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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ОБРОБКИ РЕЗУЛЬТАТІВ  
УЛЬТРАЗВУКОВИХ ВИМІРЮВАНЬ ШВИДКОСТЕЙ ПРУЖНИХ ХВИЛЬ  

В ПОРОДАХ-КОЛЕКТОРАХ ІНВАРІАНТНО-ПОЛЯРИЗАЦІЙНИМ МЕТОДОМ 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. О.М. Карпенком) 

Запропонована автоматизована система чисельного аналізу і візуалізації даних ультразвукових вимірювань парамет-
рів анізотропії швидкостей пружних квазіповздовжньої, "швидкої" і "повільної" квазіпоперечних хвиль в породах-колекторах 
інваріантно-поляризаційним методом. Одержані пружні постійні пісковиків Волино – Подільського регіону, пружна симетрія 
яких ромбічна. 

The automated system is created for numerical analysis and visualization of ultrasonic measurings of velocities anisotropy 
parameters of elastic quasiprimary, "rapid" and "slow" quasisecondary waves in rock-reservoirs by invariant-polarize method. The 
sandstones elastic constants of Volino – Podil'skiy region are got, the elastic symmetry of which is rhombic. 

Вступ. У роботі запропонована автоматизована си-
стема чисельного аналізу і візуалізації даних ультра-
звукових (УЗ) вимірювань параметрів анізотропії фазо-
вих швидкостей пружних квазіповздовжньої V║, "повіль-
ної" V┴2 і "швидкої" V┴1 квазіпоперечних хвиль порід-
колекторів. Анізотропія швидкостей V пружних хвиль 
гірських порід розглядається як один із найбільш інфо-
рмативних параметрів геодинамічних процесів, що від-
бувається в надрах Землі. Розповсюдження УЗ пружних 
хвиль V║, V┴2 і V┴1 в гірських породах супроводжується 

розсіюванням і поглинанням α(f), яке залежить від час-
тоти f і спричиняє спотворення акустичних імпульсів 
внаслідок скінченої ширини їх спектру та ускладнює 
вимірювання фазових швидкостей пружних хвиль V║, 
V┴2 і V┴1 [1-5]. Інтенсивний динамотермальний мета-
морфізм, що накладався на породи, призводив до стру-
ктурно-механічного перетворення їх при різних рівнях 
тисків Р та температур Т в анізотропних полях напру-
жень σi. Ці перетворення мали свій відбиток у структур-
но-текстурних особливостях порід. Планальна структу-
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ра означає, що породи в момент свого утворення пере-
бували в умовах літостатичного тиску. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Мала 
тривалість генеруючого і високий передній фронт збу-
дженого імпульсу створює гарні передумови використан-
ня вимірювань параметрів анізотропії фазових швидко-
стей пружних квазіповздовжньої V║, "повільної" V┴2 і 
"швидкої" V┴1 квазіпоперечних хвиль для дослідження 
зразків гірських порід. Гірські породи мають широкий 
діапазон структурно-текстурних ознак, високі дисперсії 
пружних коливань, тріщинуватості і пористості [4-7,10-
17,19-22]. Корисним метод використання вимірювань 
параметрів анізотропії швидкостей пружних хвиль V стає 
при вивченні змін тріщинуватості і пористості порід-
колекторів, оскільки генерація тріщин супроводжується 
зменшенням V║, V┴ і поглинанням енергії U внаслідок 
росту тріщин lтр і відповідної зміни структури геологічного 
середовища в околиці берегів тріщин при різних величи-
нах флюїдного потенціалу середовища. Відомо, що різке 
затухання α поперечних хвиль відбувається при суміс-
ному впливі підвищених температур Т, диференційних 
напруг σi і води. Жоден фактор окремо не викликає роз-
криття міжзернових границь [4]. Тому аналіз затухання 
пружних хвиль α може стати в нагоді при дослідженні 
пружних, термальних і фізико-хімічних чинників тріщино-
утворення порід-колекторів [8;9,18]. 

Задачі досліджень. Використання чутливого мето-
ду використання вимірювань параметрів анізотропії 
швидкостей пружних хвиль V дає змогу встановити ос-
новні риси розвитку тріщиноутворення в умовах напру-

женно-деформованого стану гірських порід. Тому зада-
чею цього дослідження є показ ефективності застосу-
вання методу використання вимірювань параметрів 
анізотропії швидкостей пружних хвиль V з точки зору 
встановлення основних генетичних типів тріщинуватос-
ті, динаміки їх утворення. Ці характеристики несуть ін-
формацію про історію формування породи-колектору. 

Методика досліджень. Із штуфів керна на камене-
різному станку були виготовлені зразки у вигляді кубо-
ромбододекаедрів, розміром L " 30x30x30 мм3. Забез-
печувалася паралельність відповідних пар граней не 
гірше ± 0.015 мм. Орієнтація напрямків вимірів – з точ-
ністю α = ± 1,5°. Стандартними петрофізичними мето-
дами визначалися щільність і ефективна пористість 
зразків пісковику. Фазові швидкості об'ємних пружних 
хвиль одержані за допомогою імпульсної установки для 
ультразвукових вимірювань швидкостей на частоті f " 
1,67 МГц. Як п'єзовипромінювач і приймач повздовжніх і 
поперечних мод використовувался п'єзокварц відповід-
ної поляризації. Точність визначення фазових швидко-
стей повздовжніх та поперечних мод ∆V/V " 0,5 %. 

Геолого-петрографічна характеристика зразків 
порід-колекторів. Для експериментального дослі-
дження пружних постійних Cijkl були відібрані зразки 
порід-колекторів із різних структурних зон Волино – 
Подільського регіону: Володимирівської, Великомостів-
ської, Сокальської і Сушнівської площ. У результаті 
петрографічних досліджень встановлено їх літологічний 
склад, вік, структурно-текстурні особливості, характер 
цементу, які представлено в табл. 1. 

Таблиця  1  
Характеристика досліджуваних зразків гірських порід Волино – Подільського регіону 

№ п/п № зразка № свердловини Інтервал відбору керна, м Літологія Вік 
1 Вл-27 Володимирська, 1 2210-2219 вапняк Є 
2 Вл-31 Володимирська, 1 2263-2268 вапняк Є 
3 Вм-27 Великомостівська, 32 2170-2178 вапняк D
4 Co-20 Сокальська, 1 3484-3506 пісковик Є 
5 Cy-18 Сушнівська, 1 2545-2550 пісковик Є 
6 Cy-19 Сушнівська, 1 2500-2502 пісковик Є 

Результати досліджень та їх обговорення. Ре-
зультати вимірів оброблялися за допомогою автома-
тизованої системи чисельного аналізу і візуалізації 
даних УЗ вимірювань параметрів анізотропії швидко-
стей пружних хвиль порід-колекторів, опис якої наве-

дено нижче. На рис. 1 представлено принципову схе-
му алгоритму роботи автоматизованої системи чисе-
льного аналізу і візуалізації даних УЗ вимірювань па-
раметрів анізотропії швидкостей пружних хвиль V║, 
V┴2 і V┴1 порід-колекторів. 

Рис. 1. Принципова схема алгоритму роботи автоматизованої системи чисельного аналізу і візуалізації даних 
ультразвукових вимірювань параметрів анізотропії швидкостей пружних хвиль V║, " V┴1, V┴2 порід-колекторів 

Швидкості пружних хвиль V║, V┴1 і V┴2, акустичні 
константи μil і пружні постійні Cijkl пісковиків змінюються 
в широких межах. Це зв'язано з варіаціями їх літологіч-
ного складу і складом цементу, наявністю пор і мікро-
тріщин. Вичерпну оцінку анізотропії можна одержати 

лише при визначені повного набору тензорних матриць 
акустичних і пружних постійних, які забезпечують на-
дійні оцінки акустичної і пружної симетрії середовищ та 
параметрів анізотропії пружних хвиль. Для вирішення 
цих задач були залучені урівноважені значення фазо-
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вих швидкостей пружних хвиль гірських порід. Резуль-
тати чисельних розрахунків власних значень і власних 
напрямків акустичного тензору μil = Cijjl/ρ, а також зна-
чення інтегрального коефіцієнту акустичної анізотропії 
А і параметрів акустичної лінійності Lµ та сланцювато-
сті S для зразків порід Волино – Подільського регіону 
представлені в таблиці 1. З аналізу результатів випли-

ває, що застосування операції урівноваження до вимі-
ряних значень фазових швидкостей V пружних хвиль 
дозволило істотно згладити вплив флуктуаційної скла-
дової. Це підтверджується досить вузькими, за винят-
ком одиничних випадків, довірчими границями обчис-
лених власних значень регулярної складової акустично-
го тензора μil в табл. 2. 

Таблиця  2  
Власні значення детермінованої складової акустичного тензору і їх довірчі границі il     при 5 %  

рівні значущості – у чисельнику та їх власні напрямки – у знаменнику зразків гірських порід Волино-Подільського регіону 
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Вл-27 31,6810,0164 
0,530; 0,842; -0,097 

30,5750,0164 
-0,844; 0,535; 0,036

27,1650,0148 
0,082; 0,063; 0,995 

6,43 планальна 
mmm 

1,036 1,126

Вл-31 36,6230,3103 
-0,107; -0,147;-0,983

32,6790,3069 
-0,993; 0,062; 0,099

22,2540,3090 
0,046; 0,987; -0,153 

19,48 планальна 
mmm 

1,121 1,468

Вм-27 52,2360,0565 
-0,178; 0,984; 0,029

49,3100,0634 
-0,701; -0,106;-0,706

46,1520,0635 
-0,691; -0,146; 0,708

5,04 планальна 
mmm 

1,059 1,068

Co-20 39,9170,0303 
0,946; -0,322; 0,027 

35,3310,0311 
0,318; 0,914; -0,253 

34,7960,0297 
0,056; 0,248; 0,967 

6,25 аксіальна 
mmm 

1,130 1,015

Cy-18 30,4690,0682 
0,755; 0,609; 0,245 

28,8220,0686 
-0,656; 0,704; 0,271

24,2080,0633 
-0,007; -0,365; 0,931

9,48 планальна 
mmm 

1,057 1,191

Cy-19 31,4280,1038 
0,729; 0,684; 0,020 

28,7390,1042 
-0,681; 0,723; 0,121

25,5830,0919 
0,068; -0,102; 0,992 

8,33 планальна 
mmm 

1,094 1,123

Залежність акустичної лінійності Lµ від акустичної 
сланцюватості Sµ текстур досліджуваних зразків гірсь-
ких порід характеризує ступінь упорядкованості елеме-
нтів текстури породи вздовж окремих напрямків (лінійна 
орієнтація, тобто акустична лінійність) або вздовж пло-
щин (шаруватість, сланцюватість, тобто акустична сла-
нцюватість). На діаграмі акустичного еліпсоїду по мірі 
віддалення точок від початку координат збільшується і 
акустична анізотропія. Згідно з даними математичного 
моделювання, це вказує і про більш високий ступінь 
упорядкованості структурних елементів текстури поро-
ди. Пряма на акустичній діаграмі, що проведена під 
кутом 45о до координатних осей, поділяє області пла-
нальних і аксільних симетрії текстур, тобто, розрізнює 
текстури з переважно сланцюватим і лінійним структур-
ним мотивами. В тому випадку, коли точки розташову-
ються на відповідних координатних осях Lμ або Sμ, їх 
відносять до поперечно-ізотропної пружної симетрії, 
відповідно, аксіальної або планальної. 

За графіками залежності Lμ=f(Sμ) було проведено 
розмежування на аксіальні (лінійні) та планальні (слан-
цюваті) текстури. Точки, що розташовані вище означе-
ної прямої, відповідають аксіальним (лінійним) тексту-
рам, а ті, що лежать нижче прямої – планальним або 
акустично-сланцюватим текстурам. Жодне із значень 
параметрів L і S не лягає на координатні вісі, хоча 
параметри акустичного еліпсоїду деяких текстур і ма-
ють невеликі відхилення від координатних осей. Це 
свідчить про відсутність текстур поперечно – ізотропної 
симетрії. Разом з тим більша частина текстур досліджу-
ваних порід мають шаруватий структурний мотив (пла-
нальні текстури), а менша частина – лінійний структур-
ний мотив (аксіальна текстура). Пружна симетрія дослі-
джуваних текстур осадових порід не вища за ромбічну. 

Проведений аналіз параметрів акустичної анізотро-
пії основних петротипів осадових порід, що представ-
ляють Волино – Подільський регіон : пісковиків, вапня-
ків. За його результатами встановлено: 

 інтегральний коефіцієнт акустичної анізотропії піс-
ковиків змінюється 6,25 % < Аμ < 19,48 % складаючи в 
середньому Аμ  9,99 %; 

 інтегральний коефіцієнт акустичної анізотропії ва-
пняку складає Аμ  5,04 %. 

За цими даними встановлено, що досліджені зразки 
осадових порід Волино-Подільського регіону характери-
зуються середніми та високими значеннями інтегрально-
го коефіцієнту акустичної анізотропії Аμ. Класифікацію 
текстур на вищу, середню і нижню категорії було здійс-
нено за симетрією акустичного тензору μil з урахуванням 
довірчих меж знайдених власних значень (таблиця 1): 

 сферична симетрія (/ mmm), якщо виконується
рівність <μ11>=<μ22>=<μ33>; 

 поперечно-ізотропна симетрія (/mmm), якщо вико-
нується умова <μ11><μ22>=<μ33>; або <μ11>=<μ22><μ33>; 
або <μ11><μ33>=<μ22>; 

 ромбічна симетрія (mmm), якщо виконується умова
<μ11><μ22><μ33>. 

Досліджувані текстури порід-колекторів по співвід-
ношенню власних значень акустичного тензора μ33 мо-
жна віднести до ромбічної симетрії (<μ11><μ22><μ33>). 
Цей висновок підтверджено аналізом параметрів акус-
тичного еліпсоїду, а саме акустичної лінійності Lμ = 
μg/μm і акустичної сланцюватості Sμ = μm/μp, де μg, μm, μp 
– відповідно найбільше, проміжне і найменше власні
значення акустичного тензору. З метою оцінки пружної
симетрії текстур та параметрів азимутальної пружної
симетрії осадових порід Волино – Подільського регіону
з урівноважених значень фазових швидкостей ізонор-
мальних хвиль (квазіповздовжної і "швидкої" та "повіль-
ної" квазіпоперечних хвиль) було проведено обчислен-
ня регулярної складової <Cmn> ефективного тензору їх
пружних постійних. В деяких випадках значення пруж-
них постійних в ромбічному наближенні з урахуванням
флуктуаційної складової незначно відрізняються від
нуля, але нехтування ними призводило до істотних не-
узгоджень між урівноваженими значеннями фазових
швидкостей і пружними постійними Сmn.

Аналіз матриці ефективних пружних постійних Сmn 
показав, що пружна симетрія текстур осадових порід 
Волино-Подільського регіону не вище ромбічної. Пруж-
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них текстур вищих порядків виявлено не було. Для зра-
зків осадових порід Волино-Подільського регіону вста-
новлено, що ромбічне наближення найкраще узгоджу-
ється з експериментальними даними. У пісковиках кое-
фіцієнти пружної і акустичної анізотропії змінюються в 
широких межах. Показано, що для них також характерні 
явища акустичного двопроменезаломлення, поляриза-
ційні ефекти і сингулярна поведінка векторів пружних 
зміщень навколо акустичних осей, які не збігаються з 
напрямками осей симетрії текстур. Експериментально 
встановлено, що більшість досліджуваних зразків є 
пружноанізотропними. Особливо суттєвий вплив на 
величину інтегрального коефіцієнта пружної анізотропії 
Аμ робить просторовий збіг напрямків орієнтації струк-
турних елементів. Перш за все, кристалографічної орі-
єнтації і орієнтації зерен по формі разом з орієнтацією 
мікротріщин. Експериментальні дослідження гірських 
порід УЗ методами показують, що анізотропія пружних 
хвиль обумовлена впливом кристалографічної орієнта-
ції мінералів, формою зерен орієнтованих мінералів, 
орієнтацією мікротріщин. За характером орієнтації стру-
ктурних елементів текстури гірських порід можна розді-
лити на три групи: однонаправлені, різнонаправлені в 
одній площині, просторово-орієнтовані. 

Найбільш інформативним параметром анізотропії є 
диференційний коефіцієнт пружної анізотропії Аd, вели-
чина якого характеризує відхилення текстури гірської 
породи від найближчої до нього ізотропного середови-
ща. За допомогою цього коефіцієнта можна порівняти 
анізотропію пружних середовищ різної симетрії. Вели-
чина коефіцієнта поперечно – ізотропної пружної анізо-
тропії характеризує ступінь відхилення текстур ромбіч-

ної симетрії від найближчого до них за пружними влас-
тивостями поперечно – ізотропного середовища. 

Анізотропія пружних хвиль у кристалах проявляєть-
ся не тільки в азимутальній залежності фазових V і 
променевих швидкостей Vп, але і у відхиленні векторів 

пружних зміщень U


 від напрямку хвильової нормалі

( ,  U n
 

), в явищі акустичного подвійного променезалом-
лення і внутрішньої конічної рефракції, сингулярній по-
ведінці векторів пружних зміщень в околі акустичних 
осей. Ці властивості досліджені для високосиметричних 
кристалів. Використання стереопроекцій дозволило 
представити характер анізотропії пружних хвиль повні-
стю, а не в окремих перетинах координатними площи-
нами. На вказівні поверхні параметрів анізотропії пруж-
них хвиль впливає тип симетрії кристалу. 

Стереопроекції параметрів пружної анізотропії були 
розраховані для досліджуваних зразків порід-колекторів 
Волино-Подільського регіону і представлені на рис. 2. 
Пружна симетрія середовища накладає досить жорсткі 
обмеження на характер азимутальної залежності параме-
трів анізотропії пружних хвиль. За власними значеннями 
акустичного тензору μil обчислена величина інтегрального 
коефіцієнту акустичної анізотропії Аμ, яка змінюється по 
стволам свердловин в досить широких межах. Так в ін-
тервалі глибин H = 2100÷3500 м величина інтегрального 
коефіцієнту акустичної анізотропії змінюється 5,04 % < Аμ 
< 19,48 %. Досліджені зразки Волино – Подільського регі-
ону характеризуються середнім та високим значеннями 
інтегрального коефіцієнту акустичної анізотропії 5 % < Аμ < 
20 %. На рис. 2 представлено стереопроекції різниці попе-
речних швидкостей ∆V┴ (ізолінії – в км/с). 

Рис. 2. Стереопроекції різниці поперечних швидкостей ∆V┴ (ізолінії – в км/с): 
 а) Вл-27; б) Вл-31; в) Вм-27; г) Co-20; д) Cy-18; е) Cy-19 

Експериментально встановлено, що більшість до-
сліджуваних зразків є пружноанізотропними. Величина 
коефіцієнта пружної анізотропії змінюється від 5,04 до 
19,48 %. Особливо суттєвий вплив на величину коефі-
цієнта пружної анізотропії робить просторовий збіг на-
прямків орієнтації структурних елементів. Перш за все, 
кристалографічної орієнтації і орієнтації зерен по формі 
разом з орієнтацією мікротріщин. 

Проведений аналіз параметрів пружної анізотропії 
зразків осадових порід Волино-Подільського регіону по-

казав, що ромбічне наближення забезпечило максима-
льне узгодження експериментальних і розрахункових 
даних. Узагальнений аналіз результатів ефективних 
пружних постійних і параметрів анізотропії об'ємних пру-
жних хвиль дозволяє стверджувати, що пружна симетрія 
текстур осадових порід Волино-Подільського регіону не 
вище за ромбічну. Отже, ромбічне наближення при ви-
значенні параметрів пружної анізотропії зразків осадових 
порід Волино-Подільського регіону виявилося оптималь-
ним. Отримані результати співставляються з величиною 
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відносного середнього акустичного коефіцієнта анізотро-
пії Аμ, визначеного з власних значень регулярної складо-
вої акустичного тензора μil з табл. 2. 

Анізотропія досліджуваних порід-колекторів обумо-
влена текстурними особливостями, впорядкованістю 
структурно–морфологічного парагенезису, який прояв-
ляється у смугастості і лінійності, що пов'язана зі спло-
щено–лінзовидним розвитком смугастості і сланцюва-
тості, орієнтуванням шарнірів і осьових площин лінійних 
складок, та зв'язаними з ними орієнтуваннями мінера-
лів за формою і будовою. Ця анізотропія ускладнюється 
накладеною упорядкованою мікротріщинуватістю, яка 
викликана сучасним станом гірських порід. Пружна ані-
зотропія відображає історію деформації осадових по-
рід. Досліджувані зразки деформованих осадових порід 
мають виражену впорядкованість будови, яка призво-
дить до ще більш вираженої анізотропії пружних хвиль. 
Анізотропія і впорядкованість структурних елементів 
осадових порід – взаємопов'язані фундаментальні вла-
стивості, що відображають деформаційні процеси їх 
формування і перетворення.В умовах незворотних де-
формацій ε вплив флюїдонасичення проявляється у фо-
рмі диференціально-пружних ефектів, які обумовлюють-
ся як кристалічною будовою, так і типом міжфазового 
зв'язку, температурою Т, тиском P та іншими парамет-
рами. На відміну від магматичних порід [4] для пісковиків 
більш характерним є наявність дворівневої ієрархії трі-
щин. Пружна анізотропія відображає історію деформації 
осадових порід. Досліджувані зразки деформованих оса-
дових порід мають виражену впорядкованість будови, 
яка призводить до ще більш вираженої анізотропії пруж-
них хвиль. Анізотропія і впорядкованість структурних 
елементів осадових порід – взаємопов'язані фундамен-
тальні властивості, що відображають деформаційні 
процеси їх формування і перетворення. 

Висновки. Таким чином, розроблена автоматизо-
вана система чисельного аналізу і візуалізації даних УЗ 
вимірювань параметрів анізотропії швидкостей пружних 
хвиль в породах-колекторах інваріантно-поляризацій-
ним методом може використовуватись для експрес-
обробки експериментальних значень фазових швидко-
стей квазіповздовжніх V║, "швидкої" V┴1 і "повільної" V┴2 
квазіпоперечних хвиль та щільності ρ порід-колекторів. 
Розглядаються програмно-алгоритмічні засоби автома-
тизованої системи чисельного аналізу і візуалізації да-
них УЗ вимірювань параметрів анізотропії Ad швидко-
стей пружних хвиль в гірських породах, які забезпечу-
ють урахування впливу неоднорідності складу і будови 
текстур гірських порід та їх упорядкованості. Одержані 
пружні постійні пісковиків Волино-Подільського регіону, 
які свідчать про те, що пружна симетрія ромбічна, а не 
поперечно – ізотропна. Отримані результати мають 

важливе значення для побудови сейсмічних моделей 
реальних геологічних середовищ. 

На прикладі порід-колекторів показано, що викорис-
тання методу вимірювань параметрів анізотропії швид-
костей пружних хвиль V є доцільним і виправданим для 
здійснення неруйнівного контролю текстури зцементо-
ваних осадових дрібнозернистих пісковиків з точки зору 
розвитку теорії деформації порід-колекторів, утворення 
і розповсюдження тріщин, відновлення полів механіч-
них напружень σi. 
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