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Âñòóï. Ñó÷àñíó ãåîô³çèêó øèðîêî çàëó÷àþòü
äî âèð³øåííÿ çàâäàíü ìîí³òîðèíãó íåáåçïå÷íèõ
ïðèðîäíèõ ³ ïðèðîäíî-òåõíîãåííèõ êàòàñòðîô.
Ïðîòå òðàäèö³éí³ ï³äõîäè äî âèð³øåííÿ öèõ çàâ-
äàíü íå äàþòü íàëåæíèõ ðåçóëüòàò³â. Àíàë³ç ïðè-
÷èí íååôåêòèâíîñò³ ìåòîäèê ñó÷àñíîãî ïðîãíîçó
çåìëåòðóñ³â ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü ðåàë³ñòè÷íèõ
óÿâëåíü ïðî ïåðåá³ã ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ó âîãíèù³
çåìëåòðóñó, çîêðåìà, íà åòàï³ ï³äãîòîâêè ñåéñì³÷-
íî¿ ïîä³¿ [6, 8, 12, 18, 20, 24].

Âèâ÷åííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó ãåîëîã³÷íîãî ñå-
ðåäîâèùà ç ìåòîþ ïðîãíîçó ñåéñì³÷íî¿ àêòèâíîñò³
äîö³ëüíî çä³éñíþâàòè ñï³ëüíî ³ç âèâ÷åííÿì
ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â ó âîãíèù³ çåìëåòðóñó, îñê³ëü-
êè ö³ ÿâèùà öèêë³÷íî âçàºìîïîâ’ÿçàí³ [8, 12, 20].
Çåìëåòðóñè ñïðè÷èíÿþòü ïîðóøåííÿ (ðóéíóâàí-
íÿ) ñóö³ëüíîñò³ ñåðåäîâèùà, ÿêå ìîæå â³äáóâàòèñÿ
çà äâîìà ñöåíàð³ÿìè: àêòèâ³çàö³ÿ äàâí³õ ðîçëîì³â
³ òð³ùèí, ÿê³ âæå ³ñíóþòü ó ãåîëîã³÷íîìó ñåðåäî-
âèù³, òà âèíèêíåííÿ íîâèõ ðîçðèâ³â ³ ñêîë³â. Äëÿ
çåìëåòðóñ³â âèñîêîãî ³ ñåðåäíüîãî ð³âíÿ ìàãí³òóä
çàãàëüíîïðèéíÿòîþ º ìîäåëü êðèõêîãî ðóéíóâàí-
íÿ ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà [8, 12]. Çà äàíèìè
ñòàòò³ [12], ïåðåä ñèëüíèìè çåìëåòðóñàìè ð³çêî
çíèæóºòüñÿ ð³âåíü âñåá³÷íîãî òèñêó, ùî âêàçóº
íà çìåíøåííÿ ì³öí³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê ãåîëîã³÷-
íîãî ñåðåäîâèùà.

Âïëèâ íåáåçïå÷íèõ ãåîëîã³÷íèõ ³ òåõíîãåííèõ
ïðîöåñ³â íà ðåàëüíå ãåîëîã³÷íå ñåðåäîâèùå ïðèçâî-
äèòü äî ðîçñ³ÿíîãî ðóéíóâàííÿ, ÿêå, â ñâîþ ÷åðãó,
çóìîâëþº äåãðàäàö³þ äåôîðìàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé
òà çìåíøåííÿ åôåêòèâíèõ ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé,
çì³íó ñòðóêòóðè òð³ùèííî-ïîðîâîãî ïðîñòîðó ³,
â³äïîâ³äíî, ô³ëüòðàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé òà ïîðîâî-
ãî òèñêó [3, 4, 6, 9, 10, 11, 20]. Õàðàêòåðíîþ îñîá-
ëèâ³ñòþ ìåõàí³÷íî¿ ïîâåä³íêè ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäî-
âèùà º ìîæëèâ³ñòü íàêîïè÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ
ïîøêîäæåíü íàâ³òü çà ìàëèõ êâàç³ñòàòè÷íèõ íàâàí-
òàæåíü ³ íå ëèøå ï³ä ä³ºþ íàïðóæåíü çñóâó, à é çà

ðîçòÿãó ³ ñòèñêó [6, 9, 10, 13]. Ãåíåðàö³ÿ òð³ùèí
íåìèíó÷å ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîãëèíàííÿì åíåðã³¿
âíàñë³äîê ðîñòó òð³ùèí ³ â³äïîâ³äíî¿ çì³íè ñòðóêòó-
ðè ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà â îêîë³ áåðåã³â òð³ùèí.
Â óìîâàõ ôðàãìåíòàö³¿ ³ ðîçäð³áíåííÿ ãåîëîã³÷íîãî
ñåðåäîâèùà íà ïðîöåñ éîãî ðóéíóâàííÿ íàêëà-
äàþòüñÿ ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ³ç òåð-
òÿì ñôîðìîâàíèõ ôðàãìåíò³â. Öåé ïðîöåñ ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ ³íòåíñèâíîþ òðàíñôîðìàö³ºþ ïðóæíî¿
åíåðã³¿ â òåïëî [6, 13].

Ìîí³òîðèíã íàôòîâèõ ðîäîâèù ñâ³ä÷èòü, ùî
íà ïî÷àòêó ¿õ åêñïëóàòàö³¿ êîëåêòîðè, ÿê ïðàâèëî,
ìàþòü ïîðîâèé òèï ïóñòîòíîãî ïðîñòîðó ³ ¿õí³
ô³ëüòðàö³éíî-ºìí³ñí³ âëàñòèâîñò³ çóìîâëåí³
ì³æçåðíîâèìè ïîðàìè. Ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè ïîêëàä³â
íàôòè âíàñë³äîê âïëèâó ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðî-
öåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç âèäîáóâàííÿì íàôòè, íà-
ãí³òàííÿì ó ïëàñò âîäè ÿê àãåíòà, ùî âèò³ñíÿº, à
òàêîæ ö³ëåñïðÿìîâàíîãî ã³äðîðîçðèâó ïëàñòà ç ìå-
òîþ ï³äâèùåííÿ äåá³ò³â ñâåðäëîâèí, ïî÷àòêîâî ïî-
ðîâèé êîëåêòîð óíàñë³äîê òåõíîãåííî¿ òð³ùèíóâà-
òîñò³ íà îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ ïîêëàä³â íàáóâàº
âëàñòèâîñòåé ïîðîâî-òð³ùèííîãî êîëåêòîðó [3, 22].

Ôîðìóâàííÿ òåõíîãåííî¿ òð³ùèíóâàòîñò³
ñïðè÷èíþºòüñÿ ³íòåíñèâíèì â³äáîðîì íàôòè ³
óòâîðåííÿì ä³ëÿíîê ç³ çíèæåíèì ïëàñòîâèì òèñ-
êîì, à òàêîæ ³íòåíñèâíèì íàãí³òàííÿì âîäè â
ïëàñò ³ óòâîðåííÿì ä³ëÿíîê ï³äâèùåíèõ ïëàñòî-
âèõ òèñê³â. Ï³äâèùåí³ ãðàä³ºíòè ïëàñòîâîãî òèñ-
êó â ïðîöåñ³ ðîçðîáêè ïîêëàä³â íàôòè çóìîâëþ-
þòü ôîðìóâàííÿ òåõíîãåííèõ òð³ùèí (äèëàòàíñ³ÿ
– â çîí³ â³äáîðó, ã³äðîðîçðèâ – ó çîí³ íàãí³òàí-
íÿ). Ïîºäíàííÿ ïðèðîäíèõ ³ òåõíîãåííèõ ôàê-
òîð³â ñóòòºâî óñêëàäíþº ïðîöåñè ðåãóëþâàííÿ
ðîçðîáêè ïîêëàä³â íàôòè, çíèæóº åôåêòèâí³ñòü
ñàìî¿ ðîçðîáêè ³, â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó, ïðèçâî-
äèòü äî çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà íàôòîâ³ääà÷³. Ó
çâ’ÿçêó ç öèì åôåêòèâíèé ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ îïòè-
ì³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ ðîçðîáêè ïîêëàä³â íàôòè íà
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îñíîâ³ ãåîô³çè÷íîãî ìîí³òîðèíãó ìîæëèâèé
ëèøå çà ä³àãíîñòèêè íàïðóæåíîãî ñòàíó ïðîäóê-
òèâíèõ ïîêëàä³â òà âèÿâëåííÿ ä³ëÿíîê ³ çîí
ï³äâèùåíèõ (çîíè ñòèñíåííÿ) ³ çíèæåíèõ (çîíè
ðîçòÿãíåííÿ ³ ðîçóù³ëüíåííÿ) íàïðóæåíü. Ïðè
öüîìó ³íòåðïðåòàö³éí³ ìîäåë³ ìîí³òîðèíãó ïðè-
ðîäíèõ ³ òåõíîãåííèõ ïðîöåñ³â äëÿ ðåºñòðàö³¿
ãåîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ìàþòü çàáåçïå÷óâàòè
íàä³éíèé êîíòðîëü ïðîöåñ³â ãåíåðàö³¿ ³ ðîñòó
òð³ùèí òà ïîðîâèõ íàïðóæåíü – çñóâó, ðîçòÿã-
íåííÿ ³ ñòèñíåííÿ, ÿê³ çàëåæàòü â³ä ïîðîâîãî òèñ-
êó, çà ïåðåâèùåííÿ ÿêîãî ïî÷èíàþòüñÿ ðîçñ³ÿíå
ðóéíóâàííÿ, íàêîïè÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ äåôåêò³â
òà â³äïîâ³äíà äåãðàäàö³ÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñ-
òåé, çì³íà ñòðóêòóðè òð³ùèííî-ïîðîâîãî ïðîñòî-
ðó ³ ô³ëüòðàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ïîðîäè-êîëåê-
òîðó. Ðîçâèòîê ï³ä ÷àñ íàêîïè÷åííÿ ìåõàí³÷íèõ
ïîøêîäæåíü íåçâîðîòíî¿ îá’ºìíî¿ äåôîðìàö³¿,
ÿêà çàëåæíî â³ä íàïðóæåíîãî ñòàíó ìîæå áóòè
äîäàòíîþ (äèëàòàíñ³ÿ àáî ðîçóù³ëüíåííÿ) àáî
â³ä’ºìíîþ (óù³ëüíåííÿ àáî êîìïàêö³ÿ), ïðèçâî-
äèòü äî ðóéíóâàííÿ ã³ðñüêèõ ïîð³ä [6, 9, 13, 25].

Òåîðåòè÷í³ é åêñïåðèìåíòàëüí³ ñåéñìîàêóñ-
òè÷í³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó
ã³ðñüêèõ ïîð³ä â³äîì³ äàâíî [19, 21] ³ óñï³øíî
çàñòîñîâóþòüñÿ â ã³ðíè÷³é [5] òà ³íæåíåðí³é ãåî-
ô³çèö³ [21]. Ðàçîì ç òèì äîñ³ íå ðîçâ’ÿçàíî íèçêó
ïðîáëåì, çóìîâëåíèõ âïëèâîì íàïðóæåíîãî, òåð-
ìîïðóæíîãî âíóòð³øíüîïîðîâîãî òèñêó íà ñåéñ-
ìîàêóñòè÷í³ âëàñòèâîñò³. Ó ö³é ñòàòò³ çàïðîïîíî-
âàíà íîâà äèñêðåòíà íåë³í³éíà áàãàòîêîìïîíåíòíà
ôëþ¿äîíàñè÷åíà òð³ùèííî-ïîðîâà ìîäåëü ³ç âíóò-
ð³øíüîïîðîâèì òèñêîì, íà ÿêó ä³þòü ñêëàäíèé
íàïðóæåíèé ñòàí ³ òåìïåðàòóðà. Åôåêòèâí³ ë³í³éí³
³ íåë³í³éí³ òåðìîïðóæí³ âëàñòèâîñò³ ö³º¿ ìîäåë³
ðîçðàõîâàí³ ìåòîäàìè ìåõàí³êè ñòîõàñòè÷íîãî ñå-
ðåäîâèùà [3, 13, 15, 16, 17], ùî çàáåçïå÷óº êîíò-
ðîëü óìîâ ëîêàëüíîãî ìåõàí³çìó ðóéíóâàííÿ ³
âðàõóâàííÿ àí³çîòðîï³¿ ïðóæíèõ õàðàêòåðèñòèê
ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà ñåéñìîàêóñòè÷íèìè ìå-
òîäàìè.

Òåîð³ÿ ìåòîäó. Ðîçãëÿíåìî ðåïðåçåíòàòèâíèé
îá’ºì ó äåÿê³é â³äë³êîâ³é êîíô³ãóðàö³¿ áàãàòî-
êîìïîíåíòíîãî ôëþ¿äîíàñè÷åíîãî òð³ùèííî-ïî-
ðîâîãî ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà ³ç ïî÷àòêîâèì
òèñêîì ó òð³ùèíàõ ³ ïîðàõ, íà ÿêå âïëèâàþòü
âèñîê³ òåìïåðàòóðè. Ïî÷àòêîâèé òèñê ð³äèíè ó
òð³ùèíàõ ³ ïîðàõ (äî âçàºìîä³¿ ³ç ïðóæíèì ñêå-
ëåòîì) çà íîðìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ïîçíà÷èìî Ð0,
à ïî÷àòêîâ³ íàïðóæåííÿ ó òâåðäîìó ñêåëåò³ ââà-
æàòèìåìî â³äñóòí³ìè. Íåõàé ïðóæí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè öüîãî åëåìåíòà îá’ºìó º âèïàäêîâèìè, ñòà-
òèñòè÷íî îäíîð³äíèìè ôóíêö³ÿìè êîîðäèíàò
â³äë³êîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿. Âèïàäêîâ³ ïîëÿ íàïðó-
æåíü Ê³ðãîôà tij ³ ãðàä³ºíò³â ïåðåì³ùåíü Hij óÿâ-
ëÿòèìåìî åðãîäè÷íèìè â³äíîñíî îïåðàö³¿ îñåðåä-
íåííÿ çà ìàêðîñêîï³÷íèì ðåïðåçåíòàòèâíèì
îá’ºìîì [23].

Ô³çè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ íåë³í³éíî¿ òåîð³¿
ïðóæíîñò³ çàïèøåìî â äåêàðòîâèõ êîîðäèíàòàõ
â³äë³êîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿:

(1) (1)
β θ ξijkl ij ijij kl

t C e= − − ,

(2) (2) (1) (1) (1)ε ( )ijkl ijkl jm ijklpq kl pqij kl kl
t C C e H L e e= + + ,    

(1)

äå 
(1) 1 ( )

2 ij jiij
e H H= + ;

(2) (2) (1)1ε ( )
2 mi njij ij

e H H= + ; β αij ijkl klC= ;

0ξ δ ;ij ijP=  Cijkl – òåíçîð ïðóæíèõ ñòàëèõ äðóãîãî ïî-
ðÿäêó; βij – òåíçîð òåðìîïðóæíèõ íàïðóæåíü; αkl –
òåíçîð ë³í³éíîãî òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ; θ –
ïðèð³ñò òåìïåðàòóðè, çóìîâëåíèé çîâí³øí³ì íà-
ãð³âàííÿì; ξij – òåíçîð ïî÷àòêîâèõ íàïðóæåíü ó
ôëþ¿ä³, ùî çàïîâíþº òð³ùèíè ³ ïîðè ³ ïðèéìàº
çíà÷åííÿ Ð0; Lijklpq – òåíçîð ïðóæíèõ ñòàëèõ òðåòüî-
ãî ïîðÿäêó. Âåðõí³é ³íäåêñ ó êðóãëèõ äóæêàõ âè-
çíà÷àº ïîðÿäîê íåë³í³éíîãî íàáëèæåííÿ.

Äëÿ ë³í³éíîãî íàáëèæåííÿ ïåðøîãî ïîðÿäêó
ñòîõàñòè÷íå ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè ³ ãðàíè÷í³ óìîâè
ìîæíà çàïèñàòè ó ñèìâîë³÷í³é ôîðì³ [13, 16, 17]:

0 σC U∇ ∇ = −∇% ; 0U =% ; S∈х ;           (2)

äå (1)σ βθ1 ξ1Ce= − −% ;  0( )C C C= −х% ;  ( )U U U= −х% ;
1 – îäèíè÷íèé òåíçîð äðóãîãî ðàíãó; ∇ – äèôå-
ðåíö³àëüíèé îïåðàòîð; C 0 – òåíçîð ïðóæíèõ ñòà-
ëèõ äðóãîãî ïîðÿäêó ò³ëà ïîð³âíÿííÿ; C%  – ôëþê-
òóàö³éíà ñêëàäîâà òåíçîðà ïðóæíèõ ñòàëèõ äðóãîãî
ïîðÿäêó; U , U%  – ìàòåìàòè÷íå ñï³ââ³äíîøåííÿ ³
ôëþêòóàö³éíà ñêëàäîâà âåêòîðà ïðóæíèõ çì³ùåíü;
S – ïîâåðõíÿ, ùî îõîïëþº ðåïðåçåíòàòèâíèé ìàê-
ðîñêîï³÷íèé îá’ºì ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà.

Òåíçîðíó ôóíêö³þ Ãð³íà Gkq(x) ñèñòåìè
ð³âíÿíü (2) çíàõîäèìî ³ç óìîâè

0
, ( ) δ( )ijkl kq li qjC G =х x δ ,               (3)

äå δ(x) – äåëüòà-ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà. Êîðèñòóþ÷èñü
ìåòîäèêîþ, ÿêà âèêëàäåíà ó ïóáë³êàö³ÿõ [16, 23],
âèçíà÷èìî çàëåæí³ñòü ì³æ ñåðåäí³ìè äåôîðìàö³ÿ-
ìè ó òð³ùèíàõ ³ ïîðàõ ñôåðî¿äàëüíî¿ ôîðìè, ùî
îð³ºíòîâàí³ â n-ìó íàïðÿìêó ine , ³ ñåðåäí³ìè

äåôîðìàö³ÿìè ìàòðèö³-ñêåëåòà me  òà ñåðåäí³ìè
ìàêðîñêîï³÷íèìè äåôîðìàö³ÿìè ðåïðåçåíòàòèâíî-
ãî ìàêðîñêîï³÷íîãî îá’ºìó e :

( ) ( ) ( ) ( )in m m m m
n i n i n pie e C Z d e C Z d C Z dβ= + − − ,  (4)

äå di = Ci – Cm; dβi = βi – βm; dpi = Pi – Pm; Ci, βi,
Pi – â³äïîâ³äíî ïðóæí³ ñòàë³, òåðìîïðóæí³ íàïðó-
æåííÿ, òèñê ôëþ¿äó â ³-ìó ñôåðî¿äàëüíîìó âêëþ-
÷åíí³; Cm, βm, Pm – â³äïîâ³äíî ïðóæí³ ñòàë³, òåð-
ìîïðóæí³ íàïðóæåííÿ, ïî÷àòêîâ³ íàïðóæåííÿ â
ìàòðèö³. Òóò àëãåáðè÷í³ êîìïîíåíòè òåíçîðó Zn

çíàõîäèìî ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ [17, 23]

( ) 1( )i
nZ I Gf G−= − , ( ) ( ) 0i if C C= − .       (5)

Ï³ñëÿ îñåðåäíåííÿ (4) çà óñ³ìà ìîæëèâèìè
îð³ºíòàö³ÿìè âêëþ÷åíü îá÷èñëþºìî åôåêòèâí³
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ïðóæí³ ñòàë³ äðóãîãî ïîðÿäêó G *, åôåêòèâí³ êîå-
ô³ö³ºíòè òåðìîïðóæíèõ íàïðóæåíü β* òà åôåêòèâ-
íîãî òèñêó ó ôëþ¿ä³ Ð *, ùî çàïîâíþº òð³ùèíè ³
ïîðè áàãàòîêîìïîíåíòíîãî ôëþ¿äîíàñè÷åíîãî
òð³ùèííî-ïîðîâîãî ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà [17]:

1
* ( )

1
,

N
r

r r
r

C c C A
+

=

= ∑                   (6)

1
* ( )

1
β (β α ),

r

N
r

r r A
r

c C
+

=

= −∑                (7)

1
* ( )

1
(ξ ),

r

N
r

r r A
r

P c C P
+

=

= −∑               (8)

äå àëãåáðè÷í³ êîìïîíåíòè òåíçîð³â Ar, Am, αAr
, αAr

,
PAr

 âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëàìè [17]

( )r m r rA A I Z d= + ,                 (9)

1

1

,
N

m r r r
r

A I c Z d
−

=

 
= + 

 
∑              (10)

β βα ;
r rA r rr A Z d= −  βα ,

mA mr A=           (11)

1
;

N

A r r r
r

r c Z d
=

= ∑  β β
1

,
r

N

r r
r

r c Z d
=

= ∑          (12)

;
rA r p r prP A r Z d= −  ,

mA m pP A r=          (13)

1
.

N

p r r pr
r

r c Z d
=

= ∑                 (14)

Äëÿ íåë³í³éíîãî ðîçâ’ÿçêó äðóãîãî ïîðÿäêó
ñòîõàñòè÷íå ð³âíÿííÿ ð³âíîâàãè ðåïðåçåíòàòèâíî-
ãî îá’ºìó ³ ãðàíè÷í³ óìîâè äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàòèñ-
òè÷íèõ ôëþêòóàö³é äðóãîãî ïîðÿäêó ìàëîñò³ (2)U%
ìàº òàêèé âèãëÿä [13, 23]:

( )0
(2) (2)σ ρLC U∇ ∇ = −∇ +% , (2)( ) 0U =x% , S∈x ,  (15)

äå (2) (2)σ δCe= ; ( )(1)
ρL L e e= ⊗ . Äèôåðåíö³éíèé îïå-

ðàòîð ð³âíÿííÿ (15) çá³ãàºòüñÿ çà ôîðìîþ ç â³äïî-
â³äíèì îïåðàòîðîì ð³âíÿííÿ (2), ùî äàº çìîãó
âèêîðèñòîâóâàòè â ïîäàëüøîìó òåíçîðíó ôóíê-
ö³þ Ãð³íà G(x) ë³í³éíîãî ðîçâ’ÿçêó äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ ãðàä³ºíò³â ïåðåì³ùåíü äðóãîãî íàáëèæåííÿ:

(2) (2) (2)σe e= Γ ⋅ + ,              (16)

äå Ã – ³íòåãðàëüíèé îïåðàòîð òèïó çãîðòêè, ÿä-
ðîì ÿêîãî º ïîõ³äí³ â³ä ôóíêö³¿ Ãð³íà.

Êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäèêîþ [13, 23], çíàõîäèìî
åôåêòèâí³ ñòàë³ Ëàìå òðåòüîãî ïîðÿäêó äëÿ áàãà-
òîêîìïîíåíòíîãî ôëþ¿äîíàñè÷åíîãî òð³ùèííî-
ïîðîâîãî ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà *

1ν , *
2ν , *

3ν :

( ){
( ) }

1
*
1

1

3 2
1 2 3

ν 3 2λ 3 μ

9ν 6ν 3 2μ 8ν ,

N

r A A A AA
r

A A A A AA r

c l K K n f

K l K K l n

+

=

 = + + + 

+ + + +

∑
   (17)

( )

1
* 2
2 2 3

1

1ν 4μ 3ν 4ν
2

1 3 2μ ,
2

N

r A A A A
r

A A
r

c f K l

K l

+

=

  = + + −   
− + 


∑

λ
     (18)

( )
1

* 2 3
3 3

1

3ν μμ 4μ 1 8ν μ ,
2

N

r A A A
r r

c
+

=

 = − +  
∑        (19)

äå ( )3λ 6μ
rA A A rf K l= + ;  KAr

, mAr
, lAr

 – àëãåáðè÷í³

êîìïîíåíòè òåíçîð³â (9), (10); ν1(r), ν2(r), ν3(r) – ñòàë³
Ëàìå òðåòüîãî ïîðÿäêó r-êîìïîíåíòà.

ßêùî ó ãåîëîã³÷íîìó ñåðåäîâèù³ ³ç ïî÷àòêî-
âèì îäíîð³äíèì íàïðóæåííÿì ïîøèðþºòüñÿ
ïëîñêà ìîíîõðîìàòè÷íà ïðóæíà õâèëÿ, òî, êîðèñ-
òóþ÷èñü ë³íåàðèçîâàíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ïðóæ-
íîñò³ òåîð³¿ ñê³í÷åííèõ ïî÷àòêîâèõ äåôîðìàö³é [7,
16], ìîæíà ïîáóäóâàòè óçàãàëüíåíå ð³âíÿííÿ
Ãð³íà–Êð³ñòîôôåëÿ:

( )2
0δ ρ ν 0mj mj jB U∗ ∗− = ,           (20)

äå

( )
( )
( )

0 0 0
1

2 0 0 0
2 3

2 2 0 0 0
2 3

2 2 2 * 2 2

λ λ λ λ δ 2ν ε 2 ε

λ λ λ ν ε 2ν ε ε

λ λ ν ε 2ν ε

λ δ λ σ δ λ ;

mj imjl j m i l i j im KK ii jj

j m i i j KK jj mm

j m j m KK ii jj

j mj i i ii mj i i

B C n n

n n

n n

m n

∗ ∗

∗ ∗

∗ ∗

 = + + + × 
 × + + + × 
 × + + + × 

× +

ε

ε

λ 1 2ε ;i ii= +  ni – êîìïîíåíòè îäèíè÷íîãî âåêòîðà

õâèëüîâî¿ íîðìàë³; ρ0 – åôåêòèâíà ãóñòèíà ãåîëî-
ã³÷íîãî ñåðåäîâèùà; ν* – åôåêòèâíà ôàçîâà
øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ ïðóæíî¿ õâèë³. ²ç ðîçâ’ÿç-
êó ð³âíÿííÿ (20) âèïëèâàº, ùî â áóäü-ÿêîìó íà-
ïðÿìêó õâèëüîâî¿ íîðìàë³ ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâè-
ùà ðîçïîâñþäæóþòüñÿ òðè ôàçîâ³ øâèäêîñò³ ³ç
îðòîãîíàëüíèìè âåêòîðàìè ïîëÿðèçàö³¿ [1, 2, 14].

Äëÿ îö³íêè çíà÷åíü ì³êðîíàïðóæåíü, çà ÿêèõ
â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâè-
ùà, íåîáõ³äíî çíàéòè çàëåæí³ñòü ñåðåäí³õ ïî êîì-
ïîíåíòàõ íàïðóæåíü ÷åðåç ìàêðîíàïðóæåííÿ ³
òåìïåðàòóðó [23]:

( )
( ) ( )

1
(1) (1) (2)

1

* (2) * ;

ij ijkl ijkl

klpq klpq klpq kl

c S S

S S

−
σ = − ×

 × − σ + α − α θ 

      (21)

( )
( ) ( )

1
(2) (2) (1)

2

* * * ;

ij ijkl ijkl

klpq klpq klpq kl

c S S

S S

−
σ = − ×

 × − σ + α − α θ 

      (22)

äå 
(1)

ijkl
S , 

(2)

ijkl
S  – ïðóæí³ ï³ääàòëèâîñò³ êîìïîíåíò;

*

ijkl
S  – åôåêòèâí³ ïðóæí³ ï³ääàòëèâîñò³ ãåîëîã³÷íîãî
ñåðåäîâèùà. Ó ïîä³áíèé ñïîñ³á ìîæíà îòðèìàòè âè-
ðàçè äëÿ ñåðåäí³õ ïî êîìïîíåíòàõ äåôîðìàö³é [23].

Ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ. Ïðî-
âåäåí³ ÷èñåëüí³ ðîçðàõóíêè àêóñòîïðóæíèõ åôåêò³â
ìîäóë³â ïëàã³îãðàí³òó ³ç õàîòè÷íî îð³ºíòîâàíèìè
“äèñêîïîä³áíèìè” ì³êðîòð³ùèíàìè (ù³ëüí³ñòü
ì³êðîòð³ùèí ξ = 0,05) â óìîâàõ ð³çíîãî ïðîñòîðî-
âîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó íà ãëèáèí³ 15 êì êîíòè-
íåíòàëüíî¿ çåìíî¿ êîðè. Ðîçãëÿíóòî òðè ìîäåë³:
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à) ìîäåëü G-1, ãîðèçîíòàëüíî ñòèñêóâàëüí³ íà-

ïðóæåííÿ îäíàêîâ³: ( )0 0
1 2 1 2

1σ σ σ σ
2

= = + ; âåðòè-

êàëüíà ñêëàäîâà òåíçîðà íàïðóæåíü 0
3σ STP= ;

á) ìîäåëü G-2, ãîðèçîíòàëüíî ñòèñêóâàëüí³ íàïðó-

æåííÿ íåîäíàêîâ³: ( )0
1 1 2

3σ σ σ
4

= + ; ( )0
2 1 2

1σ σ σ
4

= + ;

âåðòèêàëüíà ñêëàäîâà òåíçîðà íàïðóæåíü
0
3σ STP= ;

â) ìîäåëü G-3, ãîðèçîíòàëüíå íàïðóæåííÿ ðîç-

òÿãíåííÿ ( )0
1 1 2

3σ σ σ
4

= − +  á³ëüøå, í³æ ãîðèçîí-

òàëüíå íàïðóæåííÿ ñòèñíåííÿ: ( )0
2 1 2

1σ σ σ
4

= + ;
0
3σ .STP=
Âåëè÷èíè ïðóæíèõ ñòàëèõ òðåòüîãî ïîðÿäêó

òâåðäîãî ñêåëåòà ïëàã³îãðàí³òó áóëè ïðèéíÿò³ òà-
êèìè, ÃÏà: a = –3,9; b = –0,01; c = –0,1.

×èñåëüí³ ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþ-
âàííÿ ïàðàìåòð³â àí³çîòðîï³¿ îá’ºìíèõ ïðóæíèõ
õâèëü ìîäåëåé ì³êðîòð³ùèíóâàòîãî ïëàã³îãðàí³òó
äëÿ ð³çíèõ óìîâ ïðîñòîðîâîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó
çåìíî¿ êîðè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1–3.

Âåëè÷èíà äèôåðåíö³àëüíîãî êîåô³ö³ºíòà ïðóæ-
íî¿ àí³çîòðîï³¿ (Ad) äëÿ äîâ³ëüíîãî íàïðÿìêó õâè-
ëüîâî¿ íîðìàë³ îá÷èñëåíà ³ç ñï³ââ³äíîøåííÿ

( ) ( )
( )

1
22 2

2
100 %,mC C

d
m C

B B
A

B

 −
 =
  

         (23)

äå C – ñë³ä òåíçîðà iB l ;

( ) ( )2 2 2 2 2 2 2
11 22 33 12 13 232 ;

C
B B B B B B B= + + + + +

( )2 21 [ 3 2 ] ;
2m CC

B B B Bc B= + +n n n n

11 22 33 ;CB B B B= + +

( )2 2 2
11 1 22 2 33 3 12 1 2 13 1 3 23 2 32 .B B n B n B n B n n B n n B n n= + + + + +n n

Ñèìåòð³ÿ ñòåðåîïðîåêö³é õàðàêòåðèñòè÷íî¿
ïîâåðõí³ ³çîë³í³é îäíàêîâèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà
àí³çîòðîï³¿ Ad çàëåæèòü â³ä òèïó îá’ºìíîãî íà-
ïðóæåíîãî ñòàíó. Äëÿ ìîäåë³ G-1 âîíà âèÿâèëà-
ñÿ òåòðàãîíàëüíîþ, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ñèìåò-

Ðèñ. 1. Ñòåðåîïðîåêö³¿ ³çîë³í³é êîåô³ö³ºíòà äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðóæíî¿ àí³çîòðîï³¿ ìîäåëåé ïëàã³îãðàí³òó äëÿ ð³çíèõ òèï³â
íàïðóæåíîãî ñòàíó êîíòèíåíòàëüíî¿ çåìíî¿ êîðè íà ãëèáèí³ 15 êì (³çîë³í³¿ – â %): à – ìîäåëü G-1 ( )0 0 0

1 2 3σ σ σ− = − ≠ − ; á –
ìîäåëü G-2 ( )0 0 0

1 2 3σ σ σ− ≠ − ≠ − ; â – ìîäåëü G-3 ( )0 0 0
1 2 3σ σ σ− ≠ − = −

Ðèñ. 2. Ñòåðåîïðîåêö³¿ ³çîë³í³é ôàçîâèõ øâèäêîñòåé õâèëü ïîâçäîâæíüî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ïëàã³îãðàí³òó äëÿ ð³çíèõ òèï³â
íàïðóæåíîãî ñòàíó êîíòèíåíòàëüíî¿ çåìíî¿ êîðè íà ãëèáèí³ 15 êì (³çîë³í³¿ – â êì · c–1). Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ äèâ. íà
ðèñ. 1

Ðèñ. 3. Ñòåðåîïðîåêö³¿ ³çîë³í³é ð³çíèö³ ì³æ “øâèäêîþ” ³ “ïîâ³ëüíîþ” ôàçîâèìè øâèäêîñòÿìè ïîïåðå÷íî¿ ïîëÿðèçàö³¿
ïëàã³îãðàí³òó äëÿ ð³çíèõ òèï³â íàïðóæåíîãî ñòàíó êîíòèíåíòàëüíî¿ çåìíî¿ êîðè íà ãëèáèí³ 15 êì (³çîë³í³¿ – â êì · c–1).
Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ äèâ. íà ðèñ. 1

                                            à                                á                                  â

                                            à                                á                                  â

                                            à                                á                                  â
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ð³ÿ òåíçîðà íàïðóæåíü ïîïåðå÷íî-³çîòðîïíà
0 0 0
1 2 3(σ σ σ )= ≠ . Ó âèïàäêó îá’ºìíîãî ñêëàäíî-íà-

ïðóæåíîãî ñòàíó 0 0 0
1 2 3(σ σ σ )≠ ≠  ñèìåòð³ÿ õàðàêòå-

ðèñòè÷íèõ ïîâåðõîíü ³çîë³í³é ïàðàìåòð³â âèÿâè-
ëàñü ðîìá³÷íîþ, òîáòî çá³ãàºòüñÿ ³ç ñèìåòð³ºþ
òåíçîðà íàïðóæåíü. Äëÿ ïàðàìåòð³â àí³çîòðîï³¿
ïðóæíèõ õâèëü ìîäåëåé ì³êðîòð³ùèíóâàòîãî ãðà-
í³òó, ÿê³ ³íäóêîâàí³ íàïðóæåíèì ñòàíîì, õàðàê-
òåðí³ ïåâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ â ïðîñòîðîâîìó ðîç-
òàøóâàíí³ ¿õ ëîêàëüíèõ åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü
òà ïîëîæåíí³ ïîâçäîâæí³õ àêóñòè÷íèõ íîðìàëåé
òà àêóñòè÷íèõ îñåé.

Çá³ëüøåííÿ àí³çîòðîï³¿ íàïðóæåíîãî ñòàíó,
òîáòî äåâ³àòîðíèõ íàïðóæåíü, ïðèçîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ïðóæíî¿ àí³çîòðîï³¿, ìàê-
ñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ÿêîãî äëÿ ìîäåëåé ïëàã³îãðà-
í³òó çðîñòàþòü â³ä 1,3 äî 5,5 % (äèâ. ðèñ. 1).

Åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ ôàçîâèõ øâèäêîñòåé
ïîâçäîâæíüî¿ ïîëÿðèçàö³¿ êîë³íåàðí³ íàïðÿìêàì
ä³¿ ãîëîâíèõ íàïðóæåíü (äèâ. ðèñ. 2). ²íòåí-
ñèâí³ñòü ÿâèùà ðîçùåïëåííÿ õâèëü ïîïåðå÷íî¿
ïîëÿðèçàö³¿ òàêîæ çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³
ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü çñóâó. Ïðè÷îìó äëÿ ìî-
äåë³ G-1 ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ð³çíèö³ ì³æ
“øâèäêîþ” ³ “ïîâ³ëüíîþ” êâàç³ïîïåðå÷íèìè õâè-
ëÿìè êîë³íåàðí³ ïëîùèí³, â ÿê³é ä³þòü ìàêñè-
ìàëüí³ íàïðóæåííÿ çñóâó. ²ñíóº ÷îòèðè àêóñòè÷í³
îñ³, ÿê³ òàêîæ ëåæàòü ó ïëîùèí³, â ÿê³é ä³þòü ö³
íàïðóæåííÿ. Çà çì³íè íàïðóæåíîãî ñòàíó çì³íþ-
þòüñÿ ³ õàðàêòåðèñòè÷í³ ïîâåðõí³ ñòåðåîïðîåêö³é
³çîë³í³é ôàçîâèõ øâèäêîñòåé ïîâçäîâæíüî¿ ïîëÿ-
ðèçàö³¿ (ðèñ. 2). Äëÿ ìîäåë³ G-2 ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ äëÿ êâàç³ïîâçäîâæíèõ õâèëü çá³ãàºòüñÿ
³ç íàïðÿìêîì ä³¿ ìàêñèìàëüíèõ ñòèñêóâàëüíèõ íà-
ïðóæåíü (ðèñ. 2, á). Ó íàïðÿìêó ä³¿ ìàêñèìàëüíèõ
íàïðóæåíü ðîçòÿãàííÿ ìîäåë³ G-3 (ðèñ. 2, â),
íàâïàêè, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàéìåíøà ôàçîâà
øâèäê³ñòü ïîøèðåííÿ õâèë³ ïîâçäîâæíüî¿ ïîëÿ-
ðèçàö³¿.

²íòåíñèâí³ñòü ðîçùåïëåííÿ ïîïåðå÷íèõ
õâèëü íàéá³ëüøà ó ïëîùèí³ ä³¿ ñòèñêóâàëüíèõ
íàïðóæåíü ó íàïðÿìêó ¿õ ìàêñèìàëüíèõ âåëè÷èí
(äèâ. ðèñ. 3, á, â).

Îäåðæàí³ ê³ëüê³ñí³ îö³íêè êîåô³ö³ºíò³â ïðóæ-
íî¿ àí³çîòðîï³¿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ì³í³ìàëüíî
ìîæëèâ³, îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ íå áðàëè
äî óâàãè ïðîöåñè çàêðèòòÿ ³ ðîçêðèòòÿ ì³êðîòð³-
ùèí çàëåæíî â³ä ¿õ îð³ºíòàö³¿ äî íàïðÿìêó ä³¿
ãîëîâíèõ íàïðóæåíü òà ìîæëèâ³ñòü ãåíåðàö³¿ íî-
âèõ ì³êðîòð³ùèí â óìîâàõ ä³¿ òåðìîíàïðóæåíü.

Òàêèì ÷èíîì, òåîðåòè÷íî äîâåäåíî ³ñíóâàííÿ
àêóñòîïðóæíèõ åôåêò³â ó ãåîëîã³÷íîìó ñåðåäîâèù³
³ç ïî÷àòêîâèìè íàïðóæåííÿìè.

Îäåðæàí³ ÷èñåëüí³ ðåçóëüòàòè äîáðå óçãî-
äæóþòüñÿ ç äàíèìè åêñïåðèìåíò³â ³ çàñâ³ä÷óþòü
³ñíóâàííÿ ³íòåíñèâíèõ àêóñòîïðóæíèõ åôåêò³â ï³ä
ä³ºþ íàïðóæåíîãî ñòàíó â òð³ùèíóâàòèõ ã³ðñüêèõ
ïîðîäàõ. Âñòàíîâëåí³ òàê³ àêóñòîïðóæí³ åôåêòè,

ÿê³ ³í³ö³þþòüñÿ íàïðóæåíèì ñòàíîì â ³çîòðîïíî-
ìó ãåîëîã³÷íîìó ñåðåäîâèù³:
- àçèìóòàëüíà çàëåæí³ñòü ôàçîâèõ ³ ïðîìåíåâèõ

øâèäêîñòåé ïîøèðåííÿ õâèëü ïîâçäîâæíüî¿ ³
ïîïåðå÷íî¿ ïîëÿðèçàö³¿, òîáòî àí³çîòðîï³ÿ
øâèäêîñòåé ïðóæíèõ õâèëü;

- â³äõèëåííÿ âåêòîð³â ïðóæíèõ ïåðåì³ùåíü ³
âåêòîð³â ïðîìåíåâî¿ øâèäêîñò³ ïîøèðåííÿ
õâèëü ïîâçäîâæíüî¿ ³ ïîïåðå÷íî¿ ïîëÿðèçàö³¿
â³ä íàïðÿìêó õâèëüîâî¿ íîðìàë³; íàÿâí³ñòü
ð³çíèö³ ì³æ ôàçîâèìè ³ ïðîìåíåâèìè øâèäêî-
ñòÿìè;

- ðîçùåïëåííÿ õâèëü ïîïåðå÷íî¿ ïîëÿðèçàö³¿.
Âèñíîâêè. Ðîçðîáëåíî íîâèé òåîðåòè÷íèé

ï³äõ³ä äî àíàë³çó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòà-
íó ðåàëüíîãî ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà çà ðåçóëü-
òàòàìè ñåéñìîàêóñòè÷íèõ äîñë³äæåíü, â îñíîâ³
ÿêîãî ëåæèòü ìîäåëü äèñêðåòíîãî íåë³í³éíîãî áà-
ãàòîêîìïîíåíòíîãî ôëþ¿äîíàñè÷åíîãî òð³ùèííî-
ïîðîâîãî ãåîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà ³ ç ïî÷àòêîâèì
ïîðîâèì òèñêîì. Åôåêòèâí³ òåðìîïðóæí³ âëàñòè-
âîñò³ òàêî¿ ìîäåë³ ðîçðàõîâóþòü ñó÷àñíèìè ìåòî-
äàìè ìåõàí³êè ñòîõàñòè÷íîãî ñåðåäîâèùà.

Çàâäÿêè îö³íêàì ì³êðîíàïðóæåíü ³ äåôîð-
ìàö³é â êîìïîíåíòàõ ìîæíà çä³éñíþâàòè ïðîãíîç
çàëåæíîñò³ ôàçîâèõ øâèäêîñòåé ãåîëîã³÷íîãî ñå-
ðåäîâèùà çà çì³íè íàïðóæåíîãî ñòàíó, òåìïåðà-
òóðè ³ ïîðîâîãî òèñêó. Êð³ì òîãî, â³äêðèâàþòüñÿ
øèðîê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ïðîãíîçó ì³öíîñò³ ³ íà-
ïðóæåíîãî ñòàíó çà äîïîìîãîþ ñåéñìîàêóñòè÷íèõ
ìåòîä³â. Âèçíà÷åííÿ ñåéñìîàêóñòè÷íèìè ìåòîäà-
ìè òð³ùèííî-ïîðîâèõ çîí ñòàíîâèòü çíà÷íèé
³íòåðåñ ï³ä ÷àñ ïîøóê³â òà ðîçâ³äêè íàôòè ³ ãàçó â
êðèñòàë³÷íèõ ïîðîäàõ.
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