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Ââåäåíèå
Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè ïðîáëåìà îáíàðóæå-

íèÿ íåôòåãàçîíàñûùåííûõ ðåçåðâóàðîâ ñåéñìè÷åñêèìè

ìåòîäàìè ðåøàëàñü â ðàìêàõ òðàäèöèîííîé óïðóãîé ìî-

äåëè. Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå óñïåõè, äîñòèãíóòûå áëà-

ãîäàðÿ ìîùíûì òåõíîëîãè÷åñêèì è âû÷èñëèòåëüíûì âîç-

ìîæíîñòÿì, ýôôåêòèâíîñòü òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ îñòà-

åòñÿ íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé. Íà íàø âçãëÿä, ýòî îáúÿñíÿåò-

ñÿ èñ÷åðïàíèåì âîçìîæíîñòåé «óïðóãîé» ïàðàäèãìû,

êîòîðàÿ õîðîøî ñåáÿ ïîêàçàëà ïðè ðåøåíèè ñòðóêòóðíûõ

çàäà÷ ãåîëîãèè, íî äëÿ çàäà÷ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ðåçåðâó-

àðîâ äåìîíñòðèðóåò íèçêóþ èíôîðìàòèâíîñòü. Íåîáõî-

äèìû ïîäõîäû, èñïîëüçóþùèå íîâûå çíàíèÿ î ôèçèêå äå-

ôîðìèðîâàíèÿ ðåàëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, âåñüìà

äàëåêîé, êàê âûÿñíÿåòñÿ, îò ñîâåðøåííîé óïðóãîñòè. Ñ

îáíàðóæåíèåì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, íå âïèñûâàþùèõ-

ñÿ â êëàññè÷åñêèå çàêîíû, ïåðñïåêòèâíîñòü íîâîãî íàïðàâ-

ëåíèÿ âîçðîñëà (Çàïèâàëîâ, Ïîïîâ, 2003; Ìàøèíñêèé,

1998). Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà èñòîðèè âîïðîñà, à çàòåì

ðàññìîòðèì íåóïðóãèå ýôôåêòû, êîòîðûå ìîãóò ïðèäàòü

íîâîå êà÷åñòâî ñåéñìîðàçâåäî÷íûì ìåòîäàì.

Ïðè îêîíòóðèâàíèè íåôòåãàçîâûõ çàëåæåé èñïîëüçó-

åòñÿ ïîãëîùåíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí  (È.ß. Áàëëàõ, Ì.Ô.

Ìèð÷èíê, Ê.À. Ìóñòàôàåâ, È.Ã. Ìåäîâñêèé, Ë.À.Ñåðãååâ

è äð.). Ïàðàìåòðû ïîãëîùåíèÿ è ñêîðîñòåé âîëí V
p
, V

s
,

V
p
/V

s
, êàê îñíîâíûå îöåíî÷íûå êðèòåðèè, ïîçâîëÿþò â ðÿäå

ñëó÷àåâ ïðîãíîçèðîâàòü àíîìàëüíûå ó÷àñòêè, ïðèóðî÷åí-

íûå ê íåôòåíàñûùåííûì ðåçåðâóàðàì. Îäíàêî, èç-çà ìíî-

ãîâàðèàíòíîñòè è ñëîæíîñòè ñòðîåíèÿ îáúåêòà íå âñåãäà

ïîëó÷àþòñÿ îäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû. Èñïîëüçîâàíèå ïîë-

íîé äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè (ôîðìû èìïóëüñà) ïî-

âûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ãåîëîãè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè.

Ìåòîä  AVO, èñïîëüçóþùèé àìïëèòóäíûé ýôôåêò, òàêæå

ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè (ïî ñðàâíåíèþ

ñ ìåòîäîì «ÿðêîãî ïÿòíà»), íî èìååò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ,

îáóñëîâëåííûå ëèòîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè, ìàñêèðó-

þùèìè óãëåâîäîðîäíûå àíîìàëèè (Castagna, Smith, 1994).

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ è ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ çàëåæåé íàïðàâëåíî íà èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòîâ

íåóïðóãîñòè (Ìàøèíñêèé, Çàïèâàëîâ, 1998). Ñîãëàñíî ýòîé

èäåîëîãèè, íàëè÷èå óãëåâîäîðîäîâ âûçûâàåò àíîìàëüíîå

ïîãëîùåíèå è äèñïåðñèþ ñêîðîñòåé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí,

êîòîðûå íàìíîãî áîëüøå, ÷åì â «ïóñòûõ» ïîðîäàõ. Íåóï-

ðóãîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåëèíåéíîñòè â ñåéñìèêå è

âûçûâàåò ïîÿâëåíèå òàêèõ ýôôåêòîâ êàê ãåíåðàöèÿ âûñ-

øèõ ãàðìîíèê, ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è ò.ä. Èññëåäî-

âàíèÿ íåóïðóãîñòè ïðîÿñíÿþò ïðè÷èíó ñëàáîé ýôôåêòèâ-

íîñòè òðàäèöèîííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîöåñ-

ñû äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ íà ìèêðî- è ìå-

çîóðîâíå íîñÿò ñëîæíûé õàðàêòåð, ïîýòîìó äëÿ âûÿâëå-

íèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîèñêîâûõ ïðèçíàêîâ òðåáóåòñÿ îñíî-

âàòåëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí.

Ìèêðîïëàñòè÷åñêàÿ íåóïðóãîñòü è

íåëèíåéíîñòü
Îáíàðóæåíèå ìèêðîïëàñòè÷íîñòè ïîðîä è ïðÿìîå èç-

ìåðåíèå êðèâûõ σ(ε) íà ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ (~ 10-6) ïîêàçà-

ëî ñóùåñòâîâàíèå ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè â äèàïàçîíå

àìïëèòóä, ðàíåå îòíîñÿùèõñÿ ê ïðàêòè÷åñêè óïðóãèì (Ìà-

øèíñêèé, Çàïèâàëîâ, 1998). Ýêñïåðèìåíòû ñ ðàñïðîñòðà-

íåíèåì èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ïîä-

òâåðäèëè âëèÿíèå ôèçè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè íà ñåéñìè÷åñ-

êèå âîëíîâûå ïðîöåññû. Ïðèâëå÷åíèå ìèêðîïëàñòè÷íîñ-

òè â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ

ñóùåñòâåííî ìåíÿåò ïðåäñòàâëåíèå îá óïðóãî-íåóïðóãîì

ïîâåäåíèè ïîðîä. Íà ìàëûõ àìïëèòóäàõ â òðàäèöèîííî óï-

ðóãîé îáëàñòè ðåãèñòðèðóþòñÿ îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè è

ãèñòåðåçèñ. Îòêðûâàþòñÿ íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ äèàãíîñ-

òèêè ðåçåðâóàðîâ ïî íåëèíåéíî- íåóïðóãèì ïðèçíàêàì.

×òî ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ìèêðîïëàñòè÷íîñòü? Ýòî ñâîé-

ñòâî íåîáðàòèìîñòè äåôîðìàöèè ïîðîä â îáëàñòè ýíåðãèé

íèæå óñëîâíîãî ïðåäåëà óïðóãîñòè (â îòëè÷èå îò ìàêðî-

ïëàñòè÷íîñòè). Ìèêðîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñóùåñòâó-

åò ñîâìåñòíî ñ óïðóãîé, à îáùàÿ èçìåðÿåìàÿ äåôîðìàöèÿ

ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ýòèõ êîìïîíåíò. Ìèêðîïëàñòè÷íîñòü èìå-

åò ìíîãî÷èñëåííûå ìàêðîïðîÿâëåíèÿ: ñêà÷êîîáðàçíîñòü äå-

ôîðìàöèîííîãî ïåðåõîäà (ïîðîãîâûå óðîâíè ýíåðãèè),

íåîáðàòèìîñòü îñòàòî÷íûõ äåôîðìàöèé (îòêðûòûå ïåòëè

ãèñòåðåçèñà), çàâèñèìîñòü óïðóãèõ ìîäóëåé è ïîãëîùåíèÿ

îò äåôîðìàöèè. Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ìèêðîïëàñòè÷íî-

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå âëàãîíà-

ñûùåíèÿ íà ãèñòåðåçèñ

ñîîòíîøåíèé σ(ε)  Îì-

áèíñêîãî ïåñ÷àíèêà

(2400 ì). 1 – ñóõîé îáðà-

çåö; 2 – ÷àñòè÷íîå íà-

ñûùåíèå (312 ÷àñ,

t = 200 Ñ); 3 – ïîëíîå íà-

ñûùåíèå (1540 ÷àñ,

t = 200 Ñ).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè P-âîëíû îò àìïëèòóäû èìïóëüñà â

ñóõîì è íàñûùåííîì ïåñ÷àíèêå (ïîðèñòîñòü 8 %).
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ñòè ïîðîä ïîêà íå èçó÷åíû è ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, òàêè-

ìè æå, êàê â ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëèêðèñòàëëàõ (äâèæåíèå äèñ-

ëîêàöèé) èëè äðóãèìè (ëîêàëüíîå ñêîëüæåíèå íà ìèêðî-

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ, çåðíî-êîíòàêòíàÿ àäãåçèÿ, äèñêðåò-

íàÿ ïàìÿòü) (Johnson et al., 1996).

Ïîðîäû ðàçëè÷íîãî ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàçëè÷à-

þòñÿ ïî ìèêðîïëàñòè÷íîñòè. Çàìå÷åíà èçìåí÷èâîñòü íåî-

áðàòèìûõ äåôîðìàöèé â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïðèêëà-

äûâàåìîé ýíåðãèè. Ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî äåôîðìàöè-

îííîãî äèàïàçîíà â äðóãîé (êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèè âîëíû) âîçíèêàþò èçìåíåíèÿ â õàðàêòåðå

çàâèñèìîñòåé σ(ε), êîòîðûå ïðèâîäÿò ê íåëèíåéíûì èñêà-

æåíèÿì. Íàèáîëåå ñèëüíûå èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ

õàðàêòåðèñòèê ïðîèñõîäÿò âî ôëþèäîíàñûùåííûõ ïîðî-

äàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóõèìè. Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâà-

íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìèêðîïëàñòè÷åñêàÿ íåóïðóãîñòü â áîëü-

øåé ñòåïåíè ñâÿçàíà ñ õàðàêòåðîì íàñûùåíèÿ.

Íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðîä, ñâÿçàííûå ñ ìèê-

ðîïëàñòè÷åñêîé íåóïðóãîñòüþ, íàïðèìåð, òàêèå êàê àìï-

ëèòóäíîçàâèñèìûå ñêîðîñòè, çàòóõàíèå è ãèñòåðåçèñ ìîãóò

ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ïîèñêî-

âûõ ïðèçíàêîâ. Èìåþòñÿ ïðåäïîñûëêè, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû

î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ñìåíå ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (äàâ-

ëåíèþ, íàñûùåíèþ è ò.ä.). Ïîêà ýòè äàííûå íåìíîãî÷èñ-

ëåííû è ïîëó÷åíû òîëüêî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.

Àòèïè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
Ïîêàæåì ïðèíöèïèàëüíûå âîçìîæíîñòè äèôôåðåíöè-

àöèè ïîðîä ïî ôëþèäîíàñûùåíèþ, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ àì-

ïëèòóäíîçàâèñèìûé ôàêòîð. Îíè ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ ñòà-

òè÷åñêèõ, òàê è äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Íà èõ îñíîâå

ìû íàäååìñÿ íàéòè â áóäóùåì áîëåå ýôôåêòèâíûå îöå-

íî÷íûå ïîèñêîâûå ïàðàìåòðû.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ïîñìîòðåòü íà çàâèñè-

ìîñòü íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ σ(ε), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïåð-

âîèñòî÷íèêîì íåëèíåéíîñòè. Â õàðàêòåðå êðèâîé σ(ε) çà-

ëîæåíà èíôîðìàöèÿ î ñðåäå, è åå îñîáåííîñòè îïðåäåëÿ-

þò äàëüíåéøóþ «ñóäüáó» ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ äèíàìè-

÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîñìîòðèì ýâîëþöèþ êâàçèñòàòè-

÷åñêîé çàâèñèìîñòè σ(ε) íà ïðèìåðå îìáèíñêîãî ïåñ÷à-

íèêà (Çàïàäíàÿ Ñèáèðü). Ñðàâíåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà â

ñóõîì, ÷àñòè÷íî è ïîëíîíàñûùåííîì ñîñòîÿíèè ïîêàçà-

íî íà ðèñ. 1. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàñûùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ

íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå êðèâûõ σ(ε). Ïðîèñõîäèò ñíè-

æåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè, óâåëè÷åíèå îñòàòî÷íûõ äåôîð-

ìàöèé è ðàñøèðåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ÷òî óêàçûâàåò íà

óâåëè÷åíèå ïîòåðü ýíåðãèè. Âñå ýòî çàâèñèò îò óðîâíÿ

ïðèêëàäûâàåìîé ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, íàñûùåíèå

ñóùåñòâåííî ìåíÿåò õàðàêòåð äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäå-

íèÿ, óâåëè÷èâàÿ íåëèíåéíîñòü.

Äèíàìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïîñòàâëåíû äëÿ âû-

ÿâëåíèÿ è îöåíêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ ïðè ðàñïðîñò-

ðàíåíèè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí ìàëîé àìïëèòó-

äû. Ýòè ýôôåêòû ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó îòëè÷è-

òåëüíûõ ïðèçíàêîâ äèôôåðåíöèàöèè ïîðîä ïî ôëþèäî-

íàñûùåíèþ. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé âêëþ÷àëà öèêë èçìå-

íåíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñà îò ìèíèìàëüíîé äî ìàêñè-

ìàëüíîé è îáðàòíî (À
min

> A
max

> À
min

). Ýêñïåðèìåíòû ïðî-

âîäèëèñü íà îáðàçöàõ ïåñ÷àíèêîâ ðàçëè÷íîé ïîðèñòîñòè

èç ñèáèðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âñåñòîðîí-

íåì äàâëåíèåì (äî 60 ÌÏà). Èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà îò-

ðàæåííûõ âîëí. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå èçëó÷àòåëü è ïðèåì-

íèê ðàñïîëàãàþòñÿ íàä îáðàçöîì è ðåãèñòðèðóþòñÿ P- è

S-âîëíû íà ÷àñòîòå îêîëî 1 ÌÃö. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñêî-

ðîñòåé âîëí - 0,2 %. Íàèáîëåå âûðàçèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ

äèíàìè÷åñêèé ãèñòåðåçèñ è ðàçëè÷íûå ôîðìû åãî ïðîÿâ-

ëåíèÿ (Ðèñ. 2, 3).

Ñðåäíåïîðèñòûé ïåñ÷àíèê. Â ñóõîì è íàñûùåííîì

ñîñòîÿíèè ñêîðîñòè âîëí, èçìåðåííûå â âèäå àìïëèòóä-

íîãî ãèñòåðåçèñà, èìåþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Âî-ïåð-

âûõ, îñòàòî÷íûé ãèñòåðåçèñ, ò.å. âåëè÷èíà íåñîâïàäåíèÿ

ñêîðîñòåé â íà÷àëå è â êîíöå àìïëèòóäíîãî öèêëà. Äëÿ ïðî-

äîëüíûõ âîëí åãî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå (äëÿ äàííîãî ðàç-

ìàõà àìïëèòóä) èìååò ñóõîé ïåñ÷àíèê (1,4 %), ðèñ. 2. Íà-

ñûùåííûé ïåñ÷àíèê îñòàòî÷íûé ãèñòåðåçèñ íå ïîêàçû-

âàåò. Âî-âòîðûõ, íàáëþäàåòñÿ ïåðåõëåñò âåòâåé ãèñòåðåçè-

ñà, êîòîðûé îòìå÷àåòñÿ òîëüêî â ñóõîì ïåñ÷àíèêå, à â íà-

ñûùåííîì îòñóòñòâóåò. Íà S-âîëíå ñ èçìåíåíèåì àìïëè-

òóäû ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå õàðàêòåðíûå êðèâûå. Îñòàòî÷íûé

ãèñòåðåçèñ äëÿ ñóõîãî ïåñ÷àíèêà ñîñòàâëÿåò 1,2 %. Íàñû-

ùåíèå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó îòëè÷èþ ýòîãî ïàðàìåò-

ðà – ê ãèñòåðåçèñó îòðèöàòåëüíîãî çíàêà â 2,5 %. Ïîñëå-

äíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, ïîñêîëüêó óêàçû-

âàåò íà íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå ïîðîäû.

Íèçêîïîðèñòûé ïåñ÷àíèê. Äðóãàÿ êàðòèíà ãèñòåðåçè-

ñà íàáëþäàåòñÿ â ýòîì ïåñ÷àíèêå (Ðèñ. 3). Íà P-âîëíå îñòà-

òî÷íûé ãèñòåðåçèñ â ñóõîì ñîñòîÿíèè ïðàêòè÷åñêè îòñóò-

ñòâóåò. Íàñûùåíèå äàåò îòðèöàòåëüíûé îñòàòî÷íûé ãèñ-

òåðåçèñ â 1,1 %. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå V
p

ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âîëíû

îò ìèíèìàëüíîé äî ìàêñèìàëüíîé, íî è ïðè îáðàòíîì åå

óìåíüøåíèè îò ìàêñèìàëüíîãî äî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ.

Íà S-âîëíå â ñóõîì ïåñ÷àíèêå îñòàòî÷íûé ãèñòåðåçèñ ñî-

ñòàâëÿåò 1,2%, à â íàñûùåííîì - ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Õàðàêòåð àìïëèòóäíî-ãèñòåðåçèñíûõ êðèâûõ ìû ðàñ-

ñìîòðåëè è äëÿ äðóãèõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ òåõ-

æå ïåñ÷àíèêîâ ïîñòðîåíû àìïëèòóäíî-ãèñòåðåçèñíûå êðè-

âûå äëÿ ìîäóëÿ îáúåìíîãî ñæàòèÿ K
d
 è êîýôôèöèåíòà Ïó-

àññîíà ν
d
, ðàñ÷èòàííûõ ïî ñêîðîñòÿì âîëí (Ðèñ. 4, 5). Êà÷å-

ñòâåííî ýòè ïàðàìåòðû õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòíûì

äàííûì. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ãèñòåðåçèñà (çíàê, ïå-

ðåõëåñò âåòâåé) ñîâïàäàþò. Îäíàêî, èìåþòñÿ ñóùåñòâåí-

íûå êîëè÷åñòâåííûå îòëè÷èÿ. Âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãî ãèñ-

òåðåçèñà K
d
 è îñîáåííî ν

d
 â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì ñêî-

ðîñòåé âîëí (6,2 è 1,4 %), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé

÷óâñòâèòåëüíîñòè ïàðàìåòðîâ àìïëèòóäíîãî ãèñòåðåçèñà

ïî ïðèçíàêó íàñûùåíèÿ ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè

ïðîäîëüíîé è ñäâèãîâîé êîìïîíåíòû.

Âûâîäû
Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû íåñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà ê ðåøå-

íèþ ïðîáëåìû äèôôåðåíöèàöèè ïîðîä ïî íåëèíåéíî-íå-

óïðóãèì ïðèçíàêàì ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ è ïî-

ïåðå÷íûõ âîëí â ïåñ÷àíèêàõ èìååò ðàçëè÷íûå ïðîÿâëå-

íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîðîäû.

Äàííûé ïàðàìåòð ìîæåò ñëóæèòü îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíà-

êîì ñòåïåíè íàñûùåíèÿ. Îäíàêî, îí íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ äî-

ñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíûì ê òîíêèì èçìåíåíèÿì ñîñòîÿ-

íèÿ ïîðîäû è ôëþèäîíàñûùåííîãî ðåçåðâóàðà. Ðàçðåøà-

þùóþ ñïîñîáíîñòü ýòîãî ïðèçíàêà ìîæíî óâåëè÷èòü ïó-

òåì ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà àìïëèòóä.
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         Для платформенных регионов Европейской России 
дана исчерпывающая характеристика региональных 
геолого-тектонических условий среды обитания приме-
нительно к практическим задачам оценки экологической, 
техногенной и сейсмической опасности. Работа основана 
на богатом материале экспери-ментальных исследований, 
в том числе и авторском, для разных масштабных уровней 
изучения среды – от регионального до детального. 
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Европейской России. Обширный картографический 
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Ïàðàìåòð îñòàòî÷íîãî ãèñòåðåçèñà ñèëüíåå ðåàãèðóåò

íà èçìåíåíèå ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ìîæåò ñëóæèòü

íîâûì ïðèçíàêîì ðàçëè÷èÿ ïîðîä ïî ôëþèäîíàñûùåíèþ.

Ýòîò ïàðàìåòð íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ïðè ñîâìåñòíîì èñ-

ïîëüçîâàíèè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí, ÷òî ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå ìîäóëÿ îáúåìíîãî ñæàòèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ôèçè÷åñêèõ îñíîâ èçó÷åíèÿ è ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ íàïðàâëåíî íà èñ-

ïîëüçîâàíèå íîâûõ ñâîéñòâ è ÿâëåíèé, â ÷àñòíîñòè, ìèê-

ðîïëàñòè÷åñêîé íåóïðóãîñòè. Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå íåî-

áðàòèìûõ ïðîöåññîâ â ïîðîäàõ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óï-

ðóãèõ âîëí. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèé íàïðÿ-

æåíèå-äåôîðìàöèÿ îò óðîâíÿ ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò

ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòåé âîëí îò àìïëèòóäû âîëíû è ãèñòå-

ðåçèñó îòêðûòîãî òèïà.

Èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé âîëí è

ãèñòåðåçèñà ïîêàçàëî ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðàç-

äåëåíèÿ «ïóñòûõ» è íàñûùåííûõ ïåñ÷àíèêîâ ïî îñòàòî÷-

íîìó ãèñòåðåçèñó ñêîðîñòåé P- è S-âîëí. Îäíàêî, äëÿ óñòà-

íîâëåíèÿ áîëåå ÷åòêèõ êðèòåðèåâ íåîáõîäèìî ðàñøèðåíèå

äèàïàçîíà àìïëèòóäíûõ âîçäåéñòâèé. Ïðîâåäåííûå èññëå-

äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå íåóïðóãèõ ïàðàìåò-

ðîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ èíôîðìàöèè î íåôòåãàçîíîñ-

íûõ îáúåêòàõ. Òðàäèöèîííûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé âîëí ñ

ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé ìîæíî äîïîëíèòü àìïëèòóäíûìè

êðèâûìè êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîëí.

Ýòîò ñïîñîá ìîæåò áûòü ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïðàêòèêè, îä-

íàêî íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äëÿ óñòàíîâ-

ëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî

ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 03-05-64951).
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