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Показано, что при трехосном нагружении керна сухого песчаника в волновом акустическом поле 
формируются генетически связанные диапазоны частот, существенно разнесенные по спектру, но 
имеющие сходную динамику. Это находит объяснение в рамках ранее предложенной авторами мо­
дели генерации низкочастотной ветви сейсмической эмиссии как результата амплитудной неустой­
чивости сейсмических огибающих высокочастотных акустических колебаний в структурно неодно­
родной среде.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение сейсмического и акустического откли­

ка горных пород на внешнее воздействие имеет бо- 
гатую историю как лабораторных, так и полевых ис­
следований. Этим двум видам экспериментальной 
деятельности присуши свои преимущества и не­
достатки, вернее, трудности. При полевых иссле­
дованиях мы сталкиваемся с многомасштабной 
неоднородностью структуры, состава, фильтра­
ционно-емкостных свойств реальной среды с 
флюидонасыщенностью различного типа, слож­
ным напряженно-деформированным состоянием 
массива. Причем, характерные параметры масси­
ва в условиях естественного залегания сложно 
точно оценить, более того, они изменяются с те­
чением времени. При проведении физического 
эксперимента параметры среды легче контроли­
ровать, можно даже формировать для испытаний 
образцы с заранее заданными свойствами. Одна­
ко при физическом моделировании необходимо 
учитывать граничные эффекты, коэффициенты 
подобия при сопоставлении модельных и поле­
вых результатов, влияние сильных техногенных 
шумов, в частности шум самой лабораторной 
установки.

Несмотря на трудности, часто возникающие 
при интерпретации результатов лабораторных 
исследований, именно физическое моделирова­
ние является традиционным подходом изучения 
эффекта акустической эмиссии 11, 2|. В ходе мно­
гочисленных лабораторных исследований были 
изучены закономерности излучения средой упру­

гих волн при деформировании образцов горных 
пород, при фильтрации через образны жидкостей 
и газа. Отмечено, что эмиссия может быть пред­
ставлена как дискретной, импульсной, так и не­
прерывной шумоподобной компонентой.

Традиционно акустическую эмиссию связы­
вают с ускоренным движением дислокаций и их 
скоплений при пластической деформации, с вы­
ходом дислокаций на свободную поверхность, с 
образованием и развитием трещин, с фазовыми 
превращениями вещества, с процессом сухого 
трения при относительном скольжении внутрен­
них границ и бортов трещин, с разрушением в об­
ластях локального контакта микрошероховатых 
поверхностей |1 -4 |. Перечисленные механизмы 
вполне успешны в объяснении акустического из­
лучения в мегагерцевом и килогерцовом частот­
ном диапазоне, но не объясняют генерацию низ­
кочастотной сейсмической эмиссии в горных по­
родах на частотах в первые десятки герц. При 
этом существуют многочисленные исследования, 
свидетельствующие о наличии пространственно 
когерентной низкочастотной составляющей 
естественного сейсмического фона Земли — сей­
смической эмиссии эндогенного происхождения. 
Существуют методы, позволяющие локализовать 
положение источников сейсмической эмиссии. В 
частности, методами эмиссионной сейсмической 
томографии с использованием поверхностной 
регистрации сейсмического фона на частотах в 
первые десятки герц уверенно локализуются ис­
точники, связанные с процессами массопереиоса
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флюида is природном массиве и процессами, со­
провождающими изменение напряженно-дефор­
мированного состояния и разрушения горных 
пород 15—9 1.

В работах Николаевского с соавторами 110—131 
в рамках моделей среде возможностью ротацион­
ных движений рассматриваются эмиссионные 
эффекты с передачей энергии колебаний вниз и 
вверх по спектру. В работе 110| предложена мате­
матическая модель генерации ультразвука при 
распространении сейсмических волн в горных 
породах с учетом упругой нелинейности. Длина 
волны возбуждаемого ультразвука не зависит от 
частоты возбуждающего сейсмического сигнала и 
пропорциональна внутреннему масштабу среды. 
При этом происходит перекачка энергии с сей­
смических частот на ультразвуковые, когда груп­
повая скорость ультразвуковых волн равна скоро­
сти волны сейсмической. В работе | II | с исполь­
зованием механики Косссра в вязкоупругом 
варианте рассмотрен эффект генерации субгар­
моник. При этом появляются вторичные волны с 
удвоенным периодом и с амплитудами, сопоста­
вимыми с исходной, т.е. с постепенным перерас­
пределением энергии вниз по спектру. Если 
трансляционная мода движения вязкая, а ротаци­
онная мода упругая, то реологическая модель со­
ответствует медленной ползучести горных пород 
1121. Благодаря микроструктуре горных пород ме­
ханическая энергия движения горных масс может 
частичнопереходигьвсейсмический шум. Часго- 
га и амплитуда шума зависят от размера блоков и 
масштаба массива пород, пришедшего в движе­
ние. При линейном масштабе блоков ~ I м частота 
шума составляет 9 -15 Гц|13|.

В работе [14| рассмотрена динамика неконсо­
лидированной гранулированной среды с вязким 
трением, с учетом изменения площадей контак­
тов зерен. Получены разностное уравнение дви­
жения цепочек блоков и его дифференциальный 
аналог. Путем численного моделирования пока­
зано, что низкочастотное воздействие вызывает в 
системе блоков высокочастотные колебания, ча­
стота которых возрастает с переходом на более 
низкие уровни и превышает частоту возмущаю­
щего воздействия в сотни и тысячи раз. С течени­
ем времени происходит перекачка энергии на бо­
лее высокие частоты и возбуждение блоков мень­
шего размера.

В работе 1151 предложена модель генерации 
сейсмической эмиссии при статическом нагру­
жении песков. Песок является примером струк­
турно неоднородной среды, для описания кото­
рой использована модель континуума с внутрен­
ней структурой, определяемой рядом параметров. 
Наиболее важными параметрами являются 
удельная поверхность и характерный размер эле­
ментарного блока (расстояние между порами или

трещинами), между которыми существует опре­
деленная связь. Для континуума со структурой 
равенство нулю сил, созданных внутренними на­
пряжениями, выполняется лишь при усреднении 
по некоторому представительному объему, а не 
локально. То же относится и к законам сохране­
ния массы, импульса и энергии. Акустическая 
эмиссия связывается с тем, что неоднородность 
напряженного метастабильного состояния при 
статическом нагружении структурно неоднород­
ной среды может приводить к колебаниям блоков 
и быстрым сдвигам с трением по внутренним гра­
ницам. Из решений уравнения движения микро- 
неоднородпой среды следует, что в ней существу­
ет дискретный спектр разрешенных скоростей, от 
обычных звуковых до сверхмалых. Учет внутрен­
него трения определяет для метастабильного со­
стояния дискретный набор эмиссионных частот, 
которые растут от минимальной с множителем
7л , где и -  натуральный ряд чисел 1151. М ини­
мальная частота определяется микроструктурой и 
коэффициентом трения. Для образцов с крупно­
зернистым песком теория и результаты физиче­
ского моделирования дают минимальную частоту 
около 30 Гц. Закон перераспределения эмиссион­
ной энергии по спектру частот не очевиден. От­
мечается, что теоретически высшие частоты 
представляют собой дискретный набор со все 
возрастающим затуханием. Однако эксперимен­
тальный спектр, представленный в работе, имеет 
пики с явным нарастанием амплитуды с ростом 
частоты.

Ранее 116| авторами статьи был предложен ме­
ханизм генерации сейсмической эмиссии на ча­
стотах огибающей высокочастотных колебаний 
элементов геосреды. Методом многомасштабных 
разложений получены уравнения движения для 
модели среды в виде одномерных цепочек с гер- 
цевской нелинейностью. Для макромасштаба 
уравнение движения имеет вид нелинейного 
уравнения Шредингера (Н У Ш ).

Модель гранулированных сред широко ис­
пользуется в геофизике не только для рыхлых, но 
и для условно монолитных зернистых и кристал­
лических горных пород. Опыты с фотоупругими 
материалами визуально показывают [17, 181, что 
при статической нагрузке и вибровоздействии в 
гранулированных средах формируется сильно не­
равномерное распределение локальных напряже­
ний и образуется сеть силовых цепочек, некий 
“ каркас", который и несет всю силовую нагрузку. 
Поэтому использование одномерных цепочек в 
данном случае кажется достаточно реалистичной 
моделью.

Известно, что при выполнении условия Лайт- 
хилла 1161 на соотношение коэффициентов нели­
нейности и дисперсии возникает модуляционная 
неустойчивость решения Н У Ш , которая состоит
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в самопроизвольном появлении амплитудной 
модуляции изначально гармонической высокоча­
стотной волны |19|. Вблизи основной волны воз­
никает интервал волновых чисел, в котором ин­
кремент неустойчивости положителен. Макси­
мальное значение инкремента достигается для 
волнового числа, значение которого определяется 
параметрами модели среды 116|. В спектре колеба­
ний это выглядит как появление по обе стороны от 
основной гармоники симметричных саттелитов, в 
которые перекачивается энергия центральной ча­
сти спектра. При этом из рассматриваемого объе­
ма геологической среды идет генерация сейсми­
ческих волн эмиссии, максимальная амплитуда 
которых достигается на частоте модуляционных 
колебаний. Разница между диапазонами несущей 
и модуляционной волн определяется масштаб­
ным фактором дискретной среды — отношением 
размеров фрагментов и зоны их контакта — и мо­
жет достигать величины К)4 и более |20|. Форми­
рование низкочастотной волны из модулированной 
высокочастотной обеспечивается эффектом детек­
тирования, который свойственен средам с герцсв- 
ской |211 и квадратичной 1221 нелинейностью.

Из упомянутых выше механизмов генерации 
акустического излучения, при которых одновре­
менно возбуждаются несколько частотных диапа­
зонов, большинство механизмов связано с пере­
распределением энергии вверх по спектру. Из ме­
ханизмов генерации с передачей энергии вниз по 
спектру только механизм с амплитудной неустой­
чивостью из работы 1161 предполагает существен­
ное разнесение частотных диапазонов эмиссии по 
спектру. Для механизма 1111 эмиссия представлена 
набором частот, значения которых изменяются 
как геометрическая прогрессия с коэффициентом 
1/2, а амплитуда спадает с уменьшением частоты. 
Для механизма 1151 закономерность перераспре­
деления энергии по спектру не определена, а до­
пустимые частоты эмиссии представляют собой 
дискретный ряд значений, пропорциональных 
квадратному корню из натуральных чисел. Эти 
спектральные особенности алгоритмов полезны 
для их идентификации в конкретных экспери­
ментах.

Механизм генерации сейсмической эмиссии 
для нелинейных моделей среды является локаль­
ным — например, для модели работы 1161 он мо­
жет реализоваться в небольшом объеме среды, 
размеры которого меньше длины волны ш ибаю­
щей, но больше длины волны несущей. Как след­
ствие, можно попытаться выявить генерацию 
низкочастотной ветви непрерывного эмиссион­
ного излучения (1 — 100 Гц) при проведении экс­
периментов по физическому моделированию с 
использованием небольшого по объему образца 
керна, размеры которого существенно меньше 
длины волны низкочастотного акустического из­
лучения.

В данной статье описаны результаты экспери­
ментального исследования широкополосного 
эмиссионного излучения, вызванного внешним 
воздействием на структурно неоднородную среду.

Э КС П ЕРИ М ЕН ТАЛЬН АЯ  УС ТАН О ВКА 
И ОБРАЗЦЫ КЕРНОВ

При проведении экспериментов по физиче­
скому моделированию использована лаборатор­
ная установка, позволяющая изучать параметры 
акустической эмиссии представительных образ­
цов кернов при вибровоздействии и статических 
нагрузках с возможностью моделирования раз­
личного типа флюидонаеыщенности и фильтра­
ции. Как известно, керн — это образец торной по­
роды, извлеченный из скважины при бурении и 
достаточно прочный, чтобы сохранять монолит­
ность. Общий вид установки и схема приложения 
давлений к керну показаны на рис. I.

Давление бокового обжатия керна (Р2) и осе­
вое давление ( Р I) создаются независимыми гид­
равлическими системами и контролируются из­
мерительными устройствами. В измерительные си­
стемы входят манометры — индикаторы давления, а 
также электронные датчики давления, сигналы с ко­
торых непрерывно записываются регистратором в 
соответствии с алгоритмом управления экспери­
ментом. Поддержание керна в термобарических 
условиях, приближенных к пластовым условиям, 
обеспечивается тепловым нагревателем с датчи­
ком температуры. Возможность насыщения флю­
идом заданного состава при заданном пластовым 
давлении в ходе эксперимента обеспечивается 
независимой гидравлической системой.

Установка укомплектована сменными магни- 
тострикционными акустическими излучателями 
и двумя трехкомпонентными вибродатчиками- 
акселсрометрами со встроенной электроникой 
АР2022, установленными в непосредственной 
близости к  верхней и нижней граням керна. Ос­
новными отличительными особенностями этого 
датчика являются сочетание высоких значений 
осевой чувствительности, собственной частоты и 
ударной стойкости, а также низкий уровень соб­
ственного шума. Основные паспортные характе­
ристики датчиков: осевая чувствительность 
10 мВ/ r ,  эффективный частотный диапазон с по­
стоянной чувствительностью 10-20000 Гц, резо­
нансная частота более 60 кГц, рабочий диапазон 
температур до +125°С. Датчик, установленный 
указанным способом, позволяет измерять коле­
бания в продольном и в двух поперечных направ­
лениях. Приведенные далее экспериментальные 
результаты получены при анализе акустических за­
писей вертикального канала регистратора, уста­
новленного у нижней грани керна.
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(а) (б)

P I

Рис. 1. (а) Общий вид установки; (б) схема приложения давлений к керну и расположения сенсоров. 1’ 1 — осевое дав­
ление; Р2 -  давление бокового обжатия; Р4 и РЗ —давления при подаче флюида на входе и выходе керна соответствен­
но. XI. Z l. Х2. 7.2 -  схематическое изображениетрехкомпонентных датчиков-акселерометров, установленных в непо­
средственной близости к торцевым поверхностям керна. ЛВ область приложения акустического воздейс твия к верх­
ней части керна.

Исследования волновых эмиссионных процес­
сов в кернах производились в условиях, макси­
мально приближенных к  пластовым подавлениям 
и температуре, при трехкомпонентном напряжен­
ном состоянии. Образцы нагружались в диапазо­
не давлений 0—40 МПа, верхняя граница которо­
го соответствует гидростатическому и поровому 
давлениям в природном массиве на глубинах до 
2—3 км. В проанализированной серии экспери­
менты проводились с образцами кернов пористо­
го мелкозернистого алевролигового песчаника из 
пластов месторождений западной Сибири. Кер­
ны имели остаточную насыщенность водой в со­
ответствии с требованиями стандарта исследова­
ния кернов,т.е. были практически “ сухими” сточ­
ки зрения приложения механических нагрузок, 
которые передавались по твердой фазе пористого 
песчаника. Размеры цилиндрического керна: диа­
метр 30 мм, длина 90 мм. Вследствие малоразмер- 
ности фрагментов керн составлялся из двух частей 
с отполированными стыками: длина верхнего 
50 мм, нижнего 40 мм.

МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
Э КС П ЕРИ М ЕН ТАЛЬН Ы Х Д А Н Н Ы Х

К настоящему времени в результате обобще­
ния сейсмологических данных и эксперимен­
тальных результатов по деформированию горных 
пород сложилось представление, что реальная 
геофизическая среда должна рассматриваться как 
открытая нелинейная неравновесная динамиче­
ская система с энергонасыщенностью. Это во 
многом объясняется дискретной, иерархически- 
блочной структурой Земли 123—281. Поэтому для 
исследования геосреды следует использовать 
адекватные методы, развитые в теории открытых 
нелинейных систем.

В данной статье применяется разработанный 
ранее |29| авторами метод количественного ана­
лиза изменения состояния горных пород по дина­
мике шумоподобных сейсмических колебаний. 
При этом использована перенормированная .S'-эн ­
тропия Климоитовича |30|. По своей структуре 
.9-энтропия похожа на энтропию Больцмана—Ш ен­
нона, но нормирована таким образом, чтобы выров­
нять средние энергии системы в каждых попарно
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сравниваемых состояниях. Поэтому использование 
именно 5-энтропии является корректным для от­
крытых систем, энергия которых меняется во 
времени.

5-энтропия может быть вычислена по экспе­
риментальному закону распределения вероятно­
стей состояний. Для экспериментальных времен­
ных выборок измеряемой величины функция 
распределения может строиться различными 
способами. Практически удобным является ис­
пользование спектрального представления вре­
менных реализаций (спектры Фурье) |30|, кото­
рые характеризуют распределение энергии коле­
баний по частоте X(f, а), где /  — спектральная 
частота, а — управляющий параметр. На первом 
этапе алгоритма из набора всех временных реали­
заций акустического фона выбирается интервал 
“ наиболее хаотичных”  колебаний -Y(,(/) по крите­
риям 5-теоремы Климонтовича. Затем решается 
интегральное уравнение, определяемое условием 
совпадения эффективных средних энергий двух 
сравниваемых состояний. В результате решения 
уравнения по распределению X0(J) пересчитыва­
ется распределение X 0( f ) ,  перенормированное к 
средней эффективной энергии текущего состоя­
ния X(J). Количественной мерой относительной 
степени упорядоченности при переходе из состо­
яния 0 в состояние I является разность энтропий:

5* =  Д5 = 5, -  5,, = - J  Х х \nX \d f  +

+ | 5 „  In Ar0d f  =  - J X, In ( X j x a)df.

Как показывают экспериментальные полевые 
исследования, фоновое состояние горных пород 
характеризуется определенным стабильным зна­
чением величины .S'* — локальной нормой упоря­
доченности фоновых сейсмических колебаний. 
При природных и техногенных воздействиях про­
исходит отклонение от нормы упорядоченности 
129, 311. Другими словами, 5-энтропия Климонто­
вича является термодинамическим индикатором 
состояния геологической среды и позволяет коли­
чественно прослеживать изменения состояния 
среды по ее акустическому отклику на внешнее 
воздействие. Это индикатор использован далее в 
нашей работе для исследования непрерывной 
шумоподобной составляющей акустической 
эмиссии кернов при внешнем воздействии.

В нашем случае при проведении модельных 
экспериментов регистрация фоновых акустиче­
ских колебаний проводилась в сверхшироком 
диапазоне: 1—20000 Гц. При анализе данных была 
сделана предобработка, моделирующая регистра­
цию в менее широких частотных диапазонах. 
Сначала на исходных записях акустических коле­
баний с частотой Найквиста 50 кГц  подавлялись 
частоты более 20 кГц с помощью фильтра нижних

частот Багтерворта. Переход к  увеличенному ша­
гу дискретизации с частотой Найквиста 20, 5, 
2 кГц  и 100 Гц проводился посредством децима­
ции после усреднения значений временных от­
счетов акустической записи в соответствующих 
окнах. Низкочастотные записи с частотой Н айк­
виста 100 Гц подвергались дополнительно режек- 
торной фильтрации с пелыо подавления интен­
сивного и не очень устойчивою по мощности пика 
на частоте электросети (50 Гц). также с помощью 
высокочастотной фильтрации подавлялись ча­
стоты ниже К) Гц. Для ослабления влияния низ­
кочастотных трендов для высокочастотных запи­
сей был сделан переход к приращениям. При об­
работке все записи разбивались на 1.5-секундные 
интервалы, внутри которых в скользящем вре­
менном окне рассчитывались значения нормиро­
ванной 5-энтропии в диапазонах 0 -20 , 0 -5 , 0— 
2 кГц  и 0—100 Гп, которые затем усреднялись для 
каждою диапазона внутри 1.5-секундного интерва­
ла. Затем флуктуации кривых сглаживались по вре­
мени 5-точечным медианным фильтром.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ О БСУЖ ДЕНИЕ

Во время проведения серии опытов эмиссион­
ная активность сухого образца керна при возрас­
тании давлений PI и Р2 проявлялась на записях 
акустического фона в виде одиночных высокоча­
стотных импульсов и их серий с задержкой в не­
сколько секунд относительно начала повышения 
давлений. При резком сбросе и постепенном 
уменьшении давления также наблюдалась им­
пульсная активность. При стабилизации давле­
ний видимая импульсная активность в регистри­
руемом диапазоне частот существенно уменьша­
лась либо полностью отсутствовала. Импульсная, 
дискретная активность среды легко наблюдается 
визуально. Именно с изучением импульсной 
формы эмиссии в основном связано исследова­
ние акустической эмиссии в материалах под на­
грузкой. При этом анализируется их число, ам­
плитуда, временной интервал между соседними 
импульсами. Слабая шумоподобная непрерывная 
компонента акустической эмиссии анализирует­
ся гораздо реже.

Для выделения слабых шумоподобных сигна­
лов с нечеткими вступлениями и их анализа нуж­
ны специальные методы. Например, использова­
ние многоканальной регистрации, позволяющей 
многократно увеличивать отношение сигнал/по- 
меха при настройке акустической антенны на ис­
точник сигнала, или использование специальных 
методов анализа изменений в режиме колебаний 
волнового поля при одноточечной регистрации. В 
данной работе для исследования шумополобной 
составляющей акустической эмиссии по одното­
чечной регистрации использовался описанный 
выше термодинамический индикатор временной
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Время , с

Рис. 2. Временной ход 5-энтропии в разных частот­
ных диапазонах при наложении осевой и боковой на­
грузки и серии импульсных воздействий на интервале 
35-47 с. Вверху показан вид акустической записи 
вертикального канала регистратора, по которой велся 
расчет значений энтропии 5*. / '  графики измене­
ния осевого давления PI (/) и бокового обжатия Р2 (2 ). 
5*-онтропия Климентовича: 3  на времени вариа­
ции давлений. 4  — на времени импульсных воздей­
ствий. Индексы I. 2. 3. 4 соответствуют диапазонам 
частот 0 -2 0 .0 -5 .0 -2  к Гни 0-100 Гн соответственно. 
Рост значений 5* соответствует росгу хаотизании 
волнового ПОЛЯ.

изменчивости динамики среды —5-энтропия Кли­
ментовича.

При наблюдении акустического отклика гор­
ной породы на внешнее воздействие в сверхширо­
ком диапазоне частот (1-20000 Га) проявляются 
процессы, протекающие на существенно различ­
ных мезомасштабах геосреды. Динамики разных 
масштабов могут быть связаны, но иерархическая 
структура систем управлений может быть весьма 
сложной. Одинаковый тренд может наблюдаться 
нс на соседних масштабных уровнях, а на уров­
нях, разнесенных по масштабу, но генетически 
связанных. Это мы и наблюдали на результатах 
ф изи чес кого модел ирова н и я.

На рис. 2 показан временной ход 5-энтропии в 
разных диапазонах частот при анализе данных

одного из опытов по первому нагружению образ­
ца керна слабокарбонатного песчаника. Во время 
опыта образец подвергался осевому нагружению 
и боковому обжатию (PI > Р2), серии импульс­
ных воздействий на времени стабилизации на­
грузки (35—47 с) с последующим резким сбросом 
давлений через 25 с. В верхней части рис. 2 пока­
зана запись акустических сигналов и временной 
ход осевого и бокового давления. Зависимость от 
времени кривых термодинамического индикато­
ра количественно описывает повеление динами­
ки волнового поля, генерируемого в образце кер­
на в разных частотных диапазонах: 5 *  (0—100 Гц),

5 *  (0 -2  кГц), 5 *  (0 -5  кГц), S*  (0 -20  кГц). Рост 
значений S  соответствует росту хаотизации вол­
нового поля, уменьшение значений S* — росту 
упорядоченности колебаний. Особенности кри ­
вых 5 *  и 5 *  находятся в хорошем временном со­
ответствии с изменением режима деформирова­
ния и моментом серии импульсных воздействий.
На времени увеличения давлений значения 5 *  и 
5 *  увеличиваются, что говорит об увеличении 
степени хаотизации фоновых колебаний. Серия 
импульсных воздействий вызывает скачкообраз­
ное уменьшение 5-энтропии с продолжением 
синхронного временного поведения для двух вы­
деленных частотных диапазонов. Высокая корре­

ляция приведенных кривых 5 *  и 5 *  свидетель­
ствует о генетической связанности наиболее вы­
сокочастотных колебаний и низкочастотной 
ветви диапазона 1 — 100 Гц, коэффициент корре­
ляции при исключении интервала импульсных 
воздействий превышает 0.7.

Характер поведения кривых 5-энтропии для 
диапазонов 0—5 и 0—2 кГц существенно различен 
и отличается также от кривой для диапазона 0— 
100 Гц, т.е. отсечение информации волнового по­
ля на частотах 5—20 кГц разрушает корреляцию 
кривых. Таким образом, связанными являются 
именно самый высокочастотный диапазон 5— 
20 кГц  и самый низкочастотный 1 — 100 Гц. И 
именно эти диапазоны частот, как можно пола­
гать исходя из согласованности временною хода 
соответствующих кривых с режимом деформиро­
вания, содержат информацию об эмиссионной 
активности среды. Что очень важно, из анализа 
динамики низкочастотной ветви волнового поля 
можно извлекать информацию о высокочастот­
ных процессах.

Характер кривых 5 *  и 5 *  на временном интер­
вале 0—35 с выявляет рост хаотизации режима фо­
новых колебаний при увеличении давления сжатия 
керна. Это, на наш взгляд, отражает сильное “ воз­
мущение”  неоднородного напряженно-деформиро­
ванного состояния образца под воздействием. Оно 
сопровождается упругими и неупругими эффскта-
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Рис. 3. Амплитудные спектры ускорений в диапазо­
нах частот 0-20, 0—1 кГц и 0-100 Гц. рассчитанные 
на временных интервалах: /  — 0—5 с (до начала подъ­
ема давлений), 2  -  30-35 с (интервал стабилизации 
давлений после подъема). Нормировка но максимуму 
спектра интервала 0-5  с.

ми: ростом и образованием микротрещин, разруше­
нием межзеренных перемычек, трением по внут­
ренним границам и пр. С позиций термодинамики 
следствие подобных эффектов можно рассматри­
вать как включение источника Ланжевена, что при­
водит к  увеличению степеней свободы и сопровож­
дается ростом энтропии. При повторных нагружени­
ях высокая корреляция кривых термодинамических
индикаторов состояния среды S*  и .S'* и согласо­
ванность их особенностей с изменением режима 
деформ и рова н и я сохра 11 яется.

Частотно-временной анализ спектров акусти­
ческих колебаний показывает, что при различных 
видах внешнего воздействия наблюдается увели­
чение обшей мощности фоновою акустического 
поля и происходят сложные изменения спектра, 
связанные как с изменением формы спектра (раз­
ные изменения наклона спектра по диапазону ча­
стот), так и с миграцией спектральных пиков по 
частотному диапазону. Синхронное увеличение 
мощности колебаний и изменение формы спек­
тра наблюдаются и на частотах в несколько десят­
ков герц, и в килогериовом диапазоне.

На рис. 3 показаны сравнительные амплитуд­
ные спектры ускорений для интервала до начала 
нагружения керна и интервала после прекраще­
ния роста давлений. При расчете спектров в диа­
пазоне 1 —100 Гц упомянутые ранее предваритель­
ная режекторная и высокочастотная фильтрации

10° 10‘ I02 10' I04
Частота. Гц

Рис. 4. Амплитудные спектры ускорений и диапазо­
нах частот 0-20, 0-1 кГц и 0-100 Гц, рассчитанные 
на временных интервалах: /  — 0—5 с (до начала подъ­
ема давлений), 2  -  50-55 с (интервал стабилизации 
давлений после импульсного воздействия). Норми­
ровка но максимуму спектра интервала 0 -5  с.

не использовались. Из приведенных графиков 
видно, что наиболее заметное возрастание спек­
тра после приложения нагрузки наблюдается в 
самом высоком диапазоне, на частотах 5—20 кГц, 
и в самом нижнем диапазоне 1 — 100 Гц.

После серии импульсных воздействий уровень 
низкочастотных колебаний существенно спадает, 
рис. 4. Однако, несмотря на уменьшение ампли­
туды эмиссионного низкочастотного сигнала, 
структура низкочастотного волнового поля со­
храняет связанность со структурой высокоча­
стотной части волновою поля, что отражается в 
высокой корреляции временного хода кривых эн­
тропии для соответствующих диапазонов на вре­
мени более 40 с (рис. 2).

Увеличение значений спектра низкочастотно­
го диапазона акустических колебаний синхронно 
с возрастанием высокочастотной части спектра 
наблюдается и в результате вибровоздействия. На 
рис. 5 приведены результаты опыта с использова­
нием образца керна слабоглинистого песчаника. 
Показаны амплитудные спектры ускорений для 
интервалов до начала и после окончания вибро­
воздействия. Эксперимент проводился при ста­
бильных давлениях Р1 =  9.0 М Па и Р2 =  2.8 МПа. 
Вибровоздействис осуществлялось на частоте
18.5 кГц  с помощью встроенного магнитострик- 
ционного излучателя с интенсивностью излуче­
ния 8 Вт/см2.
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Рис. 5. Амплитудные спектры ускорений к диапазо­
нах частот 0—20, 0—1 кГц и 0 100 Гц, рассчитанные 
на пременпых интервалах: /  -  до начала и 2  после 
окончания вибровоздействия на частоте 18 кГц при 
стабилизации осевого и бокового давления. Норми­
ровка по максимуму спектра до вибровоздейсгвия.

Таким образом, при физическом моделирова­
нии роста давления в среде и вибровоздействия в 
кернах пород-коллекторов наблюдается увеличе­
ние обшей мощности фонового акустического 
поля и изменение формы спектра не только на ча­
стотах в десятки килогерц, но и на частотах в де­
сятки герц. Временная динамика волнового поля 
для диапазонов частот I -100 Гц и 5 -20  кГц пока­
зывает хорошую корреляцию и соответствие из­
менению режима деформирования. Это свиде­
тельствует о термодинамической связанности 
данных частотных диапазонов. Учитывая, что 
при вибровоздействии возбуждение среды прово­
дилось на частоте 18 кГц, а эмиссионная реакция 
среды проявилась и на низких частотах, можно с 
достаточной степенью уверенности полагать, что 
в данных экспериментах при нагрузке наблюда­
ется перераспределение энергии волнового поля 
вниз по спектру. Из рассмотренных ранее меха­
низмов генерации сейсмической эмиссии такое 
значительное разнесение частотных диапазонов 
эмиссии предполагает только механизм работы 
|16|. Экспериментальные результаты хорошо 
объяснимы в рамках этой модели.

Значительное прирастание под нагрузкой 
уровня спектра низкочастотного диапазона син­
хронно с возрастанием высокочастотной части 
спектра (рис. 3, 5) находит объяснение в рамках 
механизма генерации низкочастотной ветви сей­
смической эмиссии — энергия высокочастотных

колебаний элементов среды перекачивается в 
низкочастотную ветвь акустической эмиссии на 
частотах огибающей.

Уменьшение амплитуды низкочастотных ко ­
лебаний после серии импульсных воздействий 
(рис. 4) может быть связано с уменьшением ло­
кальных напряжений в среде и ослаблением эф­
фекта переброски энергии на частоты огибаю­
щей. За счет “ встряхивания”  происходит пере­
стройка мозаичной структуры локальных 
напряжений, перестройка сети силовых цепочек, 
что аналогично структурным фазовым перехо­
дам. При динамическом воздействии в первую 
очередь “ сбрасывается”  энергия контактов с наи­
большим напряжением, при этом интегральное 
напряжение остается практически постоянным за 
счет некоторого увеличения напряжений в локаль­
ных минимумах и увеличения числа “ нагруженных 
цепочек” . Следовательно, средняя нагрузка на од­
ну “ рабочую цепочку" уменьшается. Уменьшение 
нагрузки на одну цепочку компенсируется ростом 
числа цепочек, так что суммарное изменение ам­
плитуды высокочастотной эмиссии может суще­
ственно не изменяться. Инкремент нарастания 
низкочастотных колебаний пропорционален 
квадрату амплитуды высокочастотной эмиссии 
цепочки. Поэтому суммарная по цепочкам ам­
плитуда низкочастотной эмиссии должна умень­
шиться при неизменной величине обшей нагруз­
ки и увеличении числа цепочек. Следствия из мо­
дели 1161 хорошо согласуются с экспериментом.

ВЫВОДЫ
Физическое моделирование в условиях, при­

ближенных к  пластовым, показало, что в кернах 
пород-коллекторов при квазистатическом и виб­
рационном воздействии наблюдается увеличение 
общей мощности фонового акустического ноля и 
изменение формы спектра не только в килогер- 
цовом диапазоне. На низких частотах, в диапазо­
не 1 — 100 Гц, также наблюдается ярко выражен­
ная реакция динамики среды на все виды воздей­
ствия. Временная динамика волнового поля для 
диапазонов частот I —100 Гц и 5—20 кГц находится 
в хорошем соответствии как между диапазонами, 
так и с изменением режима деформирования, что 
свидетельствует о генетической связанности этих 
диапазонов для исследуемых кернов пород-кол­
лекторов. Это также свидетельствует о том, что из 
анализа динамики низкочастотной ветви акусти­
ческого волнового поля можно извлекать инфор­
мацию о высокочастотных процессах, протекаю­
щих в горных породах на микроуровне.

Результаты физического моделирования подда­
ются объяснению в рамках модели 116| генерации 
сейсмической эмиссии на частотах огибающей вы­
сокочастотных колебаний элементов геологиче­
ской среды, которая формируется вследствие ав­
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томодуляции гармоник высокочастотной акусти­
ческой эмиссии. Связь между диапазонами 
несущей и модуляционной волн, которая осу­
ществляется через режим неустойчивости, пре­
дельно чувствительна к любым внешним воздей­
ствиям. Это делает диапазон единицы—первые 
сотни герц наиболее информативным для иссле­
дования геофизических процессов в поле сейсмо- 
акустической эмиссии. Хотя низкочастотные ко­
лебания на частотах 1.5—50 Гц в нефте- и водона- 
сышенном пласте наблюдались многими 
авторами ранее 132—371, экспериментальное под­
тверждение при физическом моделировании свя­
зи низкочастотной ветви ( I -100 Гц) акустическо­
го излучения керна и излучения килогерцового 
диапазона при внешнем воздействия различного 
типа — новый факт. Этот результат обосновывает 
возможность метода эмиссионной томографии с 
регистрацией волнового ноля на поверхности. 
При большом удалении от источника можно по­
лучать изображения геологических объектов и 
наблюдать протекающие в них процессы, сопро­
вождающие изменение напряженно-деформиро­
ванного состояния структурно неоднородных 
сред, исследовать их динамику.

Согласно работе |16|, механизм генерации 
низкочастотной ветви сейсмической эмиссии в 
структурно неоднородных средах реализуется как 
результат модуляционной неустойчивости и кон ­
тролируется значением параметров среды. При 
этом должен выполняться критерий Лайтхилла 
на соотношение коэффициентов нелинейности и 
дисперсии. Поскольку геологическая среда имеет 
многомасштабное иерархическое строение с со­
ответствующей системой коэффициентов нели­
нейности и дисперсии, порожденная низкоча­
стотная гармоника становится несущей на других 
масштабах и при выполнении определенных 
условий способна порождать новые, все более 
низкочастотные гармоники. Таким образом, в 
фоновом сейсмическом волновом поле может об­
разовываться связанный набор диапазонов ча­
стот, существенно разнесенных по спектру, но 
имеющих сходную динамику.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№13-05-00374а.
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