 
предпочтительнее высокочастотная фильтрация на приеме , SV-волн 
от 'Lrz при Z-z схеме � низкочастотная фильтрация , кроме того , 
в плотных высокоскоростных средах лучше использовать ;"- r схему 
( �" ..... Urp ) С высокими частотами на приеме ( кривые 5-'-9 РИС . 3 � а), 
а в низко скоростных сильно поглощающих средах лучше схема z - z  
( 'i:rz ,� иг5 ) С низкими частотами на приеме ( кривые 1-3 рис . 3 ,  
б ) . ДJUI Sн -волны ( C[r<t -> U'I'S ) для низко скоростных сред воз
мо.жна регистрация: как на первом, так и на втором максимумах , а 
для очень жестких сред прием затруднен из-за сильной узкополос
ности появляющегося экстремума. В данном случае следует улучшить 
параметры источника для регистрации первого или второго максиму
мов : проектировать его ' С большим объемом, высокой шо и точечным 
контактом со средой. 
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Выполнен расчет .на ЭВМ акустичесRИX волновых импедансов в 
зависимости от частоты для разных параметров среды , излучателя и 
скважины. 

Сделан расчет спектров волнового поля от напряжений CZ; r'f ' 
firz и 6п в системе пьезоэлектрический излучатель - акустичес
кая нагрузка. Проведен анализ результатов в прило.жении к практи
ческим ра60Там по исследованшо волНовых полей при акустичесК')м 
каротаже скважин. 
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В. 3.Кокшаров , Ю.В.Терёхин 

·IIEPCIIEКТИВЫ РА3ВИТИЯ 
АВТОМАТИ3ИРОВАННШ ТЕХНОЛОП1Й ОБРАБОТКИ 
и ИНТЕFПPEТАЦИИ в АКУСТИЧЕСКОМ КАРОТАЖЕ 

ХаРaRТерной особенностью современной обработки и интерпре
тации геоq:изичес:ких: данных ЯВJ"аетс.я: большой объем обрабатываемой 
информации, многовариантность решений, многостадийность и итера
тивность процесса получения результата. Несмотря на большое ко
личество литературы , посвященной этим вопросам (достаточно сос
латься на обзоры /I , 6 , 7/) , считаетс.я: , что теоретические основы 
автоматизированной обработки и интерпретации и необходимые пред
ставления об его технологической и информационной базе разрабо
таны недостаточно . 

Основная причина, приводящая к подобным выводам, состоит в 
том, что большая часть задач интерпретации геологической и гео
физической ИНформации относится к _задачам распознавания образов 
с неполной формализацией интерпретационных процедур. 

Наибольшие перспективы в решении подобных задач связывают 
с возможностью построения эвристичес:ких: программ, основанных на 
принципах искусственного интеллекта и имитирующих способности 
геофизика-интерпретатора к принят:ию неформалъных решений. В нас
тоящее время наиболее перспективными разработками , имеющими вы
ход в практическую область , считаютс.я: экспертные системы, основ
ная цель исследований по которым состоит в решении проблем взаи
модействия человека и ЭВМ. Такие системы должны обладать способ
ностью пополнять свои знания в процессе интерактивного диалога с 
пользователем.  Ряд экспертных систем �е используется при интер
претации даннЫх каротажа при поисках залежей углеводородов /17/. 

Несмотря на большие возможности экспертНых или · интеллекту
алъных систем существуют значительные сложности с их построением 
и функционированием,  обусловленные . в первую очередь , существую
щей технической базой. И главные успехи в использовании этих 
систем видимо еще впереди. 
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Уровень существующих технолоГий 
автоматизированной 06ра60ТКИ и интерпретации 

Современные технологии автоматизированйой обра60ТКИ и ин-
терпретации (ТАОИ) 6азирУ'.отся: в основном на использовании ЭВМ 
типа ЕС . В них противоречивым 06разом уживаются: идеи и подходы , 
заРОДИБшиеся в самое последнее время и сф:Jрмирова.Вшиеся: на на
чальном этапе внедрения вычислительной техники. 

Первые ПОДХОДЫ R программному 06еспечению строились на соз
дави:и: длинных программ или множества "простых" , 06ъединяемых при 
не06ходИмости в группы по ФУНIщиональному назначению ,  06еспечи
вающих решение отдельных вариантов RaRой-ли60 задачи. Упомннутые 
подходы не предполагали НИКaRИX специальных средств системного 
программного 06еспечения и могли 6ыть реализованы на 6азе штат
ных систем · 06щего программного 06еспечения �1. НесМотря на не
достатки, разра60ТRа многих современных программных RомплеRСОВ 
6азируется: на ТaRИХ подх:одах , XapaRTepныx для стиля и идеологии, 
возНИRШИХ при появлении ЭВМ второго ПОRоления. 

По мере вовлечения в 06pa60TRY все 60ЛЬШИХ 06ъемов инф:Jрма
ци:и недостатки . под06ных систем стали очевидНЫ. ОRазалось , что 
увеличение 06ъемов данных , вовлеRаемых в интерпретацшо , не при
водит R повышению Rачества получаемых результатов , а нао60РОТ , 
оно снижается по мере роста ПОТОRОВ инф:Jрмации /13/. ВозНИRЛИ 
ТАОИ , Обеспечивающие диалог "пользователь-эвм" , ROTopHe позволнли 
оперативно вмешиваться: в процесс 06работки , упростили операции 
подготовки данных и запуСRа программ. 

фундаментальное значение имело появление в Rонце 60-х на-
чале 70-х годов Rонцепци:и 6азы данных (БД) , RОТОРал заключала в 
се6е отделение логичеСRОГО и физичеСRОГО представления данных , 
при этом логичеСRал организация данных 6азировалась на модельном 
принци:пе в соответствии с предстаВленилми о предМетной 06ласти , 
а не с тре60Ваниями ROHRpeTHoro прило.жения ( задачи) . 

Прим'енение 6аз данных в ТАОИ позволило существенно повысить 
оперативность таких технологий, ОДНaRО возНИRЛИ пр06лемы созда
ния и поддержки БД . Были созданы системы управления 6азами дан
ных (СУБД) , основной задачей ROTOPЫX является пре06разование ло
гических CTPYRТYP данных , описанных пользователем, в термины фи
зичеСRОГО хранения информации. 
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В настоящее время большая часть интерпретационных систем 
геофИзической информации связана с использованием БД. Так ти-
пичным представителем таких систем является АСОИГИС - автомати
зированная система обработки и интерпретации данных ГИС /14/. 
в базах данных этой системы хранятся исходные данные каротажа 
(кроме данных регистрации полного адустического сигнала) ,резуль
таты их обработки и интерпретации. Основу данных составляют ин
формационные массивы, каждый из которых характеризуется уникаль
ным трехкомпонентным именем. Управление базой данных проводится 
по принцдцу во многом аналогичному библиотечному методу доступа 
ОС ЕС . 

Существует большое количество СУБд. Общепризнанным является 
деление систем на три класса по типу используемой модели данных : 
1 - иерархическая, 2 - сетевая и 3 - реj�ОННая модель данных 
/7/. К одной из наиболее совершенных систем относят СУБД КОМПАС 
или ее версию ГЕОКОМПАС /7/. 

С точки зрения реализации современной концепции ТАОИ геоло
га-геофизической информации наиболее перспективными являются 
системы с распределенными Ф1нкциями, когда центральная ЭВМ игра
ет роль упра.в.лящцеЙ машины и на ней решаются в пакетном режиме 
наиболее времяёмкие задачи, а функцди графической обработки и 
интерактивные процедуры интерпретации выполНяются на отдельных 
автоматизированных рабочих местах (АРМ) . 

в развитых капиталистических странах практически все разра
ботчики программного обеспечения ТАОИ геофизических данных объя
вили о начале или завершении разработки АРМ, использующих прог
рессивную технологию БД с использованием цветных графических 
дисплеев /16/. 

Несмотря на громадные преимущества таких систем, в СССР по
добные ТАОИ практически отсутствуют , что объясняется в первую 
очередь отсу�ствием современной технической базы. 

Как реакцию на слoжimшуюся ситуацию. следует рассматривать 
быстрое развитие линии полевых вычислительных комплексов (пвЮ. 
Несмотря на Rонцеrщшo. заложенную в этой линии , которая связана 
с предварительным анаЛизом д8.ннЫх (препроцессингом) для управле
ния качеством полевых работ /2/ ,  значительная часть потребителей 
ото.ждествляет ПВК с АРМ. Это происходит по той причине . что для 
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ря:да эадач ПВК .  имекхций в своей архитектуре графические средства 
отображения, электронные диски, предоставляет пользователю боль
ше возможностей , чем он имеет при использовании больших машин 
не имеющих графических дисплеев , и может быть им использован как 
автономное АРМ. 

Развитие технологий автоматизированной обработки 
и интерпретации в акустическом каротаже 

По объему регистрируемой информации АК занимает промежуточ
ное положение между сейсморазведкой и большей частью методов ГИС. 
Именно большой объем информации, тре6ующейся для качественной 
интерпретации, привел к такой ситуации, что несмотря на много
численные свидетельства высокой эффективности АК при поисках 
месторождений нефти и газа , к началу 80-х годов , он не был вклю
чен в обязательный комплекс ГИС в Западной Сибири. 

Разработчиками акустическо� аппаратуры предприняты попытки 
повысить эффективность использования АК .  Были разработаны уст
ройства, позволякхцие регистрировать полное ВОJ.Lчовое поле в виде 
волновых картин на фотопленку (АКР) и фа.зокорреляци:оннщс диаг-
рамм на фотобумагу (Ифкд) . Однако широкого распространения эта 
аппаратура не получила. В основном она использовалась для реше
ния опытно-методических задач. так как используемая технология 
практически не позволяла автоматизировать процесс обработки вол
новых картин. 

В основном доминировали способы аналоговой регистрации па
раметров t f  • 62 ' Ll t • d.. И т .Д. , что не позволяло выя:вить 
большую часть возможностей АК. Но даже эти способы регистрации 
не всегда оказывались надежными. Было предложено большое коли
чество аппаратных решений, направленных на повышение качества ре
гистрации параметров в аналоговой форме . В основном они 
базировались на пороговом способе выделения сигналов . Так ,напри
мер . авторами статьи /8/ предлагался способ . в котором сигналы 
приемника подавались на усилитель с фиЛьтром .низких частот и да-
лее на полосовые фильтры и входы аналоговых ключей. Формирова-
лись импульсы длительностью t1 и t2 , соответствующие временам 
прихода продольных волн первого и второго канала,И далее преоб-
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разовыВались в пакет импульсов , следующих с частотой кварцевого 
генератора. С помощью цифроrorалоговых преобразователей двоичный 
код , получаемнй с реверсивного счетчика, преобразовывался в пос
тоянный ток и выводился на регистрацию. 

Предлагались способы и для отдельной регистрации поперечных 
волн. Так в публикации /З/ предлагалось непрерывно в процессе 
каротажа осуществлять "следящую" частотную фильтрацию поперечной 
волны , используя отношение частот продольных и поперечных волн , 
находящееся в пределах I , I-I ,4.  Использовались и более сложные 
способы, которые позволяли использовать ИНформацию о предыдущих 
ЦИКЛ� измерений и повышали эффективность имеющихся arшаратных 
решений. 

К сожалению предпринятые попытки существенных улучшений в 
качестве получаемой информацИи в сложных ситуациях не принесли. 

Интерпретация кривых АК по-прежнему оставалась делом высо
коквалиФИЦкровrorных с большим практическим опытом работы геофи
зиков-интерпретаторов , так как имели место искажения ИНформации 
АК в глинистых и трещинно-кавернозных породах за счет пропуска 
циклов , методические погрешности, неправильное масштабировrorие 
и недостаточная точность обработки АК /4/. 

Обработка дrorных АК на ЭВМ на уровне rorалоговых кривых так
же , как оказалось , является делом непросТ!:lМ. Формализация раз
личНых этапов обработки и в этом случае не является ТРlffiИальным 
переложением интерпретационных приемов с одного языка на дРугой , 
поскольку все имеющиеся руководства по интерпретации дrorныx АК 
не весьма строги и во многом arшелируют к интуиции интерпретато
ра /IO/. В приведенной работе весьма наглядно показrorн возмож
ности и недостатки использовrorин ЭВМ 'при интерпретации данных АК. 
Анализ статистических материалов машинной интерпретации показал, 
что погрешность измерения скоростей при обработке � АК с по
мощью КОМILЛекса "АИС-ТIТ2" составляет IO %,  что соизмеримо с 
ручной обработкой. Автор делает вывод , что дальнейшее совершен
ствовrorие предложенного способа возможно с использованием инте
рактИвных режимов обработки. 

ВнедРение цифровой регистрации полного акустического сигна
ла в 'принципе изменило подход к обработке и интерпретации акус
тических записей . Появилась возможность использовать итеративные 
'10дxoды в обработке , даже с применением обыЧlГt:lX средств ' регист-
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рации в виде панели АНК - А(М) /12/. для получения динами:чесIOOC 
и кинематичесIOOC параметров продольных и поперечных волн стал 
применяться 06рабатыва.к;щИЙ КОМILЛекс "ГеозвУЕ" /П/. Однако при 
практическом опробовании. его в условиях сильнопоглощающего раз
реза осадочного чехла Западной Сибири был выявлен ряд серьезных 
недоработок .  В настоящее время используются модернизированный 
вариант коМnле:кса "ГеозвУЕ - Тюмень" .  Он представлен большим 
числом программ, позволяющих · получать динамические и :кинемати
чес:кие параметры для всех типов упругих ВОЛН , проводить первич
НУЮ цифровую обработку мa:r'нитограмм АК ,  получать волновые :карти
ны и ФК.Д на устройстве GOULD ЭВМ "Фотодот" С помощью стандарт
ных сейсмичесIOOC программ визуализации CSECT , а используя прог
рамму пере:кодиров:ки RASTWN , на электростатичес:ком устройстве 
ЭCI1Y-2. Примеры использования :КОМILЛе:кса "ГеОЗВУЕ-Тюмень" приве
дены ·в  статьях настоящего сборника и в работах /12 , 15/. 

В настоящее время в объединении "ТюменьНГФ" ведутся работы 
по автоматизированному получению геоакустичес:ких моделей , энер
гии пакет6в упругих волн и Т .д.  Продолжаются работы по анализу 
полного волнового пакета с целью оцен:ки информативности всех ти
пов упругих волн с привлечением :КОМILЛексов АСОиrис и ГЕОСЕЙСМ. 

При разработке :КОМILЛекса "ГеОЗВУЕ-Тюмень" была также пред
принята попытка автоматизировать с помощью ЭВМ типа ЕС наиболее 
трудоемкую процедуру "пикинга." (фазового прослеживания) • Несмот
ря на успешную обработку ряда алгоритмов , в том числе и таких 
как в работе /5/, :которые позволяли проводить автоматическое фа
зовое просле.жива.ние даже при следовании акустических записей с 
шагом 1 м по глубине (при этих условиях удавалось проходить в 
автоматическом режиме более 90 % всего разреза) , дальнейшего 
развития это направление не получило . В этом случае проя:вились 
все те же недостатки, которые , как было показано , присущи обра
ботке и интерпретЗДИИ любой геолого-геофизической информации 
трудность формализации интерпретаци:онных процедур. Эти трудности 
возникают уже на ранних этапах обработки - ввода информации в 
ЭВМ - и возрастают по мере вовлечения в интерпретацию все боль
ших объемов разнообразной геолого-геофизической информации. 
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Использование микроЭВМ для обработки 
и интерпретации данных АК 

на сегодняшний день наилучшие результаты при реализации 
трудноформализуемых процедур достигнуты при использовании микро
и мини-машинных комплексов . Сейчас в Западной Сибири для обра
ботки данных АК используется три варианта интерактивных систем. 
Комплекс на основе микроЭВМ "ЭЛектроника-60" (ИГиI' СО АН СССР) с 
цветным графическим дисплеем, черно-белым графическим дисплеем 
( объединение ЮганскНГФ) /9i и система ИНГОС (ТюменьНГФ) .  

Использование комплексов позволяет применять интерактивные 
режимы на всех этапах ТАОИ. Одним .из важных моментов обработки 
полевых записей является редактирование исходного материала, его 
пере форматирование и пере запись в том виде , который требуется 
для обработки на региональных ВЦ. для этих целей используют про
граммы, распечатывающие номера и длины блоков , фиксирующие сбой
ные зоны, различную сервисную информацию. Имеется возможность 
визуально просмотреть инфор�ацию в виде волновых картин ИJ!И ФКд. 
При наличии большого количества сбойных блоков и невозможности 
использования системных средств при обращении к магнитной ленте 
организованы режимы "прозрачного чтения" , когда пере запись мате
риала осуществляется и при неполном соответствии структуры ленты 
требуемым форматам. В этом случае основным критерием является 
визуальное восприятие ИНформации интерпретатором. В зависимости 
от принятого решения информация может · быть пере писана полностью 
или же записаны нулевые коды (отсутствие ИНформации) .  

Наиболее ярко преимущества интерактивного режима обработки 
проявились при реализации процедур фазового про слеживания раз
личных волн. При этом оказалось , что наличие возможностей итера
тивного подхода позволило использовать простейшие алгоритмы, ос
нованные на пороroвнх принципах обнаружения сигнала. Использова
ние более сложных алгоритмов фактически не дает преимуществ · ни 
во врr,мени обработки материалов , ни в удобстве для интерпретато
ра. 

Существенное повышение технологичности и оперативности об
работки оказалось возможннм и с помощью системы �OC на базе 
миниЭВМ СМ4 . Несмотря на ряд неудобств , связанных с неприспособ
ленностъю системы про слеживать экстремумн с усеченными вершинами 

62 



(усечение вершин связано с малым динамическим диапазоном реги
страции, прежде всего проявляющегося при регистрации волн Лэм
ба - CTOyнJ.ai) , сложностью общения с системой , использование ин
терактивного режима позволило полностью отказаться от ручного 
"пиюшга" , лежащего в основе комплекса "Геозвук-Тюмень" .  

Опыт использования существующих технических средств - позво
лил сформировать наиболее оптимальный режим этого этапа интер
претации , автоматизированного до настоящего времени в наименьшей 
степени. Такой режим дол.жен ВКJJЮчать : вывод � или ВОЛНОВЬ!Х 
картин всей акустической записи в виде твердой копии , предвари
тельНУЮ разметку просматриваемого материала и проведение фазовой 
корреляции с помощью графических дисплеев. 

Дальнейшее развитие данного этапа интерпретации в большей 
степени должно быть связано с повышением разрешав:хцей способности · 
цветНЬ1Х графических дисплеев и уменьшением времени реакции сис
темы на запрос оператора. Необходимо также расширить возможности 
представления ИНформации на экране : просмотр материала с разным 
временным масштабом, с.жатие или растл.жение по глубине , организа
ция рулонных режимов просмотра как вперед, так и назад, наложе
ние и совмещение различной ИНформации и т . Д. 

Использование интерактивного режима изменило сам стиль и 
харакТер программирования всех обрабатывающих и интерпретацион
ных процедур. Основные усилил при программировании стали затра
чиваться на написание программ по управлению ,различными устрой
ствами и их взаимодействию . Потребовалось фактически и создание 
локальной базы даннЬ!Х , куда вошли: исходные �e на магнитной 
ленте , файл � и  файл результатов обработки на гибком магнитном 
диске , а также ряд' промежутоЧНЬ!Х буферов данных , расположенных в 
оперативном запоминающем устройстве (ОЗУ) . 

Использование микромашинных комплексов позволило несколько 
в дРугой плоскости поставить вопрос о регистрации данных на 
скважине . В настоящее время закладываются основы использования 
компьютизиров� регистраторов /9/. Используя микроЭВМ на эта
пе регистрации, можно попытаться провести ряд процедур обработки 
уже на скважине , хотя бы получение твердой копии или вывод ана
ЛОГОВЬ!Х КРИВЬ!Х с помощью традиционных средств . Вместе с тем опыт 
обработки полного акустического сигнала показывает , ЧТО ,обработ
ка даннЬ!Х АК упрощается и пов�ается ее качество при регистрации 
ВОЛНОВЬ!Х картин с шагом по глубине менее O ,I M� В этом случае 
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появляется возможность использовать для интерпретации отражен
ные или дифрагированные волны /12/, что позволяет выделять рез
кие грающы и проводить их привязку С точностью (хотя бы по дан
ным АК) шага дискретизации. Вопрос о существенном увеличении 
объемов информации на скважине можно было бы снять ее быстрой 
обработкой с последynцим просле.живанием ИНформации или сжатием, 
что реa.mtзуется и сейчас в" ряде случаев . Возможен вариант и сжа- , 
тин ИНформации сразу же на скважине , однако он связан с некото
рыми интерпретациоННblМИ процедурами, решение которых на скважине 
затруднено . 

Другой важный момент , который возникает в связи с затрону
тым вопросом . о типах используемых скважинных зондов . Вопрос 
здесь на наш взгляд однозначный. Скважинная аппаратура должНа 
быть широкополосной. Только в этом случае могут быть полностью 
выявлены возможности цифровой регистрации всего АК. 

* * 
* 

1 .  В настоящее время созданы все условия для внедРения циф
ровой регистрации АК в широкую практИку. 

2 .  Из всех используемых технологий автоматической обработ
ки и интерпретации данных АК ,  наибольшими преимуществами облада
ют технологии с использованием микромашинных комплексов с цвет
ными граqически:ми дисплеями. 

3. На малых ЭВМ целесообразно осуществлять экспресс-обра-
ботку информации , под которой ПОдРазумевается : редактирование 
полевого материала, получение кинематических и динамических па
раметров , фазокорреляционных диаграмм. 

4.  На ЭВМ типа ЕС целесообразно осуществлять времяёмкие 
процедуры обработки: раэличные фильтрации акустического сигнала 
с целью подавления волн-помех , получение спектральных характе
ристик , решение конкретных геологических задач таких , как полу
чение одномерных геоакустических моделей и дР. 

5 .  Дальнейшее развитие технологии связано с созданием ба-
зы данных , с ВRЛIOчением исходных акустических записей и с ' ори
ентацией на системы с распределенными �нкцилми, когда централъ-
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ная ЭВМ играет роль УПРa.БJIЯ1(ЩеЙ машины, а фующи::и: графичес:кой 
обработки и интера:ктивные процедуры выполняются автономными ра
БОЧИМИ станциями гр�чес:ких средств . 
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Ю.И.Колесников 
СРАВНИТFJIЬНblЙ АНАЛИЗ ПОГЛОЩEНlliI 

оБЪЕМНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН И HOPМA.1IЬНЫX ВОЛН 
В ТОНКИХ СТЕРЖНЯХ И ПЛАСТИНАХ 

Решение некоторых задач геоакустики сводится к эксперимен
тальному исследованию коле6аний тонких, по сравнению с длиной 
волны, стержней и пластин. В частности, это имеет место при про
ведении одно- и двумерного физического моделирования сейсмичес
ких волновых процессов , а также при измерениях на 06разцах неко
торыми методами упругих свойств горных пород. В этих случаях 
оБЫЧНО приходится рассматривать . вопрос о пре06разовании получен
ных результатов к трехмерным средам, так как коле6ания в тонКих 
отержнях и пластинах существенно отличаются от коле6аний в без
граничной среде /8/. 

для идеально упругих сред существует аппарат таких прео6ра
зований ( теория подо6ия упругих волновых явлений /7/; формулы, 
овязывающие скорости 06ъемных волн со стержневыми и пластиночны
ми скоростями, и т .д. ) .  в то же время для неупругих сред эти во
просы к настоящему времени разра60Таны недостаточно . В данной 
работе некоторые результаты , полученные в при6лижении идеальной 
упругости применительно к уКазанным направлениям· геоакустики, 
обо6щаются на случай линейно-неупругих сред. 

Подо�ие частотных зави�имостей поглощения 
Е 6езграничной среде , тонких стержнях и пластинах 

Одно из основных положений теории под06ия упругих волновых 
явлений как основы физического моделирования состоит в том, что 
в геометрически подо6ных идеально упругих средах натуры и модели 
распространение сейсмических волн описывается тождественными 
безразмерными дифteренциальными уравнениями. В одномерном случае 
распространения плоской волны вдоль координаты х - это обычные 
волновые уравнения вида /8/ 

. 

1. 
.� д х2 - cz 'f 

( 
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где индекс 9- указывает тШ1 BoJIны; и,? - компонента смещения д.1IЯ: 
данного ТШ1а; C'I - скорость распростр�ения этой BoJIны; с -
время. Уравнение ( 1 )  описывает распространение как объемных ВОJIli 

в безграничном пространстве , так и нормальных волн НaиIШзшеГQ 
порядка (в дальнейшем д.ля краткос.ти будем называть их просто 
нормальными волнами) в тонких стержнях и llЛастинах. 

для ·lIоперечных волн в ·'безграничноЙ среде , llЛастине (ДЛЯ ко
лебаний в llЛоскости �астины) и крутильных волн в стержне круго
вого сечения в уравнении ( 1 )  будет стоять одна и та же скорость 
C� = Cs • Компонента смещения и� = Us д.ля безграничной среды мо

жет принимать значения и} и и z ; д.ля llЛастины - и/I и д.ля стерж
ня , - и If (угловое смещение при кручении стержня) . 

для продольных волн в безграничной среде скорость в уравне
нии (1 )  будет иметь

' 
значение , C� = Ср , а д.ля продольных нормальных 

волн в тонкой llЛастине ( � =:D )  и тонком стержне ( � =8 ) скорости 
равны соответственно 

( д � ер = 2 сс, 1 - Cs/C: ) ) (2)  

( 3  с2 - 't с2 )«'2 (3 )  с = с р s , 8 5 С.? _ с 2  , 
Р � 

Компонента смещения и� , принимающая: в этих случаях значения 
соответственно Ир , uD и utЗ , равна Utj =иХ• 

Распространение волн от точечного источцика в тонкой llЛас
тине и цилиндрических волн в безграничной среде также описывает
ся аналогичными двумерными волновыми уравнениями, которые лишь в 
случае продольных волн отличаются упругими константами, равными 
соответственно С9- =: ср или C'J =: ер • 

Таким образом, в приближении идеальной упругости адекват-
ность соответствукхцих волновш уравнений позволяет проводить фи
зическое моделирование волновш полей как на трехмернш моделях , 
так и ,  с точностью до размерности решаемш задач , на моделяХ , 
изготовленных в виде тонких llЛастин и стерiней ' (двумерное и oд� 
номерное моделирование ) .  в последних дВух сЛучаях за эффективные 
значения скорости р -волн принимаются соответственно скорости ер 
и Св • 

В то же время известно , что все без исключения горные поро-
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ды в той или иной мере поглощают энергию сейсмических волн, пре
образуя ее в тепло . В линейно-неynругих средах распространение 
сейсмических волн можно также одисъrвать уравнениями вида ( 1 )  , 
фОрмально введя вместо скоростей распространения C� комплексные 
скорости /2 , 3 ,12/ 

_ ' , // _ c� .r l' + i С{ )  _ C'J. c� - c, +; C� - cr 2  - --, -. , (4)  I +- 9- i -t 1-
где �: Z;/..?5: ="'7 с�/ш ; C� "'" qaзовая скорость распространения ,  .<.� -

коэффИЦИент и � - логарифмический декремент поглощения соот
ветствующей волны; UJ - круговая частота. В дальнейшем для крат
кости будем называть 4 просто декрементом. 

Обратные фJрмуJlЬ! для С1 , rЛ� и 4 имеют вид 
( /2 1/2) / ' С% ;:: C� + C� ер J 

(5 )  

cf = с " /с ' � f / ''' ' (6)  , (7 )  

Комплексные скорооти C� в общем случае частотно-зависимы: 

с (w) = CfJ;(w)[ f +; cf/;(юJ] = c'I Jw) (8)  'j- / +  сУ� (щ)2 / -) 4; (ю) 
Конкретный вид с� (щ) зависит от принятого реологического зако
на, а зависимости C'I(w) и' � (щ) для ВШIолнения принцип:а причин
ности должны удовлетворять известным дисперсионным соотношениям 
Крамерса-Кронига /3 ,12/. 

Рассматривая подобие волновых явлений в поглощающих средах 
HaTypы и модели, необходимо учитъrвать реологичес:ки:е зЩ<оны, оп
ределяющие сейсмические процессы в этих средах /1/. для адекват
ного отображения моделью реологии реальной среды МQЖНО потребо
вать ,  например , чтоБы комплексные скорости (8) , характеризующие 
свойства Haтypы и модели , оnисъrвались тождественными выажения-
ми. При моделировЩIИИ сейсмических волновых лолей в твердых 
трехмерных моделях это требование , по-видимому, в большинстве 
случаев ВШIолняется, так как экспериментальные данные /6 , 14 и 
дР./ о приблизительном постоянстве декрементов поглощения в 
твердых телах в широком диапазоне частот позволяют считать со-
отношения типа предложенных Къяртансоном /13/ хорошей аппрокси-
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мацией реологических свойств КаЕ натуры , так и модели. Это Же 
MOJItНO СRaзать и в отношении поперечных волн в пластине и кру-
ТИЛЬНЫХ ВОЛН В стержне KpyrOBOrO сечения, ТаЕ КаЕ они имеют ту 
же природу, что и поперечные BO� в безграничном пространстве . 

Рессмотрим теперь , сохраняется ли вид частотных зависимос
тей C'J (uJ) ДJlfI продольных колебаний при переходе от безграничной 
среды к тонким ПJiастинам и стержням из того же материала. Будем 
считать . что комплексные скорости Р - и 5  -волн в безграничной 
среде описываются моделью Къя:ртансона /13/ . 

1 (uJ) = С; � с{)щt J. ' c'f(W) = C�(} ;;):'Y ) ( 9) , ( 10) 

где fl>� = f/:;; аГ'оо/ [2 � j (, - J'/) С,/О - фазовая скорость на произ-

вольно заданной частоте ша ; Ulu == ш; Ш,, ' ; Ij � � .s  • Тогда для 

ер (ю) и . Cs (ю) после подстановЮI выражений ( 9) , (10) в фJрмулу (8) 
при 1 = р • s получим 

(П) 

( 12) 

Учитывая, что комплексные скорости позволяют фJрмально ис
пользовать результаты , полученные ДJlfI идеально ynрyrиx сред /12� 
воспользуемся известными из теории упрyrости фJрмулами (2) , (3) , 
связывающими скорости в безграничной среде со скоростями в тон
ких пластинах и стержнях , подставив в них соответствующие . комп
лексные величины. Тогда ДJlfI тонкой пластины комплексная скорость 
продольных нормальных волн равна 

I . . '1 [ С (ш /' j � с (ш) = С  (Ю)+/ С  (uJ) =- 2  Cs (w) 1 - . s '" j) j) j) Ср (Ш) . 
Подставив выраженИя (П),  (12) в фJрмулу ( 13) , получим 

(13) 

. 2 шА'! с2 (1_ ' J )'" � 2  (j3s -А' ); * ( 14 )  с (ю) = cso " 1 .:.. :50 ,f р шо 
]) j - ' cf' . с 2 (1 - ' о ) 2 . ' J s  ри J Cls 

Таким образом, . частотная зависимость ДJlfI комплексной ско-
рости Ср(Ш) продольных нормальных волн в тонкой пластине отли
чается по виду от аналогичных зависимостей ДJlfI объемных волн . 
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так :как ILластиночныe фазовая скорость е]) (ш) , коэqфициент rЛ.]) (ш) 
If декремент cI.zJi:o) поглощения определяются q;oрмулами (5)-(7)  ПРИ 

9 ::: D через действительную И мнимую части КОМILЛексной скорости 
СД (W) , они также могут отличаться по ВИДУ частотных завИСI1МОС-

тей от соответствующих параметров объемных волн. 
В СJIyЧае � = ct :: J' . (и соответственно А, =J3s = J3 ) КОМILЛекс-

ная скорость Ср (ш) принимает вид 
2. (/ 'V/з "'/3 

, _ 
( C�()) /2 . шо _ cl)O Ub (15)  Ср (ш/ - 2 сsо ( - Cp� f -jc!  - � -jJ  • 

Т. е .  прд. равенстве декрементов поглощения объемных Р - и S -волн 
I<оМILЛексная скорость с/ш) имеет тот же вид, что и скорости 
с/ш) и Cs (w) , приЧем фазовая скорость С]}о на опорной частоте 
шо определяется по известной из теории упрyrости q;oрмуле (2)  

через qaзовые скорости СРО и С5() на той же частоте ,  а деIфе-
мент поглощения � равен декрементам этих волн � = � = с{ = cf о • 

Аналог .. rчно р.ля: тонкого стержня, подставив КОМILЛексные ско
рости в известную из теории упрyrости q;oрмулу (3) , можно запи
сать для продольных нормальных волн: 

2. 2 ) � С (ш) ::: с ' (ш) + 0 [" (ш) = С . (ш)f.5СР(uJ) - 'rCs (ш) . ( 16 )  
8 8 J 8 5 Ср (ш)" - Cs (юj2 , 

После подстановки в q;oрмулу (16)  выражений (П) , ( 12)получим 

. с ;;/" [5 2 (1 - 0 J)2_ r 2 ",г (j3s J3Р)(I _ ' J )2j� С (l ) = SO о СеО r 3_ СSО Ш() _ � 
8 Ш ( -;' с!: сг (f -id / - сZ Jj N}Jj. -А') ( t _ ' J',)2 . s ро � .s  So о -; l' 

( 17) 

как и в СJIyЧае ILЛастины, зависимость стержневой КОМILЛексной ско
рости от частоты не совпадает по виду с аналогичными зависимос
тями для объемных волн, что приводит к соответствующему измене
нию частотных зависимостей фазовых скоростей св (ш) , ' коэqфициен
тов J. [3  (ш) и декрементов df ,( ш) поглощения. 

При � ::: � ::: J ( Рр ::: fЗs ::: j3 )  выражение для КОМILЛексной ско-
рости Ciw) упрощается 

2 г 1f.: ", }3 Nj3 С (ю) = С ( з cp� - It С$"'' ) 2. � =  СI!JO ,Шо ( 18 )  
8 .  os С - с2 1 - Ld 1 - J,d ро 50 � tr 

и, КaI< И В CJIyЧае пластины , имеет тот же вид, что и выажения 
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для комплексных скоростей ср(щ) 'и cs(w) , При этом фазовая ско
рость См определяется, как и в  идеальной упругости, по ф:>рму
ле (3)  через скорости Сра И С5О на опорной частоте Ша , а декре
мент равен 4 :: d� = � =d, 

Таким 06разом, как в тонких пластинах , так и в тонких стер
� наи60лее адекватное от06ражение частотных зависимостей пог
лощающих свойств реальных сред на6JПOдается при равенстве декре
ментов dp = J;; = СУ (и, следовательно , dD = � :: J ) ,  Этот вывод 
согласуется с получеНными нами ранее экспериментальными данными 
о скоростях и поглощении в тонких стержнях и пластинах из ВИНИ
пласта и плексигласа /2/, которые при близких декрементах погло
щенил � , 4 и � хорошо аппроксим:ируются моделью KЫIpTaнcoHa. 

Изменение частотных зависимостей пластиночных и стержневых 
логариqмических декрементов поглощенил "ь 

,
и � ( � =ri�C'f/r = 2 7i. d� 

для различных значений � Ц -q при частотно-не зависимом (по 
KЫIpTaнcoнy) поглощении 06ъемных волн показано на рис , l  ,, Из 
графиков видно , что при � .;.  � декременты � и z'в у6ывают с 
частотой , причем Увеличение ра�чи.я декрементов q; и � приво
ДИТ К 60лее сильной частотной зависимости декрементов � и � • 

Если при � '/ � наклон кривых с ростом частоты уменьшается , то 
при � < Z{ - увеличивается, что приводит к появлению на 60ЛЬШИХ 
частотах отрицательных декрементов q, и � , Последнее ,  06стоя
тельство связано с 60льшей дисперсией S -волн относительно 
р -волн , в результате чего отношение Cs / ер на 60ЛЬШИХ частотах 

превншает единицу, Из сказанного следует , что ли60 � не может 
превыmать �p (тогда цришдось 6ы подвергнуть ревизии некоторые 
экспериментальные данные , свидетельствуюцие 06 06раТЩJМ /5 ,12 . и 
дР./;  ли6" модель Кья:ртансона не адекватна реальным зависимостям 
во всем частотном диапазоне , 

Аналогичные приведенннм выше для модели Кьяртансона резуль
таты можно получить и для дРУГИХ реологических законов', Резюми
руя , отметим следующие основные MOM�HTЫ, которые не06ходимо учи
тывать при одномернqм и двумерном моделировании волновых полей 
в поглощающих средах, 

для одинаковых реологических законов в реальной ореде и мо
дельном материале при6лизительное равенство декрементов поглоще
нил � =:: � 06еспечивает под06ие частотных завиоимостей , окорос-
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а 
q, f 

�5+-------------�----------

Рис . I .  Частотные зависи-
мости декрементов погло- ЦЗ 
щеНИЯ продольных нормаль-
ных волн в ТОНКОЙ пласти-
не (а) и тонком стержне 
(б)  при частотно-незави
симом (модель КыIporaнco
на) логлощении объемных 

р - и S-ВОЛН : 
1 - 1J'p=t1's =0 , 5 ;  2 - 1)' .. . Р 
О , 25 . '!J's = 0 , 5 .  3 - Z9'p 
0 , 1 ;  V's = 0 , 5 ;  4 - V'p 

0,1 
0,001 

� 0,5 

0 ,5 ,  V's = 0 , 25 ;  5 - V'p 
0 , 5 ,  ?Js = 0 , 1  0,3 

0,01 0,1 1 10 100 шjшо 

б 
1 

0 1 �--.---т---.---,---�---г-
'0,001 0,01 0,1 1 10 100 ш/шо . 

'l'ей и поглощения продольных волн g реальной среде и ее одномер
ной и· двумерной моде.л.я:i. При несовпадении � и �, эти зависи
мости могут отличаться , и вопрос о степени подобия волновых яв
лений в натуре и модели должен решаться после экспериментального 
исследования частотных свойств поглощения соответственно в стер
жнях или пластинах из модельного �териала. 

определение скоростей 
и поглощения объемных сейсмических волн 

по измерениям в ТОНКИХ стержнях и пластинах 

При изучении механических характеристик горных пород, ' в ча
стности, скоростей и поглощения сейсмических волн , ведущая роль 
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принадлежит измерениям на образцах. Это связано с высокой точ-
ностью таких измерений , возможностью изменять термодинамические 
условия , вид насыщающего флюида и степень насыщения обраэцов при 
жестком контроле ' вещественного состава, структурных и текстурных 
особенностей изучаемых пород. В настоящее время изучение скорос
тей и поглощения сейсмических волн в образцах горных пород про
водится в основном двумя методами - импульсным и резонансным 
/10/. 

Импульсный метод применяется в высокочастотном (Meгaгepцe� 
вом) диапазоне , при зтом как продольные , так и поперечные разме
ры образцов существенно превышают длину волны импульсов на пре
обладающей частоте ,  и измеряются , таким образом, параметры объ
ewillUX волн. Однако точность метода при исследовании поглощающих 
свойств относительно невелика. так как в объемных образцах про
исходит дополнительное ослабление акустических импульсов из-за 
расхождения ультразвукойого пучка, влияния пьезопреобразовате-
лей, контактных слоев и других эффектов , которые трудно пол-
ностью ·учесть при обработке результатов измерений. Кроме того , 
в мегагерцевом диапазоне частот основной вклад в затухание вно
сит рассеяние на зернах породообразующих минералов , размеры ко
торых сравнимы с длинами волн на этих частотах. 

Поэтому большая часть измерений поглощающих свойств горных 
пород в последнее время (обзоры лабораторных экспериментов даны 
в работах /9, 15/) выполнена резонансным методом на тонких, по 
сравнению с длиной волны , стержневых образцах в низкочастотном 
( килогерцевом) диапазоне . на таких частотах рассеяние на зернах 
пород пренебрежимо мало в сравнении с поглощением, поэтому ре
зонансный метод предпочтительнее импульсных исследований на объ
емных образцах при измерении диссипативных потерь. Кроме того , 
точность резонансного метода выше , так как большинство эффектов , 
приводящих к дополнительному затуханию импульсов в объемных об
разцах , здесь практически не пролвллетсл. 

При возбуждении крутидьных колебаний в тонком стержне RPY
гового сечения по резонансной частоте .И ширине резонанской кри-. -, вой определя:ют С1Фрость Cs и поглощение Qs поперечных волн , а 
при возбуждении продольных колебаний - стержневые скорость Св и 
поглощение Q�' продольных нормальных волн. Заметим здесь , что 
поскольку диссипативная постоянная Q;f = 1171 (с; ) / Ле (с; ) 
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/12/ , 1:'0 ее связь с .денрементом J� выражается соотношениями 
-{ / 2 ;; � ( ) ( О) 

Qr = 2 4  (� - � ) , � = (q� -1- 1) -Qfj 19 , 2  

Стержневые измерения используются для вычисления СRОРОСТИ 
объемных Р -волн по известной из теории упрyrости q:oрмуле 

" ,2  , th ( 21 )  
ер :=. Cs ( cs;; - c� ) ) 

. 3 ci; - Св -1 
а для определения поглощения р -ВОЛН Q р часто используют /П , 
16 , 17 и др./ q:oрмулу пересчета 

Q-1 = (i r � ) Q�f _ 2i(2 _ � ) Q;f ( 22 )  р ( I - y ) ( f - 2 � ) ;; :1 
где � = Св/2С:; - f - Rоэijфи:циент Пуассона. 

Формула (22 )  получена В предположении о малых потерях , и 
для ВЫСОRОПОГЛОЩающих материалов ее применение может приводить 
к существенным погрешностям. То же можно сказать и относительно 
q:oрмулы ( 21 ) , справедmmой для идеально упрyrиx материалов . .ILля: 
высокопоглощающих материалов следует использовать точные q:oрму
ЛЫ ,  ноторые можно получить /2/, воспользовавшись понятием о ном
плеRсных СRОРОСТЯХ. 3а.метим, что нан соотношения ( 21 ) , (22 ) ,тан и 
приведенные ниже справедливы для фиRСИРОВанной частоты, тан как 
они не учитывают вид частотных зависимостей входящих в них пара
метров. 

Перепишем q:oрмулу (21 ) , заменив в ней СRОРОСТИ распростра
нения ер , Cs и СВ на соответствухщие комплексные СRОРОСТИ: 

( 't с2 _ (2 .\ f/г 
ер = Cs . j �-:1 _ J )  . (23) 

- 5  в 
Подставив в соотношение ( 23) выражения (4)  для комплеRсных 

скоростей при � = 5 , В и провеДfI несложные преобразования , мож
но получить q:oрмулы для СRОРОСТИ Ср И денремента J;o объемных 
Р -волн. ниже для упрощения будем использовать следухщие обозна
чения: 

(24) 
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1'2 //2 2 / ; 2 BCf = 2 Cj Clf = 2 с? 1 (I+ C!! ) .  ( 25) 

Форму.iш ,I!,1IЯ действительной е; и мнимой е; 
ной с:корости ер 06ъемной Р-волны имеют вИд 

частей :компле:кс-

1 ' ( '(" r:)� _  1/( (";-)Ф]/ ,Q I.1 Cp =L C:S W1 � + :; + CS V/t W; - :; у'2 'f'I2 , 

с// =[С"/у,! W. +7)� ± С' (у,! \J _7)1г 7 / .,ff 'w. р 5 ( ' 1 2  S 1 2 ../; 2 ,  

где J = G-f 62 + HfH; , 

\r/. = (62 + H2)� f 1 1 , 
G, = 4- As .-AB , 

Hf = lt Bs - Bf3 , 

( 2 2 {/ \r/. = G + Н )'/2 :1 ; 2 ) 

( 26) 

(27) 

/ // 
а действительная Cs и мнимая Cs части :компле:ксной с:корости Cs 
5 -волны определяются ВЬ!ражением (4) при � = 5 • В q:oрмулах ( 26 ) . 

( 27)  верхний знак 6ерется при (HI G-; - НR Gf )> О • а НИ1!tНИЙ - при 
( Н! 62 - Н2 G ( ) < О .  . 

, определив из выражений ( 26-27) с; и с;' " по q:oрмулам (5)  и 
( 7 )  при q = Р Лег:ко вычислить ис:комые значенил с:корости распро
стра.ченил ер и де:кремента d'p объемной Р -волны. ХОТЯ: соотно
шенил (26 ) . (27) имеют довольно громоздRИЙ вИд, они леГRО програм
мируются и ВЬ!численил по ним не представляют сложности. 

Зависимости логарифмических де:крементов поглощенил � от 
де:крементов 1 д.ля разных отношений � / � (де:кременты � свн
залы с де:крементами d'� соотношением � = 2� d-r ) приведены на 
рис . 2 ,  а. СПЛОIIIННМИ JIИНИJiМИ изо6ражены :кривые . рассчитанные по 
q:oрмуле (7)  при � = р с учетом выражений (26) , (27) , пун:ктиром -
по при6лиженной q:oрмуле (22) и соотношениям (19) , (20) , свнзываю
щим диссипативную ПОСТОЯ:ННУЮ Q�f с де:крементом поглощенил 4 . 
Расчеты проведены ,I!,1IЯ (13 / Cs = 1 ,5 .  Как видно из рисун:ка, толь
:ко при v; � 2'fl q:oрмула ( 22) дает хорошую точность неза:висимо от 
величины поглощенил. .IJ.М существенно отличакщих:ся q И '1; пог-

76 



б 

1500 

1300 

о 0,5 . 1,0 1,5 zta 
1100 '-'-----т-----:--...----, О 0,5' 1,0 'I'В 

Рис. 2 .  Зависимость вычИсляемых по стержневШ4 п�раметрам 
декремента поглощенкя: (а) и скорости ( б )  объемных Р -волн 
от декремента поглощения � стержневых продольных нор
мальных волн (rryнктир - расчеты по прибл:и.женноЙ qюрмуле ) .  

Св = 1500 м/с , Cs = 1000 м/с ; параметр кривых - 2i; / � . 

решности �пределения декремента � по этой qюрмуле могУТ .Дости
гать значительных величин , причем с ростом поглощения эти пог

решности возрастают . 
Скорость Ср , ВI:lчисленна.я: по стержневым параметрам с уче

том поглощения ,  также зависит от его величины. Это иллюстрирует 
рис . 2 � б ,  на котором прИведены результаты расчетов по qюрмуле (5)  

с учетом выражеюtй (261,(27) зависимос'1'И Ср от � при фиксиро-

ванных Cs = 1000 м/с и Св = 1500 м/с для различных отношений 
� / � • Графщи показывают , что при равенстве декрементов пог

лощения скорость ер не зависит от их величины и равна скорости 

в отсутствие поглощения , определяемой qю'рмулой ( 21 ) . При � -1 � 
скорость Ср , вычислен�а.я: . .с учетом поглощения ,  уменьшается при 

его возрастании, и при достаточно большом поглощении ер может 

стать меньше св ( чего в случае идеальной упругости быть не мо
жет) • 

Нужно заметить , что в действительности, конечно , свойства 

материала опрр�еляют свойства изготовленного из него стержня, а 

не наоборот . Однако подобный подход может быть применен и для 
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пере счета пространство-стержень с результатами, аналогичными по
лученным выш • •  

Наряду с тонкnми стержнями для исследования скоростей и 
поглощения в горНых породах (например , по профильной меТОдиКе 
/2 ,4/) можно использовать образцы, изготовленные в виде TOНКIDC 
пластин. Возdуждая: в пластине сдвиговыe колебания, смещен:и:е Б 
которых направлено пара.л.лельно плоскостям ПJrас'1'ШШ, MO.1ltНO изме
рить скорость распространения и декреМеНТ поглощения нормальной 
sн -волны, которые совпадают со скоростью и декрементом поглоще
нил объемной поперечной волны. 

При возбуждении продольных колебаний в тонкой пластине рас
пространяются продольные нормальные волны, скорость CD которых 
В случае идеальной упругости связана со скоростями объемных про
дольных ер и поперечных Cs волн известным соотношением 

2/ ,2 2 � С =2 с.  (lt c - с )  р s s � • 
(28) 

дZIЯ линейно-неупругш сред, переrшсав iJpРмУлу (28) ;zrдя ком
плексных скоростей 

(29) 

и ПОДС'J.'авив в уравнен:и:е (29) выражения (4) при 9 = 5 , j) ,  мож
но определить действительную и мнимую части комплексной скорости 

ер объемной Р .-волны: 

где 

. � � / As!2(W +-G)] .1 :!:  8.s [2 ('.1 -'с )} "2 ( 30 )  ер = 'w' 

[1/= Р 
8$[2 ('.1 + G )] f,/E+ AJ2 (1,./ - G )] Ih ( 3I )  

а As , 85 ' -\ и B.D вычисляются по iJpрмУЛ8М (24) , (25) при � = 5 , J) . 
в выражениях (30 ), ( 3I ) верхний знак бе ретсд при Н /' О ,  а нижний -
при Н <О. 

ПО вычисленным с; и с;' можно , воспользовавшись соотношен:и:
ями (5)  и (7)  при � = р , рассчитать скорость ер и декремент � 
qбъемной Р -волны. как изменяются выисленныe по пластиночным 
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l{змерениям деRремеwr поглощения: и СRОРОСТЬ объемных Р -волн при 
возрастании пластиночного деRремеНта поглощения: ПОRазано на рис . 
3. Графши: носят тот же XapaRTep , что И д,JIЯ пересчета стерже.iIь
пространство . Отметим, что при � ,;. il'J) ГJЛастиночная СRОРОСТЬ ,RaR 
и ' стержневая , при достаточно большом поглощении может стать 
больше СRОРОСТИ ер . 

vp 6 
2,0 

1, 5 1500 

', О 
1400 

0,5 

J i i 1,5� 0,5 1,0 1,5 � О 0,5 1,0 о 
Рис . 3 .  Зависимость вычисляемых по пластиночным параметрам 
де:кремеwrа поглощения (а) и СRОРОСТИ ( б )  объемных р -волн 
от деRремента поглощения: uri пластиночных продольных нор
мальных волн. С]) = 1500 м/с , Cs = 1000 м/с ; параметр :кри-

вых - � / 1 -

Аналогично по СRОРОСТJЩ Cs , CD И деRрементам c� , ds попе
речных и стержневых продольных . нормальных волн можно определить 
соответствующие величины CD и dD д,JIЯ продольных нормальных волн 
в ТОНRОЙ пластине . Пос:кольRY известная из теории упругости фор

мула, связывающая Cs � С8 И Сп ' 
(32) 

имеет тот же ВИД, что и формула (28 ) ; д,JIЯ определения cD и д]) 
можно воспользоваться соотношениЯми ( 30 ),(31 ) заменив в них вели
чины с инде:ксом D на соответствующие величины с индеRСОМ В ,  а 
величины с индеRСОМ Р на ТaRИе же с индеRСОМ D • 
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I " 
Подставив затем полученные значения С]) И CD В выражения ( 5) 

И (7 )  ПРИ 9 = D ,  определим искомыe ве.1ШЧИ1iЫ CD И V]) • Практичес
ки это сводится к использованию для пересчета стержень-пласТина 
той же компьютерной программы, что И для пере счета пластина-про
странство . 

для экспериментальной проверки описанных ФОРмУл пере счета 
были использованы полученные ранее /2/ результаты измерений на 
тонких стержнях И пластинах из виюm.Лaста и плексигласа. В таб
лице приведены экспериментальные декременты поглощения 1 , �  и 
� и декременты � , вычисленные по . � , � и скоростям Cs , Св 
на частоте 20КГц по описанной выше методике . 

ВычисленНые значения декрементов V; удовлетворительно . сог
ласуются с экспериментальными декрементами �D • 

Сопоставление экспериментальных и вычисленных 
(по данным измерений в. тонких стержнях) 

декрементов поглощения продольных нормальных волн 
в тонких пластинах 

-" I материал � v' 2JD 
л 1 2-1 - �! гJ> 8 [) � 

Винипласт 0 ,159 0 ,154 0 , 164 0 , 144 12 ,2  
llлексиглас 0 , 083 0 ,078 0 , 062 0 ,073 17 ,7  

( 0 , 069) ( 0 , 065 ) ( 0 , 06) (3 ,2 )  

) % 

Нужно заметить , что указанные эксперименты были ориентиро
ваны на решение других задач (в частньсти, на определение час
тотных зависимостей скоростей и поглощения нормальных волн) , х 
их постановка не вполне корректна в смылеe использования резуль
татов измерений на стержнях и пластинах длл сравнения. Так , из
мерения на пластинах велись по профилям в центральной их части , 
а стержни отрезались от краев пластин, где свойства материалов 
могут существенно отличаться ; эти свойства могли изменяться при 
механической обработке стержней и т .д. 
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Поэтому дойолнительно 6ыл проведен контрольный эксперимент* 
на плексигласовом стержне , вырезанном из центральной части плас
'l'ИНЬ! ( см. таблицу. ЦИ:фры в скобках) . Оценки декрементов в конт
рольном эксперименте получеfШ как средние В 'частотном диапазоне 
17-27 кГц, где в основном была сосредоточена энергия исследуемых 
сигналов . для ф9.зовых: скоростей. по экспериментальным годографам 
получены зна<{ения: Cs = 1318 м/с , Св = 2188 М/С , Как видно из 
таблицы , вычисленный по данным контрольного ;зксперимента декре
мент lIоглощения: z1 лучше согласуется ' с экспериментальным · ZJ; • 

Аналогичное сопоставление проведено по результатам измере
ний в тонких пластинах и объемных: блоках из плексигласа (экспе
риментальные данные предоставлены С .М.Харламовым) . По измерен
ным скоросттл CS = 1350 м/с , CD = 2300 м/с и декрементам погло
щения: � = 0 ,074 , � =  0 , 065 поперечных и продольных нормальных 
волн в тонкой пластине ,по описанной выше методике получено зна-
чение декремента поглощения: объемных: Р -волн � = 0 ,05. Прямые 
измерения декремента р -волн на объемном блоке дали значение 
v;, = 0 .046 . Таким образом, различие декрементов , получешrшc при 

пpmлыx: и косвешrшc иэмереwАЯХ , составляет 8 .7 % .  

* * 
* 

1 .  Скорости и ПОГЛОЩ8ние продольных нормальfDЫX .ВОЛН в тон
IODC стержнях и пластинах могут отличаться по виду частотных за
висимостей от скоростей и поглощения объемных: волн в материалах , 
из КОТОРЫХ: эти стержни и пластшш изготовлены. Тождественность 
частотных свойств наблюдается лишь при равенстве декрементов по
глощения � = � (которые в этом случае совпадают со стержневыми 
и пластиночными декрементaz.ли � и '/J; ) ,  что согласуется с полу
ченными ранее экспериментальными даннымИ. Это необходrnмо учиты
вать при определении степени подобия сейсмических волновых явле
ний в реальных: поглощающих средах и их ьдномерных и . двумерных 
модеJ'ЯХ. 

2.  Получены qoрмулы для вычисления скоростей и поглощения: 
объемных: сейсмичеоRИX волн по измере�1 в тонких сте�жнях и 
пластинах. Покаэано , что ' приБJIШltенные qoрмуш; обычно применяе-

-* КОНТР9ЛЬНЫЙ эксперимент проведен Е .Н.Бобковым и' 'Ф.Ф.Воронковым. 
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мые для таких расчетов , в случае ВЫСОRОПОГЛОЩакщих материалов 
могут приводить R 60JlЪШИМ погрешнос'lЯМ при � :f. � , но дают хо
рошую точность при �. "'" v; • 

3 .  В отличие от идеально упрyrих сред, в ВЫСОRОПОГЛОЩа.кщюс 
материалах при � :;.  �s стержневая и пластиночная СRОРОСТИ про
ДOJlЪНЫX нормальных волн могут превышать снорость 06ъемных Р-волн. 

4. Формулы пересчета стержень-пластина и пластина-массив 
опро60Ваны на ЭRспериментальных дaнныx� ВЫчислеННJiе по пласти-
ночннм измерениям деRременты поглощения объемных Р -волн ZJ; ,  
а ТaRЖе вычисленные по стержневым измерениям пластиночные денре
менты � удовлетворительно согласуются с соответствующими ден- . рементами � и ·  � , определенными по результатам прямых измере-
ний. . 
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Ю.И.КолеСh�<ОВ . Е .И.Котельников 
MOдEJIЬНЫE ИССЛЕДОВЛНИЯ: СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОШЮВЫХ ПОЛЕЙ 

В УГЛЕНОСНЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ КУ3БАССА 
ПРИ НАЛИЧИИ РАЗРЫВНЫХ НАРУШЕНИЙ 

Проблема выявления разрывных наруlilений угольных пластов яв
ляется весьма aI<ТУальной для угледобывающей ПР9мышленности. Нео
жиданное появление в забоях лав тектонических нарушений обычно 
ведет к сниже!nno производительности горных машин , дополнитеJ�НЫМ 
затратам, а иногда и к прекращению на длительный срок эксплуата
ционных работ на целых участках. 

В Кузбассе широко развиты разрывные нарушения типа сбросов , 
взбросов , сдвигов с углами падения 45-600 . :ЗОну дРобления пород, 
приуроченную к таким нарушениям, в первом приближении можно рас
сматривать как крутопадающий слой пониженной скорости в однород
ной , вмещающей среде . Сверху угленосные породы обычно перекрыты 
четвертичными отложениями , характеризуюцимися низкими скоростями 
и высоким поглощением сейсмических волн. 

для указанных типов разрывных нарушений разработана и при-
меняется на угольных месторождениях Кузбасса методика ' полевых 
работ , основанная на регистрации отраженных волн от контактов 
нарушенных и ненарушенных ПОРОД" Волновые картины , наБJПOдаемые в 
таких условиях , носят весьма сложный характер. что связано с ин
терференцией большого числа волн различных типов . для: выя.вления 
природы регистрируемых волн необходимо проведение модельных ис
следований сейсмических волновых полей в структурах указанных 
типов. 

Применение математических методов не позволяет с требуемой 
точностью и достаточно эффективно рассчитывать сейсмограммы для 

данных сейсмогеологических условий, так каа< исследуемые объекты 
соизмеримы, а иногр� и меньше длин регистрируемых волн , имеются 
угловые точки ,выклинивэ.нnя и т .д. Кроме того , расчет синтети-
ческих сейсмограмм чаще всего проводится для идеально упругих 
сред, а как породы верхней части разреза /7/. так и зоны дРобле
ния угленосных пород /2/ хараКтеризуются сильным поглощением 
сеЙСМИЧЕ!СКИХ волн. Это ПРИВОДИТ не только к дополнительному за
туханию волн, проходящих через поглощающие породы, но И ,к су
щественному отличию от случая идеальной упругости коэффициентов 
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отражения и прелом.ления, особенно при углах падения, . блиэких :к 
критичес:ким /6/ (а именно под та:кими углами прes:ОМ1lЯЮТся на :гра
нице четвертичные отложения - угленосная толща регистрируемые 
отражения от крутопадaRIЦИХ раэрывных нарушенИй) . 

Поэтому в лаборатории геоакустики иrиr СО АН СССР проведено 
фиэическое моделирование сейсмических волновых полей для описан
ных выше структур. Несмотря на присущие фиэическоМу моделирова
нию ограничения (в данном случае двумерностъ моделей, наличие 
адцитивных случайных и регуля:рных помех и т .д. ) ,  оно свободно от 
упомянутых выше недостатков математического моделирования. Ниже 
описаны методика и реэультаты модельныХ экспериментов . 

Методика модельных исследований 

Э:ксперименты проводили:сь на аппаратyJ>но-вычислительном ком-
nле:ксе для фиэичес:кого моделирования сейсмических волновых П� 
лей , описание :которого дано в работе /1/. Не останавливаясь на 
технических ПОдРобностях , эаметим лиmь �  что :комплекс поэволя:ет 
получать сейсмограммы :как в цкфровом виде ( эапись ведется на на
:копитель "Иэот-5003" в формате , ПОЭВОJIlШЦем дальнейшую обрабОТ:КУ 
проводить на ЭВМ серии ЕС) , так и в графичес:ком - при Qтрисов:ке 
на входящем в состав :компле:кса графопостроителе . 

Д$умерные модели иэготавливались иэ с:клеенных эпоксидной 
СМОЛОЙ "в ребро" листовых материалов ТOJ.ПЦиноЙ do=- 2 мм. При этом 
преобладакщие длины волн ). в мастике , моделирув:щем четвертич
ные отложения, составля:ли H� менее 2 см, а в ДРУГИХ ,  более высо
:кос:коростных , материалах были существенно больше . Та:ким обраэом, 
условие ). »  do ВШIолнн.1roсь длл всех частей модели, и исследуе
мые волновые процессы можно считать двумерными. 

Источник сейсмических волн типа вертикально .направленноЙ 
силы моделировался бруском иэ пьеэокерамики ЦТС-19 раэмером , 
8х1Ох2О мм ,  :который пршеивался эпо:ксидной смолой :к ребру моде
ли ,  имктирув:щему дневную поверхность. Сейсмоприемни:к, моделиро
вался биморфным пьеэоэлементом, :который устанавливался на край 
модели та:ким образом, чтобы его. ось ма:к,симальной �ствительнос
ти была направлена перпеНдиRYЛЯ:РНО свободной границе в nлос:кости 
модели. При проведении э:кспериментов приемни:к передвигался по 
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проqwпo вдоль св060ДНОЙ грaницьt, а источник оставался . неподвп
ным. Таким 06разом имИтировалась реальная ситуация, когда воз-
6уждение упругих коле68ний �роизводится ударным спос060М на 
дневной поверхности, а регистрация 'сейсмических волн осущесТвля
ется при помощи вертщ<альных сейсмоприемюmов типа св .  

для 06еспечения точечного КОНТaRта приемника со средой ко
нец 6иморфIOГО nьезозлемента, ОnИPaIOЩИЙся на модель . 6ьtJI заост
рен, в результате чего площадь КОНТaRТа приемюmа с моделью не 
превышала 0 , 1  � при длинах волн порядна нескольких сантимет
ров. для ' подавления волн-помех , отражешшх: от 60КОВЫХ ре6ер мо
дели, последние демпфировались слоем . пластилина. 

В основу вы60ра моделей положены данные о реальных геологи
ческих разрезах /4/. Материалы для моделей под6ирались в соот
ветствии с теорией под06ия упругих волновых .явлений /3/, соглас
но которой должно с06людаться постоянство констант под06ия во 
всех сходствешшх: точках двух геометрически подо6ных сред (нату
ры и модели) . 

С:корости ер и декременты поглощения � продольных волн, а 
та.юке nлотнооти .р и отношения скоростей r . = Cs / С Р реальных 
сред и Moдe�ныx материалов приведены в табл.1 (для модельных 
материалов. даны пластиночные скорости и декременты поглощения 
продольных нормальных волн) . Там же представлены константы подо� 
6ия для скоростей КС = ери / ери и для nлотностей К}' = рн /Р,;, (н -
для натуры, м - .для модели) . 

Константа геометрического подо6ия для длин 6ыла вы6рана ис
ходя из· средних размеров реальных геологИческих 'структур Ке = 
ен / ем = 500. определяемая значения:ми Кс и Хе константа подо6ия 
для частот ) = (н / f", = Кс / Ке фиRсировала.сь ПОД60РОМ соответ
ствующей прео6ладающей частоты 1м регистрируемых ультразвуковых 
импульсов ( 1м � 20 RI'ц) . Итак, учитывая, что приведенные в 
та6л. 1 диапазоны изменения констант подо6ия J<c и К)' для различ
ных частей модели перекрываются, а 6езразмерные параметры � и 
r для сходствешшх: точек натуры и модели близки, волновые .явле

ния в модели и в моделируемых реальных' средах, можно' считать' по
до6ными ( с  точностьЮ до размерности заДачи) . 

'Наряду с моделями однородных крутоnaдaющиx низкосiюростных 
сЛоев, ДЛЯ исСледования волнового поля, регистрируемого в усло
виях градиентного изменения физических свойств в зонах разрывНых 
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Таблица 1 
Параметры реальных сред и модельных материалов 

Реальная среда 
Ср ,м!с / .Р ,г/см3 / Vp I r I Ко I к}' Модель 

четвертl!ч!!ыe отложения 400-900 1 ,8-2 ,5 0 ,4-1 , 0  " 0 ,37-0 ,83 1 ,44-2 , 0  
мастик 1089 1 ,25 0 , 78 " 

Зон" дро6JIения 1300-3000 2 , 2-2 , 6  0,2 0 ,5-0 ,6 
1797 1 , 2  0,164 0 , 58 0 . 72-1 ,67 1 ,83-2 , 17 ВИНШIJIaст 

Угленосные породы 2000-4000 2 ,3-2 ,6 0 ,02-0 , 1  0 , 5-0,6 0 .58-1 , 17 1 , 95-2 ,2  
Гетинакс 3428 1 ,18 0 ,08 0 ,55 

Примеqание . Оценка �"p зоны дРобления получена по данным работы /2/. 

Та6ли:ца 2 ·  
Параметры дырчатого слоя 

Номер 8 ,  мм Qo , % с:. м/с Аг/см3 
линии 

1 1 �8 35 , 3  2175 0 , 76 
2 1 , 5  24, 5  2520 0 ,89 
3 1 ,2 15.7 28�0 0 , 99 
4 0 , 9  8 ,8 308,5 I ,08 
5 О О 3428 1 ,18 

.нарушений /5/, проведен э:ксперимент на модели слоя с нереюwми 
границами. Управление с:коростью и плотностью в та:ком слое ОСУ
ществлялось путем перфорации в гетина:ксе , моделирующем угленос
ные породы, отверстий различного диаметра по треУГОЛЬНОЙ сет:ке , 
имекщей наименьшую анизотропию по сравнению с дРУГИМИ регулярны
ми: сет:ками. Диаметр отверстий увеличивался от границы :к осевой 
линии слоя. 

для частотного диапазона, в :котором проводились исследова
НИЯ ,  всегда ВЫПОЛНЯJIось услови� .;\ >7 В (где . 8 - диаметр от
веретий) , поэтому та:кой дырчатый слой может считаться ма:кроодно
родНЫМ /7/. Эф:Ie:ктивные с:корость c� и плотность .р *"  Д7Ы него 
определяются дырчатостью qo = Ji. gz v3' /8 h2 , 
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где h - шаг меж.цу JIИЮtЯ:МИ. перфорации: (в нашем случае h. ::: 
2 , 5  мм) . 

Эффективная плотность вычисляется по формуле 

p"t = .р (! -({о ) , 
где . jJ - плотность исходного материала. для определения эФIJeR-
тивной СRОРОСТИ: В дырчатой IJJIaстине мы воспользова.ли:сь методом 
расчета, излоЖенным в ра60те /8/. В та6л.2 приведены диаметры 
отверстий. а та.:кже пористость , эФIJeктивные CROPOCTb c� и плот
ность jJ .... , соответствукщи:е этим диаметрам. линия N! 1 соответст
вует оси слоя, линия: N! 5 - его границе с "ненарушенными породами", 

на рис . I ПОRaЗаны моделируемые по oцeНRaм для реальных сред 
зависимости скорости ер и плотности р в зоне др06ления от рас-

р: r/CMJ; P,r/cм:J с;,М/С; ер ,М/С 
_ - - - 4000 

1,1 

0,9 

.., " 
.., .., 

о 
+ 

.., 
..,

.., 

о 

3000 Рис. I .  Моделируемые 
ные эФIJeктивные 
точки) зависимости 
(I )  и скорости (2) в 

и -расчет
{ отдельные 
плотности 
дырча'l'ОМ 

'---т---т--'--,-т--т---" 2000 слое от расстояния до оси слоя 
4 8 

SO,MM 

стояния So до ее оси (пересчита.ннЫе на моделирупций угленосные 
породы геТИНaRС по константам подо6ия Кс • Кр и К[ ) .  Отдельны
ми ТОЧRами даны расчетные эqфJктивные параметры из та6л. 2. Сог
ласие моделируемой RРИВОЙ с эФIJeRТивной для СRОРОСТИ существенно 
лучше , чем для nлотности,_ TaR R8ж при вы60ре диаметра перфори
руемых отверстий мы ориентирова.ли:сь,в· первую очередь, на зависи
мость для СRОРОСТИ, а зависимость для плотности определяласъ по
лучившейся в результате TaROrO вы60ра пористостью Qo • 
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Результаты моделирования 

На моделях с однородным крутопадающим слоем проведена серия 
экспериментов для различных углов падения моделируемых зон раз-· 
рывных нарушений (450 и 600) ,  мощности ЭТИХ зон (2 ; 6 и 20 см) и 
покрывакщей толщи (2 ; 6 и 10  см) при разных удалени!lX источника 
от проекции угловой точки выклинивания на дневную поверхность . 
д1ш слоя с градиентным изменением qизичесI<ИX свойств ( см. рис.I ), 
падающего ПОД углом 600 , модельные эксперименты при разных уда
лениях источника проводились для покрывакщей толщи мощностью 
6 СМ. 

для иллюстрации на рис .2 представлены геометрия модели с 
тонким ( 0 ,25-0 ,3). ) однородным слоем мощностью 2 см, падающим 
под утлом 600 и перекрытым "четвертичными отложениями" мощностью 
2 см, а T�e волновое поле . полученное для этой модели. Волно
вое поле и геометрия модели для слоя cr градиентным изменением 
фи:зичесЮIX свойств ПОRaЗаны на рис.3 .  

АналИз резуль�атов qизического моделирования показал, что 
сейсмограммы, зарегистрированные на моделях крутоладающих раз-
рывныХ н�рymений угленосной ТОЛЩИ, пере крытых четвертичными от
ложениями, представляют сложные волновые картины. 

Основной вклад в волновое поле вносят продольные преломлен
ные волны ( PI2I ' PI3I ) ' прmпeДlIШе от контакта, имитирynцего 
границу четвертичные отложения - коренные породы. Так как при 
моделировании мощность покрывакщей толщи была постоянной, то ка
жущаяся скорость преломленных (головных)волн раВна граничной 
скоростц волн, распрострaняnцихся в подстилакщей толще. цуг пре
ломленных волн характеризуется несколькими фазами колебаний. 

В последующих вступлениях регистрируются продольные отра-
женные вош ( PI22I ! РI2ЗЗ1 t PI2332I) ' ф:>рмирynциеся на грани
цах наклонного слоя; имитирynцего зону разрывного нарушения уг
леносной толщи. Оси синфазности ЭТИХ ВОЛН,имеют · противоположный 
наклон по сравнению с прело�енными волнами. По динамическим ха
рактеристикам отраженные BO�JtЫ визуально не отличаются от пре
ломленных . 

На ф:>не продольrtШC преломленных (PI2I ' Р1зI ) и отраженных 
( PI22I ' PI233I ' PI2332I ) волн регистрируются обменные преломлен-
ные волны ( р 5 Р1 ' Р 5 Р1 ) .  Обмен происходит на границе '''чет-1 2 1 3 
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СР2 ;Р2 Cp�= 3428 м/с; Р2= 1,18 гiсм3 
Cp�= 1797м/с ; />3= f,20r/CM15 

Рис.2 . Волновое поле Над моделыо с тонким ' (0 ,25-0,3;\ ) однородным 'накЛонным слоем 



ф н Ср,= 1089м!с ; P1= 1,2SricMJ 

CPR=J428M/Cj Р2= 1,18Г/см3 

Рис. з. Волновое поле над моделью наклонного слоя с градиентным изменением 
'физических свойств 



вертичные отложения - yrленосна.Я: тозnца" . Кажущаяся СRорость об
менных волн меньше , чем продольных. В ДИНaмиRе обменных волн от
мечается не значительное уменьшение амплИтуды и частоты регистри
руемых RолебaRИЙ по сравнению с монотипными Р -волнами. 

Отражения, регистрируемые от переднего ( PI22I ) и заднего 
( PI2332I ' Р I233I) бортов НaRЛонного СЛОЯ, можно разделить по 
динамичеоRИМ особенностям в тех случаях ,  ROrдa нормальная мощ
ность слоя превышает видимую Д.1ШНУ волны. 

Отраженные волнil, регистрируемые для модели с градиентным 
изменением физичесRИX свойств исследуемых объеRТОВ , отличаются 
неRОТОрым уменьшением интенсивности RолебaRИЙ, в отличие от объ
eRToB c резRИМИ границами. На записях это выражается в увеДиче
нии степени "рэ,зорванности" осей син�зности отраженны:х волн 
(см.. рИС .3) .  

Дифрагированные волны, образущиеся от yrловых точеR , не 
ОRазывают существенного влияния на волновое лоле . 

для сравнения на рис.4  пр�дставлено волновое поле нэ,д ре
альной yrленосной тозnцей, осложненной разрывным нарушением. Сей
смограмма получена на учаСТRе "Кыргайский" КраСУЛИНСRОГО RaмeH
ноугольного месторождения Кузбасса. Сопоставление данных модели
рования с результатами полевых наблюдений ПОRаэывает ,  что в це
лом наблюдается соответствие RинематичесRИX и динамичесRИX осо
бенностей полевых и модельных сейсмограмм. 

На обеих волновых !'артинах присутствуют продольные прелом
ленные волны , пришедшие от границы четвертичные отложения - RO
ренные породы (плаСТИR - ГSТИНaRС), и отраженные волны от RPYТO
ПaдaI<IЦИХ разрывных нарушений (НaRЛонНblЙ слой из винипласта, гра
диентный слой) . КинематичеСRИе признaRИ и динамИка волн для мо
делей и реальных сред отличаются не·значительно . Различия - обус
ловлены двумерностью модели, а тa.:юItе' тем, что реальная yrленос
ная тозnца RВаЗИ8НИзотроnна и имеет вертиRaльНЫЙ градиент CROPOC
ти. Учитывая особенности регистрации полевых сейсмограмм (незна
чительное удаление от nyнRта возбуждения) , этими различиями мож
но пренебречь. 

, На реальных сейсмограммах ,  в отличие от данных модедирова-
НИЛ ,  обменная преломленная волна р, 52 Pf ' образущаяся на грани
це четвертичные отложения - яоренные породы, не отмечается. Од
HaRO , RaR у:казывалось ранее , обменные волны при моделировании не 
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Рис .4.  Волновое поле над реальной угленосной тол-
_ .  щей : . i � nреломленные , 2 - отраженные , 3 - поверхност

ные волны ; 4 - зона нарушенных пород; 5 - угленос-
" , � ная толща 
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оказывают существенного :влияния на волновое поле , поэтому да.ц_ 
ный тип волн не мешает аналиэу результатов моделирования и- юс 
применению для интерпретации реальных волновых полей. 

На полевых сейсмограммах отмечаются интенсивные поверхност
ные волны R ( см. рис . 4) , которых практически нет при модельных 
экспериментах. Учитывая, что при проведении полевых сейсморазве
дочных работ эти во.iIнн регистрируются на больших временах , да.ц
ное различие несущественно. 

Таким образом, результаты физическqго моделирования могут 
быть использованы как эталонный материал при интерпретаЦии поле
вых сейсмограмм и при тестировании раaлrtчных алгоритмов обработ
ки и интерпретации сейсморазведочных данных . 

* * 
* 

1 .  Описана ме'l.'одика двумерного фiIзического моделирования 
сейсмических волновых полей в угленосных отложеI� , осложненных 
крутопадающей разрывной тектоникой. 

2. Наблюдается хорошее соответствие данных физического мо
делирования и полевых сейсмограмм для подобных структур . 

3. Результаты моделирования позволи:ли: детально расшифровать 
сложную волновую картину , наблюдаемую при наличии крутопадающ:их 
разрывных нарушений угленосной ТОЛЩИ, и оценить вклад волн раз
личных типов в регистрируемое волновое поле . 

4 .  Модельный материал может быть использован для интерпре-
тациИ данных полевой сейсморазведки и тестирования новых алго-
ритмов обработки и интерпретации. 
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Ю.А.НефЩКИН, А.В .Михеев 
ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ дБУХКОМПОНЕНТНЫХ СКВАЖИННЫХ 

АКУСТИЧЕСКИХ НАБЛЮдЕНИЙ В низкосКОРОСТНЫХ СРЕДАХ 

Методи:ка акустических скважинных поляризационных измерений 
(АКмп) , скважинная аппаратура и некоторые результаты ее лабора
торных и полевых ·исIIЫТаний пр�дс�авлены в публикации /2/. В ра
боте /1/ описан регистрирующий скважинный �омплекс - наземНая 
часть аппара�уры АКМП .  В . настоящеЙ статье коснемся некоторых ас
пектов применения методи::ки и аппаратуры двухкомпонентных акусти
ческих поляризационных наблюдений в сухих скважинах низкоско
ростного, разреза, но прежде коротко напомним существенные момен
ты аппара'l'УРЫ и методи::ки. 

Скважинный прибор имеет в своем составе трехэлементный 
скважинный зонд. И 1 , 91 П1 0 ,61 П2 , Излучатель (приемник) состоит 
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из 6 акустических дБухкомпонентных датЧИI\ОВ , равномерно распре
деленных по внешней окружности прибора. датчики пьезокерамичес
кие биморфные , работающие на изгиб ; собственная частота первой 
гармоНИI\И изгиБных колебаний составляет "-' 2 КГц. Ось максималь
ной чувствительности одной Rомпоненты ориентирована по радиусу 
скважины , дРугой - перпеНДJЩyЛЛРНО радиусу . Все датчики иэлуча
телл ( приемниха) работают синхронно , во время измерений они при
жимаются к стенке скважины . 

Коротко - о методике поляризационных наблюдений. Продоль
ные и поперечные 5 V-волны возбуждаются в скважине ИСТОЧНИI\ом 
типа напраВJ1енной силы либо вдоль по радиусу ( сила 6rr ) . либо 
по касательной к стенке сRвaжины в наilравлении оси z ( сила Cf:n ). 
Поперечная SН..,волна возбуждается касательной силой ('l,.y» в на
правлении касателЬной к окружности скважины и перпеНДJЩyЛЯрной 
радиусу. здесь предполагается ,  что ухаЗaRНЫе силы создают осе
симметричные поля в околоскважинном пространстве . Если на не ко
тором удалении от ИСТОЧНИI\а Hq стенке скважины регистрировать 
раэличные компоненты упругого поля смещений - радиальную И r : , 
осевую И z , азимутальную И l' ' возможно осуществление различных 

поляризационных схем наблюдений , которые обозначаются следующmл 
образом : б,. r - И" • <}" -и Z ' CZП --И р '  tzп-И т. ,iТ)IЯ продольной 
и поперечной s v  -волны ; CZ"r.,, -И 'I' - для поперечной ' SН -волны 
( КРУТИЛЬНОЙ волны ) . Наличие скважины в среде приводит к частот-
ной зависимости волновых полей . Наиболее сильная зависимость 
( пропорционально ц;2 ) наблюдается для КОNшоненты Иr продольной 
волны В схеме q:r -и" • вследствие чего в спектре колебаний дол
,ЖНЫ преобладать ' высокочастотные составляющие ;  поэтому такая схе
ма рекомендуется пр� работе в плотных высокоскоростных средах . 

Менее силЬная зависимость ('" ш )  предполагается в схемах �r- Иz•  
'Сп - ир для регистрации ПРОДОЛЬНОЙ волНы ; 6гг - ИГ - для ре

гистрации поперечной sY -волны ; c['r,,- И <{J - ,.zr.л.я,:, регис'rрации ,,по
перечной SH -волны. Независимые от частоты �стичеСI\Ие поля, в 
схемах �p - Иz • Ч:p:z - и,.  для поперечной q.v -ВОЛНЫf ";z- Иz 
для ПРОДОЛЬНОЙ волны. Частотная ,завИСИМОQТ� вида ц Г  должна 
присутствовать в схеме C[rг,- Иz при регист':р� поперечной sv -
волны . О затухании ухазaнных волновых поле� ПРИ распространении 
вдоль ствола скважины: продольные волны затухают лропорционально 
расстоянию от источника, поперечные � пропорционально квадрату 
расстояния. 
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в работе /2/ отмечается также использование первой не сим-
метричной моды :колебаний (первой гармони:ки) для изучеНИff сдвиго
вых деформаций среды, так называемых поперечно-изгибных колеба
НИЙ (ПИВ) . в связи с тем , что поперечно-изгибные колебaНИ!I пред
ставляют собой волну поверхностного типа, они на определенных 
частотах имеют малое затухание и слабо дисперсионны. 

На основании вышеизложенного можно сделать выВод: при рабо
те в низ:кос:коростных средах, · характеризующихся повышенным погло
щением акустичес:кой энергии, предпочтительны следующие схемы из
мерений : C[rz - Иz - для rtродольной И поперечной sv -волны и 
'vr<f - И,!, - для поперечной SH -волны. Хорошие перспективы связы
ваются с использованием поперечно-изгибных колебаний. 

Про анализируем теперь аппаратурные возможности применеНИff 
вышеназванных схем. Использование первых двух предполагает соз
дание касательных сил на стенке скважины 'Lrz и 1:-r'Р . Отсутствие 
жесткого :контакта датчика со средой не дает возможности вследст
вие проскальзывaНИ!I создать значительную касательную силу; нали
чие малого по площади контакта со средой (необходимое условие 
сохранеНИff поляризационных свойств датчика) , а " значит малой по 
величине активной части импеданса �элучеНИff, препятствует закач
ке акустической энергии в среду. Необходимо учитывать еще и 
сильное затухание поперечных волн по стволу с:кважины. При таких 
обстоятельствах использование указанных схем измерений остается 
пр06лематичНым. На рис . I ,а  показаны первичный материал и диаг
рамма направленности иэлучателя зонда АКМП ,  находящегося в сква
жине . 

CX�Ma измереНИff 'LN - И", • На6JПOдеНИff прор" тщлись одиноч
ным датчиком, ориентированным на прием крутильных :колебаний; он 
на расстоянии 200 см от иэлучателя перемещался по о:кружности 
скважины через ЗО� и :каждый раз фи:ксировалась волновая :картина. 
на диаграмме направленности стрелками отмечено положение датЧШ\а 
излучателя на стен:ке скважины и направление оси максимальной 
чувствительности • .  Диаграмма направле�чости вместо круговой носит 
явно выраженный лепестковый характер. 

На рис . I ,б показано то же самое , но для случая возбуждеНИff 
и регистрации поперечно-изги6ных колебаний . Здесь излучатель 
раэбивалс.FI на две группы датчиков , как показано на схеме , при 
этом создавалось несимметричное воздействие на стенку и возбуж-
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Ри:с. I .  Результаты эксперимента на макете сухой скважи-
ны (Vs = 2 ,2 км!с) : 

а � ВОЛRовые картины и диаграмма направленности . излу
чателя, схема 'L r<f - И Ч>  , Мкр - равнодействухщий мо
мент ; 6 - то же ,  схема ПИВ ,  R - равнодействухщал си
ла; в - профitльнне на6JIЮден:ия по схеме 'l:r'f - ИЧ' ; r -

- то же по схеме пив 



дались поперечно-изги6ные :коле6ания. В данном олучае , :кш( и 
должно 6ыть , диаграмма направленности - :косинусоидальная. 06ъяс
нение этих фa.I\тов следyJCЩее . В первом случае на слабую :крутиль
ную волну (осесимметричную) НaRЛадываетсл 6олее сильное поле по
перечно-изги6ной волны, :которая формируется за счет . неодиород
ности конта:кта отдельных датчи:ков со стен:кой с:кважины. Во втором 
случае специально созданная асимметрия в излучателе порождает 
чистую :картину поперечно-изги6ных :коле6аний. 

На риС . I ,в ,г по:казаны результаты црофильных на6людений 
вдоль ствола с:квaжшiн СООТJ;jетственно . по схемам С[Г'" - И 'Р И ПИВ; 
при этом приемни:ки сос�ояли из  6 датчи:ков И 6ыли аналогичны из
лучателям. За.пи:си, сделaнныe при оди:н:а:ковом усилении, полностью 
отражают отмеченныe выше ·характеристи:ки :крутильных и поперечно
изги6ных волн , а их сопоставление говорит в пользу последних. 

Возвратимся к ПОДffризационным схемам регистрации продольных 
и поперечных Sv -волн . Нулевые гармони:ки ( осесимметрИЧНblЙ слу
чай) этих волн в настоящее время хорошо изучены и их хара:ктерис
ти:ки используются повсеместно в разведочной и промысловой геофи
зи:ке . Регтдстрация продольных и попереЧных 5 v -волн в аппаратуре 
АКМП реализуется применением анустичес:ких даТЧИRов , создающих в 
точ:ках :контакта со средой СИJШ , лежащие в ПJIос:кости r2 и нап
равленныe под не:которым углом к радиусу, что равносильно суммар
ному ИСТОЧНИ:КУ сил �r И ![rz • Происходит это по двум причин:ам: 
во-первых , ось даТЧИRа в ра60чем положении располагается под 
углом :к стен:ке с:кважины , во-вторых , на:конечник даТЧИRа, сопри:ка
СaIOO(ийся со средой , совершает сложное движение : поступательное -
перпенди:кулярно oc� даТЧИRа и вращательное - относительно цент
ра масс. Аналогично ориентирован в с:кважине приемюm. Это позво
ляет использовать с:кважинный при60Р аппаратуры АКМП в лю6ых раз
резах :ка:к ПJIотных пород, так и рыхлых , поглощакхци:х: в достаточно 
широ:ком диапазоне частот , что дает возможность в :каждой точ:ке по 
стволу с:кважины получать продольные и поперечные SV-волны , а 
та:кже поперечно-изги6ные . 

ШиРОRое опр060вание аппаратуры было проведено на геофизи
чес:ком полигоне совместно с ла60ра�орией инженерной сейсмологии 
ИЗК СО АН СССР в районе пос.Баяндай Иркутс:кой 06ласти в зоне 
развития веЧНой мерзлоты. В :качестве иллюстрации на рис . 2  предс
тавлен фрагмент записи аппаратурой АКМП в одной из с:кважин поли-
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Рис . 2 .  Фрагменты ЗaIШси arшаратурой АКМП в сухой 

скважине в низкоркоростной среде : 
а - первая компонента; б - вторая "компонента 

гона. Здесь вверху показана запись первой компоненты акустичес
ких датчиков : регистрируются вступления продольНЬ!Х (р) волн на 
двух каналах , в последу1аЦИХ вступлениях виднь! попе речные 5У -вол
ны , далее - нормалъirnе . Внизу покаэaны в этих же точках . записи 
попереЧНО-ИЗГИБНЬ!Х волн (ПИВ) . эдесь также в последу1аЦИХ вступ
лениях виднь! нормальные волны. шаг по глубине 0 , 2  м, временной 
масштаб 250 мкс/мм. Порядок "8еличин скоростей :" продольные волны 
1 , 5-1 , 6  км/с ,  ПQперечные волны 0 , 5-0 ,6 км/с .  
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ИНООFМAТИВНОСТЬ АКУСТИЧЕСКОГО КАРОТАЖА 
IIPИ · ВЫДЕЛЕНИИ ТЕРРИГЕННЫХ KO.JIJIEКTOPOB 

НЕФТЯНЫХ МЕСТОРождЕНИЙ 3AIIAдНОЙ СИБИРИ 

Коллекторы по СI<Важинам определmoт по данным ПРОМЫСЛОВО-
геофизических исследований, с учетом наблюдений за процессом бу
рения, результатов испытания отдельных интервалов разреза в не
обсаженной скважине и в КОЛ0нне . 

Выделение пластов-коллекторов осуществляется при литологи
ческом расчленении разреза. Признаки, по :Которым выделmoтся кол
лекторы , определmoтся XapaI<ТepoM разреза, типом коллектора, ус
ловиями бурения скважины. для меСТОРQждений Западной Сибири ха
рактерен в основном терригенный тип разреза. 

Подавляющая часть открытых залежей нефти и газа связана с 
межзерновыми коллекторами, которые отличаются от вмещающих по
род проницаемостью ,  пористостью и ГЛИНИСТОСТЬЮ , что и является 
предпосылкой для выделения межзернового колЛектора по геофизи-
ческим методам. ПризнaI<И выделения мажзернового коллектора по 
геофизическим методам можно разделить на прямые качественные и 
косвенные количественные /I/. 

Основные прямые качественные признаI<И коллектора межзерно-
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вого типа, вскрываемого на лресном растворе с релрессией На 
маст , это : сужение диаметра скважины, наличие лриращенний на 
диаграммах микрозондов , наличие радиального градиента сопроти:в_ 
ления, изменение во времени показаний различных методов. 

Косвенные количественные признаки основаны на ислользовaниn 
количественных критериев . В 'качестве таких параметров использу_ 
ютсл : коэq:фи:цi!ент проницаемости; коэ@JИци:ент фазовой ПРоницае_ 
мости по нефrи и газу; геофизические параметры относительньrx ам
ллитуд собственных потенциалов , гамма-гамма метода, электричес_ 
кое сопротивление ; параметр насыщения и т.д.  

Однако в последние года, в связи с BыхдомM Оурения на отло
жения нижней и средней юры , а также широкое внедР�ние в практИЕУ 
разработки нефrлньrx месторождений закачки вод раэличной минера
лизэции, существенно осложнлетсл задача выделения коллекторов 
традиционными геофизическими методами. Нами на основе разрабо� 
танной технологии ЦИфровой регистрации и автоматизированной об
работки дaнных широкополосного 8.1\Устического каротажа /з/ оцене
на информативность широкопо�осного 8.1\Устического каротажа для 
выделения в разрезе скважины терригенных коллекторов на нефтега
зовых месторождениях Западной Сибири. 

К настоящему времени по этой технологии проведены исследо
вания более чем по ста скважинам. Рассмотрим эффективность выде
ления терригенных коллекторов на результатах (наиболее типиЧlfЫX), 
которые получены при проведении исследований по этим скважинам. 

Результаты исследований широкополосным 8.1\Устическим карота
жем по скважине Ш З057 Западно-Угутского месторождения представ
лены на рис . I .  Интервал скважины - это частое переслаивание глин 
и песчаников ,  которые хорошо выделлютсл по данным стандартного 
каротажа ПС и КС ,  где 

v: - скорость продольной головной волны м/сек ; 
�/v- - отношение . скорости продольной волны к скорости лопеs речной обменной волны (абсолютные отношения) ;  . 

Ар - амплитуда продольной головной волны (усл. ед. ) ;  
Ap I/AP2 - отношение амплитуд продольной головной волны от 3-

метрового и 4-меrрового зонда (усл. ед. ) ;  
AS I/ApI - отношение амплитуд поперечной обменной волны к ампли

т/де продольной головной волны для зонда И2 З. ОП;  
6 - рассчитанный по данным акустического каротажа коэффи

циент Пуассона; 
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F ср •вз • - средневзвешенная частота продольной головной волны; 

F6р.взонорм. - изменение значений частоты продольной головной 
волны относительно I2 КГЦ; 

ФКД - фаЗОЕОРРеляционная диаграмма; 
пе - ЕРИВая изменения , амплитуды собственных поте�алов; 
ке - ЕРИВая изменения сопротивлений по 2..,метровому по-

теIЩИВЛ-ЗОнд.V. 
Из приведенных на рис. I  аЕУстически:х параметров видно , что 

ни один из них ,  Ероме F;р.вз.норм. не имеет тесной ЕОРреляции с 
кривой пе , т .е .  выделить ЕоллеЕТОРЫ по пере численным выше пара
метрам аЕУстичеСЕОГО Rаротажа невозможно . По этой же СЕВажине 
удалось , при обработде материалов акустичеСЕОГО Rаротажа, оце
нить изменение частоты продольной головной ВОЛНЪ!. ОRазалось , Что 
параметр F;р.вз.норм. имеет теснейшую .RОРРеляцию с RРИВОЙ пе , 
т . е .  там, где по RРИВОЙ пе выдеJlЯЮТСЯ интервалы RоллеRТОРОВ , на-
6людается закономерное увеличение частоты продольной головной 
волны. Абсолютное увеличение частоты продольной головной волны 
достигнет 900-IOOO Гц. Аналогичные результаты были получены и 
по ряду других СЕВажин (4OI9 ЕфреМОВСRое месторождение , 25 Ом-
6ИНСRое и т.д. ) .  ТaRИМ образом определен еще один ПОИСЕОВЫЙ RРИ
терий выделения RоллеRТОРОВ.  

На рис . 2 приведено сопоставление геОфизических параметров 
по СЕВажине � I2764 еамОТЛОРСRОГО месторождения. На приведенном 
интервале СRВажины по пластам БВ9-БВro ПОRазана информативность 
отдельных параметров ШИРОRОПОЛОСНОГО аЕУстичеСЕОГО Rаротажа, та
ких как Vp"P1P,, ; Vpo S t Po ;  АРОР1РО ; ApO SjPo ;  El ; EpOS IPo ; Еро р(ро , 
I1лаСТЫ-ЕоллеRТОРЫ уверенно выдеJlЯЮТСЯ по RРИВОЙ пс. Пласт БВ9 
(интервал 2I65-220I ,5 )  представлен частым переслаиванием глин и 
песчаников, с разными RоллекторсRИМИ свойствами. По адустичесRИМ 
параметрам VPo PIP() ; VpoSIPo ; Apo5tPo i  A po5 t Po определенной 
связи с изменением литологии не отмечено , и наоборот , сопостав
ление EL ; Еро r.; 1 Ро j f р() Р, РО с ЕРИВОЙ пе свИдетельствует о нали
чии тесной Rорреляции между ними. Интервалам глин соответствует 
максимальные значения энергии волнового поля, а интервалам пес
чаниRОВ - минимальные . Значения параметра Е дифfeренцированы и 
против интервалов песчаников. Так против пласта БСIо отмечено 
увеличение Е от RРОВЛИ R подошве ; против уллотненных интервалов 
(2264...2267 , 5 ;  2249-2253) отмечается уменьшение поглоще� энер
гии. 
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В дополнение отмеченных раНее данных /2/ о возможности при
менения кинематичесдих параметров волны Лэмба ( L ) можно утверЖ_ 
дать , что .динамические параметры волны Лэмба, в частности Е ,  
чрезвычайно ИНформативны для выделения коллекторов неФтегазовцх 
месторождений Зап�ой Сибири. 

ЛИтература 

1 .  Вепдельштейн Б.Ю. , Резванов Р.А. Геофизические методЫ 
определения параметров нефтегазовых коллекторов при подсчете за
пасов и проектирования разработки. М . : Недра, 1978 . 70 с. 

2 .  3авьялец А.Н. , Куръянов Ю.А. , Токменин В.Т. Возможности 
использования параметров волны Лэмба при выделении коллекторов// 
Исследования по многоволновой сейсморазведке в геоакустическом 
диапазоне частот . Новосибирск , 1987. С .110-119. 

3.  Опыт применения широк�полосного акустического каротажа 
с цифровой регистрацией на месторождениях Западной Сибири / 
Ю.А.Кур:ыпюв ,  Ю.В. Терехин, А.Н.3авьялец и др. Тюмень. 1987. 57 с. 

А.П.Базылев 
ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПЛАСТОВЫХ СКОРОСТЕЙ 

ОТЛОЖЕНИЙ 3АПАДНОЙ СИБИРИ 
ПО ДАННЫМ. ЭЛЕКТРОМЕТРИИ СКВАЖИН 

комплексное рассмотрение данных сейсморазведки и геофизи-
ческих исследований скважин (ГИС) требует определения скоростных 
характеристик всех вскрытых бурением интервалов разрезов . В ра
ботах /1 , 2/ подробно рассматривались вопросы определения пласто
вых скоростей П9 акУстическому каротажу САК) и их восстановления 
по данным нейтронного каротаЖа (НК) . Однако. измерения методами 
АК и НК в ряде случаев либо совсем отсутствуют , либо не свободны 
от различного рода погрешностей, исключающих их применение для 
количественных рпределеНИЙ. Возникает необходимость использовать 
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для восстановления скоросте! другие геофизические измерения. в 
частности. метод эле:ктрометрии. 

Связь скорости и удельного электрического сопротивления 
анализировалась по результатам ла60рат.орных пределений на кер
нах /5/. Однако данные электрометрии: скважин отражают . как пра
вило , свойства многослоЙНЬ!Х сред. включanциx: сопротивления бу
рового раствора ( Рс) ; · зоны проникновения фильтрата: промывочной 
жидкости (fзп) ;  окa.ймлЯIaцеЙ зоны, возникающей на · переднем фронте 
зоны проникновения проду:ктивных пластов (foз ) '  и неизмененного 
проникновением пласта (�п) '  

Путь определения 'рп по д8.ННШ'l гис- с дальнейшим получением 
скоростей по петроqиэическим связям V = f (fп) не может быть 
реализован. 

Во-первых . значения JЪ во многих случая:х опредеJIИТЬ не 
удается. Это может быть связано с целым РЯД�М причин, а име�{О : 
малыми мощностями изучаемых интервалов , глубокиМ проникновением 
фильтрата промывочной жидкости в проницаемые пласты , экранными 
влияниями высокоомных пропластков в интервалах с чередованием 
KoнтpacTных величин эле:ктричес:ки:х: СОПРQтивлений, а также причи
нами техноло�еского характера. Эти ограничения осо6енно харак
терны для отложений. тюменской свитЫ рассматриваемого р8йона. 

Во-вторых, значения скоростей, определенных по Д8.ННШ'I лабо
paTopных исследований, могут существенно отличаться от дaнных 
сейсмокаротажа (СК) и АК за счет объемной дисперсии /1/. При 
этом �аибольпrn:е от.личия: xapaК'lepны для РЫХЛЫХ ,  ВЫСОRОПОРИСТRX 
пород, залегaIOO\ИХ в верхних интервалах разрезов , а также для 
глинистых ( 5-13 %) и углистых (6-П %) пород, залегanциx ниже . 

Возникла неОбхо�ость найти такие способы восстановления 
скоростей по данным эЛектроме�рии:, которые не требовали бы 
сплошного определения JOп' были бы свободны от ошибок Р опреде
лении электричес:ки:х: сопротивлений; связанннх с теХН0логичесRИМИ 
причинами, а также исключали отмеченные от.личия: в СКОDФСТЛХ за 
счет ди:сперсии:. 

Пере численные тре60Вания могут быть реализованы �eM уста
новления корреляцконных связей Ме.жду' данными m<yстическоI'd карО
тажа ./1! и ' результатами 06работки измерений некоторыми установ-
ками эле:ктр6метрии. ' . 

При выборе установон электрометрии 'ДОЛЖНЫ учитываться сле
дyIaЦИе требования; 
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1 .  ВЫоокая верТИRaJIьнм разрешапцм споообнооть , оходим с 
дaннш.m АК (рио.1) . 

3 М. 
2. Возможность НадеЖНО характеризовать ПJIaсты МОЩНОСТЬЮ 2-

3.  Отоутствие каких�60 экранных эффектов , которые факти
чески ЯВJIЯЮТОЯ ПРИЧЩi&Щ пропуоков OTДeJIЬНьtX интервалов. 

4 .  Надежность абоо�НьtX количественнш характеристик ио-
пользуемых значений кажущихся оопротИВлеНИЙ. 

· 5 .  Четкм для конкретного разреза тенденцкя характеризовать 
либо только параметр .Рэп ' либо только параметр .рп' 

. 8ИffИ.з 
и, 0,15" И2 0,35Г ОМ-М 

I:2 . �2 11 5" 7 " 20 SO 

АК 

Рио � 1 .  Связь ' окороСТИ d КС короткого 'зонда 
'. ВИКИ3 

ЦеречислеННьtМ треБОВ8lIИ.'IМ: в наиБQJIЬшеЙ степени удовлеТБ<?-
ряют самые короткие установки бокового каротажного зондиррвания 
(Щ\З) и высокрчаототного. ·индVКЦИОННОГ.О . каротажного ИЗОЩtраметри
чеО.R<;)ГО 'э'�НДИР9вания (:ВИКИЗ) /3/, т . е .  ЗОR.IЩ .АО;. 4МО , 1лt; ,АО , ' ; . 
5МО , ' 1.лt. и · k}r: О:,15И2О ,35Г. Со значительно более lЩСОЩМI . ДОПУС7" 
ками сЧХ>рмулировaнньtМ требованиям удовлетворщот �oццыA J;мo,1I t! , 
N8MO , 5A,  И1О 'Э:Щ20 ;4J;' и отандартный ЗОНД. боков()го KapOT� (ЕК) . 
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О других установках электрометрии можно сказать следующее .  
Микрозонды и короткие зонды БК не ' удовлетворяют требованию 4 ,  
дJlинныe зонды БК3 не удовлетворяют требованиям 2 и 3 ,  зоНд 
А2МО , 5 N  и зонды ВИКИ3 длиною 0 , 85-1 , 7  м не удовлетворяют требо
ванию 5 .  

В связи С тем, что масто:вые скорости и электрические со-
противления в пределах отдельных литологических разностей опре
деляются в основном пористостью , представляется правомерным вос
станавливать скорости для коллекторов по электрической характе
ристике зоны проникновения, а для вмещающих пород по характерис
тике маста. 

Определение отмеченных электрических характеристик (9�T 

осуществляется аналогично традиционным способам определения 
удельных сопротивлений для, двухслойных сред по методу БК3 или 
КЭМ3 (КЭМ3 - КОМI1Лексное электромагнитное зондирование) .  Разни
ца заключается лишь в ТОМ, что в данном случае определение �п 
производится по КС одного короткого зонда (разумеется, с учетом 
диаметра скважины dc и сопротивления раствора) . 

ВелИчины ..? 1r"KT в зависимости от фильтрационных характерис
тик горных пород отражают либо характеристИRY маста, либо зоны 
проникновения. 

для коллекторов величина JOrкT , в основном, COOTB�TCTByeT 
значению -Рзп и лишь при отсутствии проникновения значению .J? .  
Однако анализ разрезов неокома по параметрам проникновения , /4/ 
показывает , что �ольшинство песчаноалевролитовыХ коллекторов 
имеют довольно глубокие зоны проникновения (4-8 dc ) ," а мас-
тов-коллекторов' без проникновения практически нет . 

для непроницаеМых пЛастов величина jO�T соответствует их 
удельному сопротивлению. Неноторые отличия возможны для отдель
ных глинистых И , карбонатных разностей, которые по методам Ы{3 и 
КЭМ3 вообще не интерпретируются. ПрИмерами могут служить глинис
тые осадки кУломзинской (мегионской) СБИТЫ, для которых .р 1rКТ 
несколько выше , чем �П ' а также отдельные интервалы ' карбонатных 
отложений палеозоя с зонами выщелачивания', для которых 

<
p�TMO_ 

жет быть не?колько ниже ,  чем .Рп• 
_ 

' 

Весь процесс восстановле� включает следуюЩие этапы: 
- выбор в пределах мощади скваЖины с качественными изме-

рениями АК и электрометрии; 
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- определение скоростей по Щ"стическому каротажу с KoppeR

тировкой результатов по сеЙСМОЕаротажу; 
- определение параметра .Рrшт (рИС.2) ;  
- определение уравнений регрессии fj t ;:;; f ( р  �) ДШI по-

род Р8.ЗJIИЧНоЙ JШтологии: (песчаники, a.iIевролиты, глинистые поро
ДЫ, известRЯRИ, доломиты, эФI1.Vзивы) ; 

- восстановление скоросТеЙ сначала. в контрольной, а затем в 
06ра6атываемых скважинах и проверка полученныi результатов по 
данным ск .  

Свлзи 4t = f ('p�T) ДШI Верх-Тарской площади показаны на 
рис . 2а. 

Получены ·следующие уравнения регрессии: 
!Jtp песч ;:;; З4В ,3 - 72, ffi  � .Рrшт; 
/J..tp глинист ;:;; 523.,5 - 282 ,54 I:j.pF ; 

� = 0 ,86 ; 
Ll = 6 , 9  МJ!.C/M 
� = 0 ,8 ,  
fj. = 17 ,7  МJ!.C/M. 

Построенные с применением данной методики синтетические 
сейсмограммы и соответствующие реальные трассы показаны на рис. 
26 .  

. . 

Следует О'lМетить , что ДШI углистых И 6итуминозных пород, 
электрическое сопротивление которых определяется не только по
ристостью, связи L1 t. = { ( .р rшт) , имеют индивидуальный характер. 
Восстанавливать скорости таких пород целесоо6разнее по данным 
0606щения. 

При определении скоростей ДШI нефтегазонасыщенных пород 
значения ..fJ F доJIЖIШ 6ыть скорректированы в сторону уменьmения 
на величину параметра насыщения зоны .ПРОНИRНовения. 

* * 
* 

.1.  llлaстовые скорости могут успешно восстанавливаться по 
результатам электрометрии • 

. 2. В качестве исходных данных следует использовать измере
ния зон.ttaми АО , 4МО ,1 N и.л:и: АО , 5МО , 1 N комплекса БК3, ли60 зон
дом и1О ,15 U26 ,з� комплекса ВИКИ3. 

З. для корреляцдонных связей следует использовать не слу-
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Рис.2.  Свлзь с�орости с параметром эле:ктрометрикуF (а) , Верх-Тарс:кая· 

20-Р : 
1 - песчаники; 2 - арГИJJJIИТЫ ;  3 - алевролиты; 4 - аргиллиты и алевролиты. 
Сопоставление синтетических сейсмограмм, построенных по данным .эле:ктро
метрик, с. реальными сейсмическими трассами ( 6 )  Jlyгенецкие 154 и 163 : 5 -

синтетичес:кая трасса; 6 ...., реальная 



парамеТРli 
отражакщие 

чайные величины сопротивлений (КС) , а электрические 
(JFT) , Бычисляемыс c учетом значений ус и dc и 
количественные хаРaRтеристИRИ пластов . 

4 . ' Свя;зи L! t = r ( у  FT ) должны быть раздельными для 
различного литологического состава. 

пород 
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О .А.Боrников, А.Н.Щер6аненко 
СРАВНЕНИЕ СКОРОСТЕЙ Р-и S -ВОJШ 

ПО ДАННЫМ АКУСТИЧЕСКОГО КАРОТАЖА И ЛАБОРАТОРНЫХ И3vШPE!IИЙ 
ДJШ НЕОКОМскИх И ЮРСКИХ ОТЛОЖЕIIИЙ СУРГУТСКОГО СВОдА 

При прогнозе пористости продуктивных отложений по данным 
акустического каротажа (АК) часто �спользуются связи "ско-
рость-пЬриотость" , основанные на резулъТ4Тах лабораторных. изме
рений. Однако значеют скоррстей сейсмических волн, полученнне 
по данным АК и лабораторных измерений, могут существенно разли
чаться между собой , что приведет к ошибкам при определении одно
го из важнейших подсчетных параметров� 

Указываемые в работах /1 ,4/ различия в скоростЯх относятся , 
как правило , к средним значениям по пластам и интервалам. до по
следнего времени отсутствовали даннне по сопоставлеfПDO .скоростеЙ 
с точной ПРИВiIзко� по глубине • .  

В настояЩей работе проведено детальное сравненИе , скоростей 
Р- и S -волн по данным АК. получеfЩЫX с интервалом 0 , 5  м ,  и по 
результатам измерений на керне , ВЭiIтом с, соответствующей глубины 
из пластов БС10 ,БСI6_17 ,БСI8_20'ЮС2 с�ажин 25 Омбинского и 3104 
Средне-Балыкского месторождений. Целью такого СОПОставлеют яв
лнЛи:сь : оценка погрешности прогноза пористости, связанной С ' раз
личием скоростей , а также выя:снени:е возможных причин этого явле
ют. 

Измереют скоростей Р- и S -волн в данных скважинах прово
дмись аппаратурой АКН ( зонд П2.5И11 . ЬИ2) с шагом ' KBaнTO� 
0 ,5 '  м на частбтах 25 и I3 кГц соответственно . Полученная инq-6Р"'
мация: обрабатывалась комплексом · "ГеоэВук" . Количественная интер
пр�; • . д� АК �суЩе�ТВJL<IМ.сь группой сейсмоакус,+,ш ' тРеста 
"3ariсибнефтегеофи:зика" (Ю.В. Терехин) , результаты цифровой интер,;
претации АК по опорн:{:.IМ пластам провоДи.ли:сь А.П.Базы,левым (ПО 
"СибнефтегеОфи:зика" ) .  ПогреIШt,dсть опредеЛё:ния: скоростэй ' состав
ЛiIе� 2-3 %. 

' .  ИзмерениЯ скоростей Р-: и -5 -воЛf,I В лаб()раторных условиях 
проводились методом ·импульсного прозвучивания в условиях, моде
ли:рУюцих пластовые по напряженному СОСТОSlНИЮ, но при " комнатной 
Ter.hrepaType на частотах 600 и ' зоо кГц соответственно . Погрешность 
_опр'едел�J:UШ _<?I{оро(}тей coc:r.� . ?,-з %� Ко�ект�рскИе свойства 

III 



Характерист�а физичеСRИХ свойств 

ХарактерисТИRa ПJIасТ1i БС ПJIасты ЮС 

qизичес- статис- песчr. М/з алев- Песчаники AJIев.PQЛИ-
кая тичес- и к з po.7IИТЫ ты гли-

кал . алеврOJIИТbl глинистые нистые 
< Х >  17,0 · 28 , 2  17 ,7  21 ,8 

q S 3 ,7  4 ,5  1 ,2 4 , 7  
n 27 31 5 31 

< Х >  7 ,52 41 ,8 17,6 33 ,7  
Сгл S 4 ,60 8 ,5 6 , 2  14 ,3 

п ·  27 31 6 20 
< Х >  1 , 96  14 ,3  2 ,6  5 , 2  

s . .  !fjЗ s 0 ,34 7 �6 2 , 2  1 ,8 . уд 
n 13 I8 3 27 

< Х >  2 ,34 2 , 55 2 ,38 2 ,56 
6 ,'ro3 s 0 , 07 ·0 , 03 0 , 09 0 ,07 

n 28 24 5 27 

< Х >  I9,5 9 ,0  П , О  7 , 1  
Кп s 3 ,8  2 ,6 3 , 0  2 , 9  

n 28 24 5 27 

< Х >  I72 ,2  0 ;02 2 ,34 O,I3 

�p S 22I ,2  0 , 04 I ,83 0 ,40 
n 28 24 5 26 

< Х '7  4 ,07 4 , 28 3,89 4 ,28 
vла6 s 0 ,2I 0 ,3 0 ,06 0 ,39 р 

n 28 I5 5 25 
< х >  2 ,35 2 ,40 2 , 2I 2 , 37 

v;ла6 s 0 ,16 0 , 24 0 , 06  O ,I3 5 
n 22 I4 3 20 

.( Х > 3 ;79 3 , 79 3 ,77 3 ,83 
уАК s 0 ,17 O ,I8 Q , 03 0 ,46. Р . 

n 28 3I 5 I4 
< Х > 2 ,10 . 2 , 10 2 ,П 2 , 22 

АК S .0 , 90 0 , I2 0 , 02 0 ,28 � . . 
n 28 ;зr 5 I4 

Примечание . М/З - мелкозернистые , к/з - хрупнозернистые . 
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олределялись по стандартным �етодикам /2/, образцы · выпиливались 
параллельно оси I,epHa. Общий объем КОJLЛеIЩИИ составлял 136 об
разцов. 

По результатам литологического и микрофациального анализов 
было установлено , что пласт БСш (глубина 2386-24OI · м) представ
лен прибрежно-морски:ми осадками с активным гидРодинамическим ре
ЖИМОМ; пласт БС16_17 (глубина 2722-2769 м) - осадками эпиконти
нентального моря (подводные склоны) ; пласт БС18_20 (глубина 
2769-2782 м) - осадками дельтовых склонов ; пласт ЮС2 (глубина 
2919-2982 м) - прибрежно-морскими осадками. 

ХаРaI\Теристика .физических свойств-группы пластов БС и ЮС2 
предс.тавлена в таблице , где � . - естественная r -активность , 
мкР/Ч; Сгл - весовая глинистость , % ;  Sуд - удельная поверхность 
(десорбция по аргону) . �/KГ; б - плотность водонасыщенного 
ОБRазца, кг/м3 ; Кп - от!'рытая пористость , %i, Кпр - проницаемость, 
� . V лаб v.лаб V AК IIАК - скорости Р- и 5 :"волн соответст-Р р , s ' р . .VS . . 

венно в лабораторных условиях и по данным АК ,км/с ; <Х> - средне-
арифvIетическое значение ; $- среднеюза.цратическое отклонение ; 
n - количество образцов . 

Литологическая колонка и акустичесюm разрез меловых и юрс
ких отложений скважины 25 Омбинского месторождения в сопоставле
нии с каротажными диаграммами riоказан на рис . 1 .  Скорости Р- и 
S-волн изменяются в пределах Vp = 3 ,19-5 ,20 км/с , � = 1 , 50 -
2 , 70 КМ/С до данным АК и Vp = 3 , 70-5 , 70 км/c ,� = 2 ,10-3 ,30 км/с 
по лабораторным данным. 

пласт БС1О мегионской свиты представлен в основном высоко
пористыми (Кп 22-25 %) полимиктовыми песчаниками. В средней час
ти пласта песчаники сцементированы карбонатным материалом (Кп = 

2,2-5 ,8  %) . Расхождение между скоростями по данным АК и лабора
торным измерениям составляет 2-11 %. 

ПЛаст БС16-20 нижнемегионскоЙ· лодсвиты представлен песчано
алевритовыми породами слоистой текстуры с трещинами, заполненны
ми кальцитом (кп = 7-Г7 %) . Расхождение в скоростях сост'авляет 
3-28 %. 

Пласт ЮС2 верхнетюменской подсвиты в верхней части предс-
тавлен переслаиванием TOHKOOT�eнныx- глин , алевролитов и песча
ников (Кп = 3 ,1-6 , 8  %) . Слоистость пород волнистая, слабонаклон
ная, линзовиднзя. Размер слоев от 3-4 см до долей МИJLЛИМетра. 
Расхождение. в скоростях составляет 3-22 %. 
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Рис . 1 .  Сопоставление скоростей Р-волн , определенных лабораторными методами и по АК: 

Омбинское месторо.ждеimе скв • ./f! 25 а) диаграммы ГИС ; б )  скорости Р-волн; в) в-волн: 1 - по 
АК ,  11 - по лабораторным измерениям; ·г) литологическая колонка; д) разница скорос�ей р-. и 

V б-v 
s",:,волн = ЛСV дк . 100 %. 1 - арГИJIЛИТЫ; 2 - песчаники В/Н; 3 - песчаники Н/Н; 4 � кар60-

лаб 
натные разности; 5 - переслаивание аргиллитов , алевролитов и песчаников 



Ниже пласт ЮС2 сложен кар60натными разностяМи, с06ственно 
нефтенасыщенный RоллеRТОР пласта ЮС2 представлен массивными 6у
рыми поJIимиI{то:выми песчанш<ами (� = 6-16 %) . Расхождения в . 
СRОРОСТЯХ здесь незnачительные - до 5 %. 

При отмеченном раэличии в значениях СRоростей про слеживает
ся соответствие по форме RРИВЫХ изменения СRоростей с глу6иной 
для пласта ЮС2 ( см. рис.1 ) , что показывает систематиЧеСRое завы
шение скоростей ла60раторных данных по сравнению с данными АК. 

Таким 06разом, результаты сопоставлеНия показывают , что для 
массивных однородных песчаНиков пластов группы Ю2 скорости по 
ла60раторным измерениям и по данным АК имеют 6ЛИЗRИе значения, 
различия, в основном, в пределах точности • 

. Для тонкослоистых разрезов с чередованием ·аргиллитов , алев
ролитов и песчаников , расхождение между скоростями весьма су
щественно , СRОРОСТИ определенные по ла60раторным данным, превы
шают до 10-20 % соответствУПЦИ:е. значения по данным АК.  Это явле
ние связано , по-видимому, СО слоистостью разреза, 06уславливаю
щей дисперсию скоростеЙ. 

Отношение длины волны к толщине отдельного слоя для этих 
пород в методе АК составляет '" 0 . 02-0 ,04 (меJ.IRОСЛОИСТая среда) , 
в то время как при ла60раторных измерениях - 0 , 5-1 , 0  (крупносло
истая среда) . При этом , как показано в ра60те /3/ в RРУпНослоис
той среде скорости р- и S -волн всегда выше , чем в мелкослоистой, 
что может CJIyЖИть причиной завышения СRоростей ла60рат.ОРНЫХ дан
ных по сравнению с данными АК. 

Кроме того , возможной причиной занижения скоростей по дан
ным АК может 6ыть нарушение сплошности . среды при 6урении в зо
не , прилегаю:цей к скважине , а таюке различие температурных усло
вий при измерении в скважине и на 06разцах /6/. Однако в этом 
с.лучае скорости ДОJlЖ.!IЫ различаться как для слоистых, так и для 
массивных пород, чего не на6людается в действительности. 

Метод прогноза rtористости продуктивных отложений по данным 
акустического каротажа основан на наличии тесной связи междУ 
значениями скоростей упругих волн и коэффициентамИ пористости 
для однотипных коллекторов. 

3ависш'Iости скоростей р- и 5 -волн от пористости для плас
тов группы Б Сургутского свода представлены на рис .2 ,  где видим, 
что для коллекторов , представленных песчаниками и крупнозернис-
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I .� лабораторные данные .  
коллеRТОР; 2 - данные АК , 
коллектор; 3 - .лаборатор-
ные данные ,некоЛJiектор,4.;.. 

данные М{ ; HeKOft�eKTOp 

тыми алевролитами с пористостью выше I4 % .  существует тесная 
ли:нейная связь между этими параметрами. 

Скорости, определенные по результатам лабораторных иэмере
ний, превышают соответствующие скорости по данным АК в среднем 
на 7-IO % для Р-волн И на IO-I5 % для s -волн. для непроницае
мых пород (глинистые алевролиты) подобные связи OTCYTCТIly1OТ . что 
вызвано , скорее всего , существенным влиянием глинистости на ско
рости упругих волн /5/, вследствие чего связи скорость - порис
тость становятся неодноэначными. 

В результате статистическоЙ обработки данных, представлен
ных на рис . 2 .  получены следующие уравнения свяэи между CKOPOC� 
тями � коэффициентами пористости для пород-коллекторов 

� ';" 9I , 92 - I7 ,80 v�� R = 0 ,87 , n = 28 
Кп = I04.,6O -. 22 ,48 Vp R = O ,87. n = 28 

Ц1IЯ р -волн и 
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. '  лаб Кп = 72 .19 - 22 . 79 \.j . R =  0.89 n = 22 
. АК Кп = 102 ,69 - 39, 72 '{ R == 0 , 79 n = 26 

)J)JЯ. S -волн. 
qцecь R - коэф:Ijициент корреляц:и:и:, n - число пар точек. 
Видим, что уравнения. связи. построенные по данным АК и ла

бораторных измерений, существенно различаются между собой. Это 
необходимо учитывать при проr'нозе пористости, поскольRY исполь
зование значений скоростей по данным АК в уравнениях связи, по
строешшх по лабораторНЬtМ данным. приведет . в нашем случае ,  к 
относительному завышению пористости на. 15-ЗО %.  

* 31: 
* 

1 .  Результаты сопоставления скоростей Р- и S -ВОЛН, по дан
ным АК и лабораторных измерений. показывают , что для однородных 
песчаников различил лежат в пределах точности. для слоистых по
род скорости, определенные по лабораторным данным, превышают до 
20 % соответствующие значения по данным АК (по Р-волнам в сред-
нем на 7-10 %.  по s - на 10-15 %) . Это различие , по-видимому, 
связано со слоистостью разреза, вызываццей дисперсию скоростей. 

2 .  При прогнозе пористости по данным АК следует весьма ос
торожно и.спольэовать уравнения связи, основанные на результатах 
лабораторных измереНИЙ. Вследствие различил в скороотях Р- И 
S -волн,по данным этих меТОДОВ, относительнне ошибки при определе
нии пористости для пластов группы Б могут достигать 15-30 %. 

Авторы считают своим ДОJ�ОМ выразить благодарность Л.М.До
рогиницкой и М.Л.Татарни:кову за помощь в работе . 
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А.Н. 3ав:ыr.лец, В. Т. То:кменин, Ю.А.Куръя:нов , 
М�П.Козырев 

АНИ30ТРОПИff СКОРОСТЕЙ YIIPYI'ИX ВОЛН 
В БИТУМИНО:ЗНЫХ: APГИЛJlИТАХ БАЮciювской СВИТЫ 

3АПАдНОЙ СИБИРИ 

Известно , что особенностью строения битуминозных арГИЛJIИ
тов является их высокая слоистость и преимущественно горизон
тальная трещиноватость. Такое обстоятельство , несомненно , сказы
вается на спеЦИфике распространения упругих волн, что выражает
ся, в частности, в анизотропии скоростей упругих волн. Доказа
тельства ТОМу представлены в работе /2/ по результатам экспери
ментальных наблюдений 'на образцах керна. Установлено , что ско
рость продоль� и особенно поперечных волн , распространяющихся 
перпеН.ЦИRyЛЯРНО наслоению. значительно меньше , чем У таковых, 
идущих параллельно наслоению. При наименьшей трещиноватости 
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В скважине выполнены исследования волновым акустическим ка
ротажем с цифровой регистрацией волнового поля на магнитную лен
ту. для исследований использовался модернизированный скважинный 
прибор аппаратуры У3БА, с широкополосной системой возбуждения и 
приема акустических сигналов (размер зонда И2 О ,57ИII , 76П) .  Ка
ротаж проводился аппаратурой КАд-2, помещенной в специально из
готовленный в тресте "Юrанскнефтегеоqязика" контейнер , спускае
мый на бурильных трубах. Перед записью с помощью специaJ'".ьных ус
тройств осуществлялоdЬ выдвижение из контейнера акустического 
прибора путем подачи раствора в колонну и создания дополнитель
ного , давления. Регистрация 'акустических параметров выполнялась 
поинтервально во nремя подъема бурильного инструмента. для элек
трической связи, скважинной аппаратуры с наземным регистрирующим 
КОМ!IЛексом применЯJIСЯ двухж.илышЙ кабель , предназначенный .п.ля 
питания электробура. 

В результате ' исследований получены данные о скорости про-
дольных волн в баж.еновскоЙ свите при поляризации почти парал-
лельно напластованию отлож.еНИЙ� 

для расчета коэффициента анизотроmrn: упругих: волн использо
вались данные о скоростях продольной волны по нормали к наплас
тованию в бажеНОВСRОЙ свите по соседним вертикальным скважинам 
.If� I36 , I42 , 554 . Коэффициент анизотропии оценивался как отноше
ние скоростей продольных ВОЛН ( Vp 11 ) по коррелируемым просло
.ям в скважине 1& 579 и средних значений скорости ( Vp.l ) по тем 
же просло.ям в скважинах 1& I36 , I42 , 554. Результаты анализа при
ведены , в таблице , анализируя которую видим , что коэффициент ани
зотропии по разрезу меняется от I , O  до I ,I5, при средних значе
ниях I ,05 . Значение ). выше в тех частях разреза (например пач
ка CI ) ,  где УГОЛ наклона сква.1!i.ИНН максимальный - 880 . для данно
го интервала отмечаются и более низкие скорости продольной волны. 

Таким образом, в естественном залегании баженовской свиты 
величины J. имеют значения близкие к полученным по данным ана
лиза ' l,ерна. 

Известно , что при aI01ЗОТРОnИИ наблюдается дисперсия упругих 
волн , которая определенным образом зависит от частоты. Дисперсия 
волн , обусловленная аuизотропностью, приводит к различиям в пове
дении скорости распространеНVJi и aмnлитуды низкочастотных волн 
в сравнении с высокочаСТОТI�m. Эффекты проявляются тем сильнее , 
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Результаты определения коэффицкента анизотропии 

iI> .J\ 
п/п 

1 С{ 320 320 320/286 1 ,II 
2 -11- 27 310 340 372 357/310 1 ,15 
3 r:; 26 276 310 290 296/276 1 , 07 
4 " 25 300 332 306 332 323/300 1 , 07 
5 -11- 24 290 304 306 291) 300/290 1 , 03 
6 -"- 23 308 340 326 334 333/308 1 ,08 
7 -11- 226 284 296 28О 320 298/284 1 , 04 
8 " 22а 296 328 зza 320 322/296 1 , 07 
9 С2 21-19 330 350 332 330 337/330 1 ,02 

10 -11- 18-17 330 3З6 336 332 335/330 I ,OI 
II " 16 320 320 324 306 320/320 I , U  
I2 Р. I3 300 320 320 308 3I6/300 I , 05 
13 " I2 290 306 296 270 290/290 I , O  
I4 -11- пГ 308 3I6 324 306 3I5/308 I , 07 
15 с; пВ 295 3IO 324 306 3I3/295 I , 06 
I6 " п6 295 296 324 306 3I6/295 I ,06 
17 " па 295 296 324 306 3I9/295 I ,06 
I8 " IU 320 324 325 3IO 3I9/320 I ,O 
19 " 9 260 220 280 260 253/260 I , O  
2О С" 8-4 320 32О 320 320 320/320 I ,O  
2I р 3 256 250 2\10 29О 287/206 I ,I  
22 -{'- 2 зоu ЗUt3 306 ЗОU 305/300 I , uI 

чем больше отличие частот и упругих параметров между слоями /1/. 
Такое обстоятельство является благоприятным для применения ажуQ-
тичеСRОГО частотного зондирования с целью выделения зон повышен
ной МИRрослоистости и трещиноватости. Для лроверRИ данного выво
да проведена целенаправленная работа по изучению дднамических 
rrapaмeTpoB упругих волн на разных частотах. 

Первые ЭRспериментальные работы на СRважине � 565 СалымСRО
го месторождения ,аппаратурой АК: раэличающейся по частотам от 
12 до 25 :кгц (АКН-1 , СПАК-4м. У3БА-2IA) . ПОRазал:и:, что расхожде
ния в ПОRазаниях приборов по СRОРОСТИ продольных волн не превы
шают aпrraратурноЙ' погрешности. Очевидно, для получения эqф3RТа 
по RинематичесRИМ параметрам требуется применение аппаратуры, 
раэличающейся по частотам не менее , чем на ПОРЯДОR. Сопоставле
нием дднамических параметров • полученных теми же датЧИRами, ус
тацов.лено , что при qБЫчном способе измерений практичесRИ невоз
можно исполъзоватъ эqф3RТ различИя в затухан:ии ажустичеСRОГО 
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СИГНaJ1a В породах в зависимости от частот . Мешающими фiктор81vЩ, 
в данном случае ,  ЯВJIЮDтся не стандартность условий измерений в 
процессе аКустического зондирования различными акустическими 
датчиками (разные тиIш преобраэователеЙ. ДЛИНl:l зондов . условия 
измерения) .  для исключеНИя названных мешающих факторов в п/о 
"JOганснеqyrегеофкзИRa." был изготовлен датчик для акустического 
частотного зондирования скважин. Он представляет собой трехэле
ментный зо� с совмещенными двумя излучателями. магНИТОGТРИКЦИ:
онного типа. работающими поочередно на частотах 10 и 18 кгц со
ответственно . Формула зонда' И1 21 .3 п. Система приема акустичес
кого сигнала широкополосная в Диапазоне Частот 0 .5-50 КГЦ. При 
такой конструкции скважинного прибора стала возможной регистра
ция кинематических и динамических п�раметров упругих волн на 
двух частотах одновременно . при равной длине зондов и неизменных 
геолого-технических условиях измерения ( эксцентриситете прибора. 
свойствах промнвочной жидкости и т .д . ) .  

Были ВШIолнены измерения данным зондом в скважине Ш 592 Са
лblмского месторождеНия. а также другими геофизическими методами: 
электрометриеЙ . радиоактивным каротажем. АК зондов AКН-I . нак
JIонометриеЙ. 

В качестве информативного параметра использовалось отноше-
ние амплитуд i9 Ар/Ар2 , где Apf,Z - амплитуды сигнала на час-
тотах 10 и 18 кгц соответственно. , , 

ПО данннм акустического частотного зондирования (см. рису-
ЩЖ) в 6аженовской свите аномалии параметра � АР1/ АР2 , пре-
ВЫIПalCЩие среднее значешrе по разрезу, отмечаются на глубинах: 
2898 ,0  - 2900 ,0 ;  2893, 4-2894 ,7 ;  2888 ,4-2889.2 ;  2883 ,0-2884,2 ;  
2878 ,0-2879 ,6 ;  2872 .6-2874 ,2 ;  2869,4-2870,6 м .  Против данных ин-' 
тервалов на ФКД (см. рисунок) , hо.лУч�нных: по результатам иссле
дований ВАК зондом AКН-I , отмечаются шевронные и сеткообразные 
фигуры, KOToIJHe поя::в.ляются в результате отражения упругих' волн 
от границ трещин и прео�разования мод на поверхности раздела 
трещин. Большинство анам8ЛИЙ параметра 11 Аn / t.P2 соответствуют 
трещиноватым зонам. которые выделяются и по данным пластовой Ha� 
клонометрии в тех ШIТервалах, где на отдельных диqф3р�нциальных 
микроус�ановках имеются эффекты отклонений от нуля и которые 
проявили' себя при повторных замерах аппаратуроЙ, НИД-1 . ,В некото
рых случаях отмечаются несовпадения, так в интервале 2886 , 2-
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2886 ,8 м трещина, выделеЮ!ая по - данным НИд-1 , не отмечается: по 
а.кустичеСRО� зондированию. И наоборот , аномалии fрl/Рf/Ард 
выдмею!ыe в интервалах 2872 ,2-2874 ,2 ;  2693 ,4-2894 ,7  м ,  не ЕОр
релируются: с результатами НaRЛонометрии. Очевидно , объяснение 
TO� следует ИСRать в разной физичеСRОЙ сущности рассматриваемых 
методов . 

Трещиноватость по наклометрии выделяется с определеЮ!ой 
степенью достоверности. Параметры НИд-1 могут одина:ково реаги
ровать на трещины и определеЮ!ое сочетание teECTYPHO-СТРУ:КТУРНЫХ 
характеристИR породы. ОдновремеЮ!о метод а.кустичеСRОГО частотно
го зондирования отражает анизотропность среды, частным случаем 
RОТОРОЙ лвляется: трещиноватость. Достоверность интерпретациИ по
выmается: ТОЛЬRО, Rо�леRСНЫМ рассмотрением всей геофизичеСRОЙ ин
�р�ации. 

1 .  БажеНОВСR8.я: свита хара:ктеризуется: анизотропией упругих 
свойств . МаксимальнУЮ анизотропию имеют ми:крослоистые битуминоз
ные аргиллиты повышеЮ!ой трещиноватости. В естественных условиях 
залегания бажеНОВСRОЙ СВИТЫ Rоэффициент анизотропии имеет значе
ние , БЛИЗRое R полученным на Еерне в лабораторных условиях, 

2 .  для выделения зон повышеЮ!ой трещиноватости в разрезе 
бажеНОВСRОЙ СВИТЫ перспеRТИВНО применение а:кустичеСRОГО частот
ного зондирования в RОМПЛВRсе с НaRЛонометриеЙ. 
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РЕСШРАТЫ 

УДК 550. 834 

ПОДОБИЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО ЯВJIEНИН В ПОЛЕ ОБЪЕМНЫХ СИЛ / Авер:ко Е.М .  
/ / Геоэщтстичес:кие исследования: Методика и аппарату:ра. Ново си
бирс:к : иrи:г СО АН СССР, 1988 .  С .5-20 . 

Найдены :критерии и уuловия подобия сейсмИчес:кого явления 
в Земле при действии в ней объемных сил (гравитационных, центро
бежных, КаРИОJIИса и др. ) .  Эти приближенные :критерии получены при 
пренебрежении у:каза.нными силами, а та:кже при их части'1НОМ учете . 
Ре:комендуется .цля соблюдения :критериев и условий подобия, а так
же .цля исследования сейсмического поля в зависимости от объемных 
(массовых) сил применять центриЩугу. Приводятся расчеты .цля про
е:ктирования такого устройства. 

Ил. 3., библ. 4 назв . 

УДК 534.232 ( 088 .8) . 

ЭЛЕМЕНТЫ КЛАССИФИКАЦИИ И РАСЧЕТА СЕЙСМИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ / Авер
:ко Е.М. // Геоа:кустичес:кие исследования: Методика и аппаратура. 
Новосибирс:к , 1988 . С . 20-31 . 

Предлa:r>ается :классифlm8ЦWI сейсми:чес:ких ИСТОЧНИ:КОВ ,основан-
ная на классифlmацки техничес:ких устройстВ, реализунхцих та:кие 
источники. 

Рассматривается схема .расчета этих источников. в реЗУJIЪтате 
применения :которой можно найти .связь между внеlШШМИ силами, дей
ствующими на уетройство источника, и сейсмическим полем, излу
ченным ими в сейсмичесRYЮ среду. 

Ил.1 ,  библ. 4 назв. 
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ОСЦИJI.JJ.Ш.Щff AМlJЛИТYДbl СЕЙСМИЧЕСКОЙ ВОЛНЫ IIPИ ЕЕ РАCIIPОСТР.АНЕНИИ В 
ОДНОРОДНОЙ ИЗОТРОПНОЙ СРЕдЕ / Аверко Е.М. , БулыовB А.А. // Гео-
акустические исследования: МетоДИR8. и аппаратура. 
иrиr СО АН СССР, 1988 . С. 32-44 . 

НовосИбирск, 

Теоретически получены значения псевДоскоростеЙ.  Проведена 
обработка экспериментаР.ьных aмnлитyдных зависимостей продольных 
нормальных волн в тонких с.терж.чmc и пластинах при раэличных рас
стояниях источник-приемник и с помощью специаУ.�НЫХ· алгоритмов, 
выявлены закономерные ОСЩJJIЛЯЦIШ на амплитудных кривш, позволя
ющие оценить на прантике параметры псевдоскоростей для каждого 
отдельного материала • . ' 

Ил.1 ,  6ибл. 4 назв. 

удк 550 .834 

ИЗУЧЕНИЕ ВЛИfIНИЯ АКУСТИЧЕСКОЙ НАГРУ3КИ НА РАБОТУ ПЬЕЗОЭJIEКТРи
ЧЕСКИХ ИЗЛУЧАТЕЛЕЙ / Булыо:в. . А.А. , КоЮIiаров В . 3. / / Гео81\УСТИ
ческие исследования: МетодиКа и arШаратура. Новоси6ирск : '  игиг 
СО ·АН СССР , 1988 . С . 44-55. 

Выполнен расчет на ЭВМ акустических волновш импедансов в 
зависимости от частоты для разных параметров среды, излучателя и 
скважины. Сделан расчет спектров волнового поля от раалиЧннх 
напряжений в системе пъезоэлектрический иэлучатель - акустичес
кая нагрузка. Прщrэведен анализ резулЬтатов в приложени:и к прак
тическим работам по исследованию волновш полей при акустичеСl\ОМ 
каротаже скважин. 

Ил.3,  6ибл. 6  назв .. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ РА3ВИТИЯ: АВТОМАТИ3ИРОВAННblJ( ТЕХНОЛОГИЙ ОБРАБОТКИ И 
ИНТЕРПРЕТАЦИИ В АКУСТИЧЕСКОМ КАРОТАЖЕ / Кокшаров В.З . , Тере
хин Ю.В. / / Геоакустические исследования: Ме'l'Одика и аппаратура. 
Новосибирск; иrиr СО АН СССР, 1988 . С .  56-66. 

Рассматриваются вопросы развития и состояние автоматизи-
рованных технологий обработки и интерп�етации данных акустичес
кого каротажа. Показывается:, что наиболее удобными оказываются 
технологии � использованием графиЧеских средств отображения ин
;Ix:>рмации миниЭВМ. Использование машин типа ЕС целесообразно для 

реализации время:емких npоцедур' - Рассматриваются cSлижaйmие перс
пективы развития существующих технологий. 

Библ. 17 назв . 

УДК 550.834 

СРАВНИТE.JIЬНЫй: AiшIиз ПОГЛОЩЕНИН ОВЬЕМНШ: СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН И 
НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН В ТОНКИХ СТЕРЖНЯХ И ПЛАСТИНАХ / Колесников Ю.И. 
// Геоакустические исследования: Ме'1'Одика и апп�атура. Новоси
бирск: иrиr СО АН СССР , 1988 . С .  67-83. 

Анализируется взаимосвязь поглощения объемных сейсмических 
и нормальных волн в тонких стержнях и пластинах применительно к 
задачам физичеСКО1?О моделирования и измерениЙ на образцах. Пока
зано , что стержневые и пластиночные скорости и поглощение про
дольных нормальНЫХ 'волн могут отличаться по виду частотных зави
симостей от скоростей и поглощения объемных волн, что нео6ходи
wo учитывать при определении степени подобия сейсмических волно
вых явлениЙ при одномерном и двумерном физическом моделировании. 
Получены формулы для вычисления скоростей и поглощения объемных 
сейсмических волн по измерениям в TOH� стержнях и пластинах. 
Выводы работы удовлетворительно согласуются с полученннми ранее 
экспериментальными данными. 

Ил.3 ,  библ. 17 назв . 
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МОдЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОШЮВЫХ ПОЛЕЙ В УГЛЕНОСНЫХ 
ОТЛОЖЕНИЯХ К.У3БАССА ПРИ НАЛИЧИИ РАЗРЫВНЫХ НAPYIIIEНИЙ / Колесни
ков ю.и. , Котельников Е.И.  / / ГеоакустичеСRИе исследования: Ме
ТОдиRа и аппаратура. Новосибирск; иrиr СО АН СССР, 1988 .  С . 84-95. 

Описаны метоДИRa и результаты двумерного физического моде
JЩ:рования сейсмическИх волновых полей в угленосной ТОJПЦе , ослож
ненной крутопадающим разрывным нарушением и перекрытой низкоско
ростными высокопоглощающими отложениями. Зоны разрывных наруше
ний моделировались однородными нaRЛОННЫМИ слоями мощностЬю от 
0 , 25-0 ,3 до 2 ,5-3 длин волн и дырчатым слоем с градиентным изме
нением физичесRИX СВОЙСТВ. Результаты моделирования позволили 
детально расшифровать сложную волновую картину, на6JOOдаемую на 
полевых сейсмограммах при наличии крутопадающих разрывных нару
шений, и оценить вклад волн различных типов в регистрируемое 
волновое поле . 

Ил.4,  библ. 8 назв. 

удк 550.834 

ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ ДВУХКОМПОНЕНТНЫХ СКВАЖИННЫХ АКУСТИЧЕСКИХ НАБЛЮ
ДЕНИЙ В НИ3КОСКОРОСТНЫХ: СРЕдАХ / Нефедкин Ю.А. , Михеев А.В. / / 
ГеоакустичеСRИе исследования: Методика и аппаратура. Новосибирск : 
иrиr СО АН СССР; 1988 . C . 95-1 OI .  

Обосновывается выбор поляриэацдонны:х схем наБJOOдений при 
работе с аппаратурой АКМП в сухих .скважинах низкоскоростных раз
резов . ПоказдНы примеры выделения различных типов волн при ис
следовании реальных разрезов . 

Ил. 2 ,  библ. 2 назв . 

128 



УДК 550.834 

ИНФОFМAТИВНОСТЬ АКУСТИЧЕСКОГО КАРОТАЖА ПРИ ВыдЕЛЕНИИ ТЕРРИГЕН-
ных КОЛЛЕКТОРОВ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОждЕНИЙ 3АПАДНОЙ СИБИРИ / Курья:
нов Ю.А. , 3авъялец А.Н. , Терехин Ю.В.  // Геоакустические иссле
дования: Методика и arшaратура. Новосибирск: иrиr СО АН СССР, 
1988 . c .

'101-1О4. 
" 

Рассмотрены вопросы использования параметров полного акус
тического сигнала при выделении терригенных коллекторов . Показа
но , что чаотота регистрируемой продольной волны имеет теснейшую 
корреляцию с кривой ПС . Увеличение частоты , ПРОДОЛЬНОЙ волны наб
людается против песчаных коллекторов . Показана также связь зна
чений энергии продольных, поперечных волн и волны Лэмба с лито
логическим 'разрезом. 

Рассматриваемые параметры полнога акустического сигнала 
предлагается использовать для выделения коллекторов в отложени
ях нижней' и cpeднe� юры в Западной Сибири. , 

Ил.2.  библ. 3 наЗв. 
' 

УДК 550.834 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПЛАСТОВЫХ СКОРОСТЕй ОТЛОЖЕНИЙ 3АПАдНОЙ СИБИРИ по 
ДAliНblМ ЭЛЕКТРОМЕТРИИ СКВАЖИН / Баэылев А.П. / / Геоакустичес:ки:е 
исследования: Мето,ци.ка и аппаратура. Новосибирск : иrиr СО АН 
СССР, 1988 . С . 104-110. 

Раосмотрен вопрос восстановления пластовых скоростей по �e
зультатам исследования скважин методом электрометрии. 

Обосновывается выбор исходнЫХ установок электрометрии и по
казываются результаты сравнения реальных' и восстаневленных акус
тических характеристик разреэов. 

Ил.2 , библ. 5 назв. 
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СРАВНЕНИЕ СКОРОСТЕЙ Р- И S -ВОJШ ПО ДАННЫМ АКУСТИЧЕСКОГО КАРОТАЖА 
И ЛАБОРАТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ для НЕОКОМСКИХ И ЮРСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ сур
ГУТСКОГО СВОдА / Ботников О.А. , Щер6аненко А.Н. // Геоак.устичес
кие исследования: Методшw. и arшаратура. Новоси6ирск : иrиr СО АН 
СССР, I988 . C . II1-II8. 

Проведено детальное сопоставление скоростей Р- и $ -волн по 
данным АК и измерений на керне для пластов группы Б и Ю. Показа
но , что для слоистых пород скорости по ла60раторным данным на 
IO-I5 % превышают соответствующие значения по данным АК. 06суЖ
даются воэможные причины этого явления. Неучет его МQжет приво
�TЬ K существенным оши6кам при прогнозе пористости по данным АК. 

Ил.2 ,  6и6л. 6 назв. 

удк 550.834 

АНИ30ТРОПИЯ: СКОРОСТЕЙ УПРУТИХ ВОJШ В БИТУМИНОЗННХ: АРГИJIЛИТАХ БА
ЖЕНОВСКОЙ СВИТЫ 3АПАдНОЙ СИБИРИ / 3авьялец А .Н. , Токменин В.Т. , 
KypыrнoB Ю.А. , Козырев М.П. / / Геоакустические исследования: Ме
тодика и аппаратура. Новоси6ирск : иrиr СО АН СССР, I988. С .  Il8-
I24.  

На основании анализа результатов ла60раторных исследований 
на 06разцах керна и данных акустического каротажа показано , что 
для 6аженовской свиты характерна анизотропия скоростей упругих 
волн •• 

Ацализируются результаты экспериментальных исследований в 
горизонтаЛьно направленной скважине по регистрации скоростей уп
ругих волн при поляризации параллельно наплаСТ9Ванию отл?жеНИЙ. 

Рассматриваются возможности применениЯ акустического час-
TOTHorq зондирования для выделения в разрезе 6аженовской свиты 
зон повышенноЙ . микрослоистости и трещиноватости. 

Ил.I ,  6и6л. 2 назв. 
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