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Ââåäåíèå

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ - öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû íà

ïðåäìåò ðàçðàáîòêè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè å¼ ýôôåêòèâíûõ (óñðåäíåííûõ

ïî îáú¼ìó îáðàçöà) ìîðôîëîãè÷åñêèõ, òðàíñïîðòíûõ è óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Àêòóàëüíîñòü. Íåôòåãàçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâà-

åòñÿ íå ñòîëüêî çà ñ÷¼ò îòêðûòèÿ è ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé

óãëåâîäîðîäîâ, ñêîëüêî çà ñ÷¼ò ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè îñâîåíèÿ óæå äåéñòâó-

þùèõ ïóò¼ì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èíñòðóìåíòîâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá îñîáåí-

íîñòÿõ ñòðîåíèÿ ïëàñòà-êîëëåêòîðà: ðàñïðåäåëåíèè çîí ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòî-

ñòè, êàâåðíîçíîñòè, ôëþèäîíàñûùåíèè, ïðîíèöàåìîñòè êîëëåêòîðà è ò.ä. Ïðè ýòîì

âàæíî îïðåäåëèòü íå òîëüêî èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû, òàêèå êàê

ðàñïîëîæåíèå è ñâîéñòâà èçîëèðîâàííûõ òðåùèí èëè êàâåðí, íî è ëîêàëèçàöèþ èõ

ñêîïëåíèé, ïîñêîëüêó ýòî ñâÿçàíî ñ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè ñâîéñòâàìè êîë-

ëåêòîðà. ×òîáû ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î "êîëëåêòèâíûõ" ïðîÿâëåíèÿõ ñêîïëåíèé

ôëþèäîíàñûùåííûõ ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé â ãåîôèçè÷åñêèõ (â ÷àñòíîñòè, â ñåé-

ñìè÷åñêèõ) ïîëÿõ ïðè èõ ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, íåîáõîäèìû íîâûå ìîäåëè è

àëãîðèòìû, îáúåäèíÿþùèå ðàññìîòðåíèå íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ: íà ìàêðî- (äî 1/4

äëèíû âîëíû - äåñÿòêè ìåòðîâ), ìåçî- (0.01 � 0.1 äëèíû âîëíû - ïåðâûå äåñÿòêè

ñàíòèìåòðîâ) è ìèêðîìàñøòàáå (îáðàçåö - íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ). Äëÿ ðàñ÷¼òà

îòêëèêà ìåçîìàñøòàáíîé ôëþèäîíàñûùåííîé ñòðóêòóðû â âîëíîâûõ ïîëÿõ, ðåãè-

ñòðèðóåìûõ íà ïîâåðõíîñòè, íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíûå

(óñðåäíåííûå ïî îáú¼ìó) ïàðàìåòðû ïîðîäû íà ìèêðîìàñøòàáå (ò.å. íà îáðàçöàõ),

÷òîáû çàòåì ïåðåéòè ê ìåçî- è ìàêðîìàñøòàáíûì ìîäåëÿì è àëãîðèòìàì.

Èçâåñòíûå æå ëàáîðàòîðíûå ñïîñîáû îöåíêè ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ãîð-

íîé ïîðîäû íà îáðàçöàõ èìåþò ñâîè íåäîñòàòêè: ïðè òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ îáðàçåö,

êàê ïðàâèëî, ïîäâåðãàåòñÿ âíåøíåìó ôèçè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ (íàïðèìåð, òåìïå-

ðàòóðû, äàâëåíèÿ è ò.ä.), ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èëè ðàçðóøåíèþ åãî
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ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî, ïîäãîòîâêà ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ è èõ ïðîâåäåíèå,

êàê èçâåñòíî, òðóäî¼ìêè, à òàêæå áûâàþò î÷åíü äîðîãèìè è äëèòåëüíûìè.

Èñïîëüçîâàíèå ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé ìèêðîòîìîãðàôèè äëÿ ïðåä-

ñòàâëåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû è îöåíêè ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû

ïîçâîëÿåò ìíîãîêðàòíî âûïîëíÿòü ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ñ íåèçìåí¼ííûì îáðàç-

öîì, îïðåäåëÿÿ òðåáóåìûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ÷àñòü èç êîòîðûõ íåâîçìîæíî

ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ÷èñëåííàÿ îöåíêà

çàâèñèò îò ðàçðåøåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ãîðíîé ïîðîäû [Keemhm

and Mukerji, 2004; Arns et al., 2005; Peng et al., 2012; Alyafei et al., 2015]. Èññëåäîâà-

òåëè ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïîðîäû íåîáõîäèìî

îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå ðàçðåøåíèå èçîáðàæåíèé, íî ñïîñîáîâ åãî óñòàíîâëåíèÿ

íå ïðåäëîæèëè.

Êàê èçâåñòíî, ÷èñëåííàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñöåìåí-

òèðîâàííîé ïîðîäû íà ìèêðîìàñøòàáå çàâèñèò íå òîëüêî îò óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ

ç¼ðåí, íî è îò øåðîõîâàòîñòè èõ ïîâåðõíîñòè, ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà ìåæäó íèìè,

à òàêæå îò óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ öåìåíòà [Madonna et al., 2012; Saenger et al., 2016].

Â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî åñëè íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ìàòåðèàëà, çàïîë-

íÿþùåãî ìåæçåðíîâûå êîíòàêòû, êîòîðûå ê òîìó æå íå îáíàðóæèâàþòñÿ íà òîìî-

ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáú¼ìà, òî ÷èñëåííàÿ îöåíêà ñóùå-

ñòâåííî çàâûøàåòñÿ, êàê ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ

èçìåðåíèé. Â èçâåñòíûõ àëãîðèòìàõ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïî

òîìîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû âñå ýòè ôàêòîðû ëèáî

íå ó÷èòûâàþòñÿ, ëèáî ÷èñëåííî âîññòàíàâëèâàåìîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ç¼ðíàìè

çàïîëíÿåòñÿ êàêèì-ëèáî ìÿãêèì ìàòåðèàëîì ñî çíà÷åíèÿìè óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ

èç íåêîòîðîãî ðàçóìíîãî èíòåðâàëà. Â èòîãå äëÿ îáðàçöà êîíêðåòíîé ïîðîäû ïîñëå

ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïîïðà-

âî÷íûå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå, îäíàêî, íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äðóãèõ

ïîðîä.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî èçâåñòíûå ñïîñîáû îöåíêè ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ

ãîðíîé ïîðîäû íà ìèêðîìàñøòàáå íà ñåãîäíÿ íå óäîâëåòâîðÿþò èññëåäîâàòåëåé,

íåîáõîäèìû íîâûå ïîäõîäû â èõ ðàçðàáîòêå, èñêëþ÷àþùèå óêàçàííûå íåäîñòàòêè.
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Öåëü èññëåäîâàíèÿ - ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ÷èñëåííîé îöåíêè ýôôåê-

òèâíûõ ïàðàìåòðîâ ãîðíîé ïîðîäû íà ìèêðîìàñøòàáå çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ å¼

òîìîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, SEM-èçîáðàæåíèé

ìèêðîñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è ðåçóëüòàòîâ èõ ãåîñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Íàó÷íûå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåíêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ (ïîðèñòîñòè,

äëèíû êîððåëÿöèè èíäèêàòîðíîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð,

óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò-ïîðû, å¼ ñðåäíåé êðèâèçíû, ñâÿçíî-

ñòè è ðàçâåòâë¼ííîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà) è òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ (ïðî-

íèöàåìîñòè, èçâèëèñòîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà) ãîðíîé ïîðîäû ïî å¼ òîìîãðà-

ôè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

2. Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðà-

ìåòðîâ ãîðíîé ïîðîäû (òåíçîðà æ¼ñòêîñòè, ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ

âîëí) ïî å¼ òîìîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ è

SEM-èçîáðàæåíèÿì ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ó÷¼òîì ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ

öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà.

Òåîðèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ÿâëÿþòñÿ:

� òåîðèÿ ìíîæåñòâ è âû÷èñëèòåëüíàÿ òîïîëîãèÿ êàê îñíîâà âû÷èñëåíèÿ òîïî-

ëîãè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîðíîé ïîðîäû;

� îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåïðåðûâíûõ è èíäèêàòîð-

íûõ ñëó÷àéíûõ ïîëåé, à òàêæå àíàëèçà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ïîëåé;

� ñîâðåìåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî ìåòîäà íà ñäâè-

íóòûõ ñåòêàõ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè.

Ïðè èññëåäîâàíèè öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé ïîðîäû èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû:

� ôèëüòðàöèè íåëîêàëüíîãî ñðåäíåãî (Non-local means �lter) � äëÿ óäàëåíèÿ

âûñîêî÷àñòîòíîãî øóìà èçîáðàæåíèÿ;

� ñåãìåíòàöèè Îòñó (Otsu) � äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ìèíåðàëüíûå ñî-

ñòàâëÿþùèå è ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî;
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� âû÷èñëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (÷èñåë Áåòòè, Ýé-

ëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêè è ôóíêöèîíàëîâ Ìèíêîâñêîãî), à òàêæå òðàíñïîðò-

íûõ ïàðàìåòðîâ ïîðîäû;

� ìîäåëèðîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé øåðîõîâàòûõ ãðàíèö ç¼ðåí ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ãàóññîâñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ;

� îñðåäíåíèå óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ òîíêîñëîèñòîé ñðåäû áåñêîíå÷íîãî ïðîñòèðà-

íèÿ (ìåòîä Schoenberg);

� êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè

äëÿ ðàñ÷¼òà ñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïîëåé [Vishnevsky et al., 2014].

Âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ âûïîëíÿëàñü ñåðèÿìè ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòîâ, ñîïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ÷èñëåííûìè

ìåòîäàìè, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèåì ñ äàííûìè ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé.

Çàùèùàåìûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû:

1. Àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåíêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ (ïîðèñòîñòè, äëèíû êîð-

ðåëÿöèè èíäèêàòîðíîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð, óäåëüíîé

ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò-ïîðû, å¼ ñðåäíåé êðèâèçíû, ñâÿçíîñòè è ðàç-

âåòâë¼ííîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà) è òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ (ïðîíèöàåìî-

ñòè, èçâèëèñòîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà) ãîðíîé ïîðîäû ïî å¼ òîìîãðàôè÷åñêèì

èçîáðàæåíèÿì îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

2. Àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ãîðíîé

ïîðîäû (òåíçîðà æ¼ñòêîñòè, ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí) ïî òî-

ìîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ è SEM-èçîáðàæåíèÿì

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ ó÷¼òîì ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ öåìåíòèðóþùåãî ìàòå-

ðèàëà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

1. Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí â âèäå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé âåðñèè ïðî-

ãðàììíîãî ïðîäóêòà àëãîðèòì îöåíêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ïîðîäû, êîòîðûé âêëþ÷àåò îðèãèíàëüíûå ðåøåíèÿ:
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- ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé îáðàçöà

ãîðíîé ïîðîäû óñòàíîâëåíî ðàçëè÷èå ðåïðåçåíòàòèâíûõ îáú¼ìîâ äëÿ îöåíêè ðàç-

íûõ ãðóïï ïàðàìåòðîâ;

- â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òîïîëîãè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîá-

ðàæåíèé ðàçíîãî ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâëåí êðèòåðèé îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàç-

ðåøåíèÿ è âûáðàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ìîäåëü ñ íàèáîëüøåé ñâÿçíîñòüþ è ðàç-

âåòâë¼ííîñòüþ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ.

2. Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí â âèäå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé âåðñèè ïðî-

ãðàììíîãî ïðîäóêòà àëãîðèòì îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ãîðíîé

ïîðîäû ïî å¼ òîìîãðàôè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ (ñîâìåñòíî ñ Ã.Â. Ðåøåòîâîé) è åãî

äâóõìàñøòàáíûé âàðèàíò äëÿ ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû ñ ó÷¼òîì ìèêðîñòðóêòó-

ðû è ñâîéñòâ öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé âêëþ÷àåò ðÿä îðèãèíàëüíûõ

ðåøåíèé:

- ïî ðåçóëüòàòàì òîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ñêåëåòíîãî ïðîñòðàíñòâà âûïîë-

íåíî ðàçäåëåíèå öèôðîâîãî îáðàçöà ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû íà ç¼ðíà è ïðîñëîè

ìåæäó íèìè (ñîâìåñòíî ñ ß.Â. Áàçàéêèíûì);

- ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ãàóññîâ-

ñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (ñîâìåñòíî ñ Ä.Ð. Êîëþõèíûì) ïîñòðîåí ïðåäñòàâèòåëü-

íûé íàáîð ìîäåëåé ìåæçåðíîâîãî êîíòàêòà ñ øåðîõîâàòûìè ãðàíèöàìè ç¼ðåí ïî

äàííûì SEM-èçîáðàæåíèé ïîðîäû;

- íîâûì ýêâèâàëåíòíûì (ñîõðàíÿþùèì ýôôåêòèâíûå óïðóãèå ïàðàìåòðû)

ïðåîáðàçîâàíèåì ìîäåëåé ìåæçåðíîâîãî êîíòàêòà âû÷èñëåíî ðàñïðåäåëåíèå óïðó-

ãèõ ïàðàìåòðîâ öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà, çàïîëíÿþùåãî ïëîñêèå ïðîñëîè ìåæ-

äó ç¼ðíàìè;

- â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ òð¼õîñíîãî íàãðóæåíèÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà

ýêâèâàëåíòíîñòè ýíåðãèé äåôîðìàöèè ïîëó÷åíà îöåíêà ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ

ïàðàìåòðîâ ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû ñ ó÷¼òîì å¼ ìèêðîñòðóêòóðû è ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ öåìåíòà.

Ëè÷íûé âêëàä

Ñîèñêàòåëåì ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû â âèäå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé

âåðñèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ìîäóëè àëãîðèòìà îöåíêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ
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(ïîðèñòîñòè, óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ïîðû-ñêåëåò, å¼ ñðåäíåé

êðèâèçíû) è òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ (ïðîíèöàåìîñòè, èçâèëèñòîñòè ïîðîâîãî

ïðîñòðàíñòâà), ìîäóëè ïîñòðîåíèÿ öèôðîâîé ìîäåëè ïîðîäû, îïðåäåëåíèÿ ðå-

ïðåçåíòàòèâíîãî îáú¼ìà îáðàçöà è îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ

èçîáðàæåíèé äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ, äâóõìàñøòàáíûé ìîäóëü àë-

ãîðèòìà îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû,

âêëþ÷àþùèé ÷èñëåííîå ðàçäåëåíèå öèôðîâîãî îáðàçöà íà ç¼ðíà è ïðîñëîè ìåæäó

íèìè (ñîâìåñòíî ñ ß.Â. Áàçàéêèíûì), ïîñòðîåíèå è ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå

ìîäåëåé ìåæçåðíîâîãî êîíòàêòà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ïàðàìåò-

ðîâ öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà, ïîñòðîåíèå íàáîðîâ ìîäåëåé ïîðîäû ñ ðàçíûì

öåìåíòèðîâàíèåì è âû÷èñëåíèå îöåíêè åãî ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Âûïîëíåíû âñå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïîëó÷åíû îöåíêè, ïðåäñòàâèòåëüíîé

ñåðèåé ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñîïîñòàâëåíèåì ñ ëàáîðàòîðíûìè äàííûìè

âûïîëíåíà âåðèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ. Ïðèíèìàëà ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå íàó÷íûõ

ðàáîò ê ïóáëèêàöèè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòîâ

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû îöåíêè ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ãîðíîé ïîðîäû

ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ ïî å¼ öèôðîâûì èçîáðàæåíèÿì îïòèìàëüíîãî

ðàçðåøåíèÿ ñ ó÷¼òîì ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ïðè

ýòîì çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ äîñòîâåðíîñòü îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå

çàòåì èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ðàçíîìàñøòàáíîé ìîäåëè ðåçåðâóàðà è èçó÷å-

íèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïîëåé ñ ìåçîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðîé

ôëþèäîíàñûùåííîãî ïëàñòà. Ýòî äà¼ò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ

èíôîðìàöèþ î "êîëëåêòèâíûõ" ïðîÿâëåíèÿõ ñêîïëåíèé ôëþèäîíàñûùåííûõ

ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé â ñåéñìè÷åñêèõ ïîëÿõ è îñîáåííîñòÿõ òîíêîãî ñòðîåíèÿ èñ-

ñëåäóåìîãî ïëàñòà-êîëëåêòîðà (ðàñïðåäåëåíèè çîí ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè,

êàâåðíîçíîñòè, ôëþèäîíàñûùåíèÿ è ò.ä.), ÷òî èìååò ñóùåñòâåííóþ çíà÷èìîñòü

ïðè ïîèñêå è îïòèìàëüíîì îñâîåíèè ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçâåñòíû íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè. Îíè äîêëàäû-
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âàëèñü è ïîëó÷èëè îäîáðåíèå ñïåöèàëèñòîâ íà 14 êîíôåðåíöèÿõ:

- IV Áàëòèéñêàÿ øêîëà-ñåìèíàð "Ïåòðîôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îñàäî÷-

íûõ ïîðîä", Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2015;

- Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì EAGE-SCA ïî âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêå ãîðíûõ

ïîðîä, Ïåêèí, Êèòàé, 2016;

- Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ Åâðîïåéñêîãî îáùåñòâà ãåîó÷åíûõ è èíæå-

íåðîâ (EAGE Conference and Exhibition), Âåíà, Àâñòðèÿ, 2016; Ïàðèæ, Ôðàíöèÿ,

2017;

- Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ è âûñòàâêà EAGE, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2016,

2018;

- Åæåãîäíûå êîíôåðåíöèè Îáùåñòâà ïðîìûñëîâîé ãåîôèçèêè (SEG Annual

Meeting), Äàëëàñ, ÑØÀ, 2016; Õüþñòîí, ÑØÀ, 2017;

- Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé êîíãðåññ "ÃÅÎ-Ñèáèðü", Íîâîñèáèðñê, 2017,

2018;

- 5-é Ðîññèéñêî-Êèòàéñêèé ñåìèíàð ïî âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêå è íàó÷-

íûì âû÷èñëåíèÿì, Íîâîñèáèðñê, 2017;

- Ìåæäóíàðîäíàÿ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ "ÃåîÅâðàçèÿ-2018.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ è îñâîåíèÿ íåäð Åâðàçèè", Ìîñêâà, 2018;

- 7-ÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå ìåòîäû. Òåîðèÿ è

ïðèëîæåíèÿ", Ëîçåíåö, Áîëãàðèÿ, 2018;

- Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ "Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà è ìàòåìàòè-

÷åñêàÿ ãåîôèçèêà", ïîñâÿù¼ííàÿ 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà À.Ñ. Àëåê-

ñååâà, Íîâîñèáèðñê, 2018;

à òàêæå íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ Èíñòèòóòà íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè è ãåîôè-

çèêè èì. À.À. Òðîôèìóêà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçëîæåíû â 19 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ, èç êîòîðûõ 3

ñòàòüè èíäåêñèðóþòñÿ â ìåæäóíàðîäíûõ áàçàõ öèòèðîâàíèÿWeb of Science, Scopus:

- Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 2017;

- Lecture Notes in Computer Science, 2019 (2 ïóáëèêàöèè),

2 ñòàòüè - â íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â Ïåðå÷åíü ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ

èçäàíèé, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ:

- Òåõíîëîãèè ñåéñìîðàçâåäêè, 2016;
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- Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå, 2017

è 14 - â ìàòåðèàëàõ ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé è ñèìïîçèóìîâ.

Áëàãîäàðíîñòè

Óñïåøíîìó âûïîëíåíèþ èññëåäîâàíèé è íàïèñàíèþ äèññåðòàöèè ñïîñîá-

ñòâîâàëà âñåñòîðîííÿÿ ïîääåðæêà è ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ä.ô.-ì.í., ïðîôåññî-

ðà Â.À. ×åâåðäû, çà ÷òî àâòîð âûðàæàåò åìó ñâîþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü è

ïðèçíàòåëüíîñòü. Àâòîð èñêðåííå áëàãîäàðíà íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ ä.ô.-ì.í.

Â.Â. Ëèñèöå çà êâàëèôèöèðîâàííóþ ïîìîùü ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷ ðàçðà-

áîòêè ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ, ïîñòîÿííîå ó÷àñòèå, âíèìàíèå è ïîääåðæêó.

Îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü õî÷åòñÿ âûðàçèòü ñâîèì êîëëåãàì èç ðàçíûõ íàó÷-

íûõ èíñòèòóòîâ ä.ô.-ì.í. Ã.Â. Ðåøåòîâîé, ä.ô.-ì.í. ß.Â. Áàçàéêèíó è ê.ô.-ì.í.

Ä.Ð. Êîëþõèíó çà ïðîôåññèîíàëèçì è êîìïåòåíòíîñòü ïðè ñîâìåñòíîì îáñóæäå-

íèè è ðåøåíèè ñëîæíûõ óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, à òàêæå

ó÷àñòèå è ïîääåðæêó.

Àâòîð áëàãîäàðèò êîëëåã èç Óíèâåðñèòåòà Àâñòðàëèè (Curtin University,

Perth, Australia) ïðîôåññîðà Á.ß. Ãóðåâè÷à è ïðîôåññîðà Ì.Å. Ëåáåäåâà çà ïðåäî-

ñòàâëåííûå òîìîãðàôè÷åñêèå è SEM-èçîáðàæåíèÿ ïåñ÷àíèêà, áåç êîòîðûõ âûïîë-

íåíèå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî áû íåâîçìîæíî, à òàêæå çà ðåçóëüòàòû ëà-

áîðàòîðíûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè âåðèôèöèðîâàòü ðàçðàáîòàííûå àëãî-

ðèòìû.

Ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü àâòîð âûðàæàåò ñâîèì êîëëåãàì íàó÷íûì ñî-

òðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè ãîðíûõ ïîðîä, îñîáåííî ê.ô.-ì.í.

Â.È. Êîñòèíó, ê.ô.-ì.í. Ñ.À. Ñîëîâüåâó, ñ.í.ñ. Ä.Ì. Âèøíåâñêîìó è àñïèðàíòó

Ì.À. Íîâèêîâó, ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè ìíîãîâîëíîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé, îñîáåííî ä.ô.-ì.í. Ì.È. Ïðîòàñîâó, ê.ô.-ì.í. Ê.Ã. Ãàäûëüøèíó, ê.ô.-ì.í.

Ä.À. Íåêëþäîâó è ê.ô.-ì.í. Â.Ã. Õàéäóêîâó, à òàêæå ä.ã.-ì.í. Â.Ä. Ñóâîðîâó çà

ñîäåðæàòåëüíûå, ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ è ïîìîùü ïðè íàïèñàíèè è ïðåäñòàâ-

ëåíèè ðàáîòû.

Àâòîð èñêðåííå áëàãîäàðèò Â.È. Ñàìîéëîâó çà öåííûå ìåòîäè÷åñêèå ðåêî-

ìåíäàöèè è âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó ïðè ïîäãîòîâêå äèññåðòàöèè.



Ãëàâà 1

Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð èçâåñòíûõ ðåøåíèé.

Èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ (óñðåäí¼ííûõ) ïàðàìåòðîâ ìèêðîíåîäíîðîäíîé

ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå àëãîðèòìû, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò òåîðèÿ ýôôåê-

òèâíûõ ñðåä (ÒÝÑ) [Ñàëãàíèê, 1973; Zeller, Dederichs, 1973; Kuster, Toksoz, 1974;

Gubernatis, Krumhansl, 1975; Âàâàêèí, Ñàëãàíèê, 1978; Õîðîøóí, 1978; Èñóïîâ,

1985; Êàíàóí, Ëåâèí, 1993; Kachanov, 1993]. Ãîðíàÿ ïîðîäà çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê êîìïîçèòíàÿ ñðåäà, îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëü-

íûå ç¼ðíà è öåìåíò, à òàêæå ïîðû è òðåùèíû, çàïîëíåííûå ôëþèäîì. À ïîñêîëüêó

ãåîôèçè÷åñêèå çàäà÷è ðåøàþòñÿ íà ìàêðîìàñøòàáå, íåñîèçìåðèìî áîëüøåì, ÷åì

ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé, òî èññëåäóþòñÿ "êîëëåêòèâíûå" ïðîÿâëåíèÿ ìèêðîñòðóê-

òóð - ýôôåêòèâíûå (óñðåäí¼ííûå) ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîíåîäíîðîä-

íûõ ñðåä.

Â íà÷àëå XXI âåêà ïóáëèêóþòñÿ îáçîðû èçâåñòíûõ è ïðåäñòàâëÿþòñÿ íîâûå

àëãîðèòìû è ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñâîéñòâ ïîðîâî-òðåùèíîâàòûõ

êîëëåêòîðîâ, ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðåøåíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ çàäà÷ [Bayuk I. et all,

1998; Chesnokov E. et all, 2010; Áàþê, 2011, 2013, 2014]. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ

ìîäåëè îò ìèêðîìàñøòàáà îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû â ñàíòèìåòðàõ è ìåçîìàñøòàáà

â äåñÿòêè ñàíòèìåòðîâ äî ìàêðîìàñøòàáà â ñîòíè ìåòðîâ, ïîñòðîåííûå ñ ïîìî-

ùüþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé ñ ó÷åòîì äàííûõ îá èõ ñòðîåíèè íà êàæäîì

êîíêðåòíîì ìàñøòàáå.

Â ðÿäå ðàáîò ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîíåîäíîðîäíîé ñðå-

äû èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìîäåëè, ïîñòðîåííûå ïî å¼ ìèêðîòîìîãðàôè÷åñêèì

èçîáðàæåíèÿì. Íàïðèìåð, çàðóáåæíûìè èññëåäîâàòåëÿìè ðàçðàáîòàíû ÷èñëåííûå

àëãîðèòìû îöåíêè ïðîíèöàåìîñòè ïîðîäû ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîìàñøòàáíîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ ïîòîêà ôëþèäîâ â ïîðèñòîé ñðåäå [Arns et al., 2003; Arns et al., 2004a;

Blunt et al., 2013; Mostaghimi et al., 2013; Andra et al., 2013a]. ×èñëåííûì ìîäåëè-

ðîâàíèåì ñòàòè÷åñêèõ, êâàçèñòàòè÷åñêèõ óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñîñòîÿíèé íà ìèê-
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ðîóðîâíå îïðåäåëÿþòñÿ óïðóãèå è íåóïðóãèå ïàðàìåòðû ïîðîäû íà ìåçî-, ìàêðî-

ìàñøòàáå [Saenger, 2008; Makarynska et al., 2008; Saenger et al., 2011; Shulakova et

al., 2013; Andra et al., 2013a]. Ðàçðàáîòàíû è äðóãèå àëãîðèòìû ïåðåõîäà îò ìèêðî-

ê ìåçî- è ìàêðîìàñøòàáó [Mavko et al., 2009]. Ïðè ýòîì â èõ îñíîâå ëåæàò õàðàêòå-

ðèñòèêè, ïîëó÷åííûå íà ìèêðîìàñøòàáå, ò.å. íà ìàñøòàáå îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû.

Òðàäèöèîííî ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû îïðåäåëÿþò-

ñÿ ëàáîðàòîðíûìè èçìåðåíèÿìè. Íàïðèìåð, ïîðèñòîñòü è ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî

ðàçìåðó - ïî äàííûì ïîðîìåòðèè, íà îñíîâå çàêîíà êàïèëëÿðíîñòè îïðåäåëÿþùåé

ïðîíèêíîâåíèå íåñìà÷èâàåìîé æèäêîñòè (êàê ïðàâèëî, ðòóòè) â ïîðèñòûå îáëàñòè

ïðè ðàçíûõ äàâëåíèÿõ. Â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà îáðàçåö ïîäâåð-

ãàåòñÿ âíåøíåìó ôèçè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è

ò.ä.), ÷òî, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èëè ðàçðóøåíèþ åãî ñòðóêòóðû.

Êðîìå òîãî, ïîäãîòîâêà ýêñïåðèìåíòîâ è èõ ïðîâåäåíèå, êàê èçâåñòíî, òðóäîåìêè

è áûâàþò î÷åíü äîðîãèìè è äëèòåëüíûìè (äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ïðè íàñûùåíèè

âîäîé íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð ñëàíöåâ).

C ðàçâèòèåì êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ñóïåðêîì-

ïüþòåðîâ ôîðìèðóåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå â ïåòðîôèçèêå - âû÷èñëèòåëüíàÿ ôèçè-

êà ãîðíûõ ïîðîä (digital rock physics - â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå), îäíîé èç çàäà÷

êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èõ ïåòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ìèêðîóðîâíå ñ

öåëüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà ìåçî- è ìàêðîìàñøòàáû, ñîèçìåðèìûå ñ ðàçðåøàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ ñåéñìè÷åñêîãî ìåòîäà ðàçâåäêè.

×èñëåííûå ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïî öèôðîâîìó îáðàçöó, èñïîëüçóþ-

ùèå ðåíòãåíîâñêóþ êîìïüþòåðíóþ ìèêðîòîìîãðàôèþ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ âíóò-

ðåííåé ñòðóêòóðû, èìåþò êàê äîñòîèíñòâà, òàê è íåäîñòàòêè [Cnudde et al., 2013].

Ê äîñòîèíñòâàì àâòîðû îòíîñÿò íåðàçðóøàþùèé ïðèíöèï òàêèõ èññëåäîâàíèé è

âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïîðîäû, ïðîèñõîäÿùèõ

ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ óñëîâèé, ïðè ðàçðåøåíèè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ

[Wildenschild and Sheppard, 2013]. Êðîìå òîãî, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿ-

åò îïðåäåëÿòü òðåáóåìûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ÷àñòü èç êîòîðûõ íåâîçìîæíî

ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðèìåð ÷èñòûå ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè. Åù¼ îäíî

äîñòîèíñòâî öèôðîâûõ èíñòðóìåíòîâ - ýòî áîëüøàÿ äåòàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ìèêðî-

ìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíûõ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð [Brunke et al., 2007, 2010; Sok et al.,
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2010]. ×èñëåííûìè ìåòîäàìè îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ïîðèñòîñòü è ðàçìåðû ïîð

âíóòðè îáðàçöà, íî è 3D ðàñïðåäåëåíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, ãåîìåòðèÿ, òîïîëîãèÿ

ïîð, îïðåäåëÿþùèå òàêèå òðàíñïîðòíûå ïàðàìåòðû, êàê ïðîíèöàåìîñòü è èçâèëè-

ñòîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ ñî ñëîæíûìè àëãîðèòìàìè âûäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ç¼ðåí è ïîñòðîåíèÿ èõ

ðàñïðåäåëåíèÿ â îáðàçöå âûïîëíÿåòñÿ èõ 3D àíàëèç, âû÷èñëÿþòñÿ ñòðóêòóðíûå

ïàðàìåòðû, òàêèå êàê îáú¼ì, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ñôåðè÷íîñòü ç¼ðåí, ýêâèâà-

ëåíòíûé äèàìåòð è äð. [Cnudde et al., 2013]. Ñëåäóþùåå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäîâ

âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè ãîðíûõ ïîðîä - âîçìîæíîñòü àíàëèçà òðåùèí â íèõ, âû-

çâàííûõ êàê âîçäåéñòâèåì ïðèðîäíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (íàïðèìåð, òåêòî-

íè÷åñêèõ äâèæåíèé èëè èçìåíåíèé ëèòîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ), òàê è òåõíîãåííû-

ìè ïðîöåññàìè ïðè áóðîâûõ ðàáîòàõ, èçâëå÷åíèè ôëþèäà è ò.ä. Èññëåäîâàòåëÿìè

ïî öèôðîâûì èçîáðàæåíèÿì îáðàçöà ìîäåëèðóåòñÿ òå÷åíèå æèäêîñòè è àíàëèçèðó-

åòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêà ôëþèäà ñ òðåùèíàìè è ìàòðèöåé [Dvorkin et al., 2009;

Karpyn et al., 2009; Petchsingto et al., 2009; Toulke et al., 2010; Kalam et al., 2011].

Îïèñàíèå è ïîíèìàíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è òðåùèí èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ

îïòèìàëüíîãî îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà, ïîñêîëüêó èìåííî ñèñòåìû

ïîð êîíòðîëèðóþò ïðîöåññû ïåðåíîñà æèäêîñòè, îïèñûâàåìûå ïðîíèöàåìîñòüþ è

äèôôóçèåé.

Íåñìîòðÿ íà äîñòîèíñòâà ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ãîð-

íûõ ïîðîä, èìåþòñÿ è íåäîñòàòêè, ïåðâûé èç êîòîðûõ - øóìû è àðòåôàêòû ïî-

ëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ïðèñóùè âñåì ìåòîäàì âèçóàëèçàöèè. Ìåòîäàì

óìåíüøåíèÿ øóìà ïðè òîìîãðàôè÷åñêîé ñú¼ìêå, îïðåäåëåíèþ åãî ìèíèìàëüíî äî-

ñòèæèìîãî ïðåäåëà ïîñâÿùåíû ðàáîòû çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé [Passmore et

al., 2001; Tlustos et al., 2004]. Èçó÷åíèåì àðòåôàêòîâ (óïëîòíåíèÿ ïó÷êà ëó÷åé,

åãî êîíè÷åñêîãî ýôôåêòà, ôàçîâîãî êîíòðàñòà) è ñîçäàíèåì ñïîñîáîâ èõ ó÷¼òà è

êîððåêöèè çàíèìàþòñÿ äðóãèå àâòîðû [Van de Casteele et al., 2002; De Witte, 2010;

Boone et al., 2012a]. Åùå îäíî íåñîâåðøåíñòâî - ýôôåêò äèñêðåòèçàöèè, êîòîðûé

ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ëþáîãî íåïðåðûâíîãî îáúåêòà ê äèñêðåòíîìó èçîá-

ðàæåíèþ, ñîñòîÿùåìó èç íàáîðà ïèêñåëåé èëè âîêñåëåé. Îí âûçâàí òåõíè÷åñêèìè

ïðè÷èíàìè, ïî êîòîðûì ðàçìåð âîêñåëÿ íåâîçìîæíî óìåíüøàòü äî áåñêîíå÷íîñòè.

Àíàëèçó ýòîãî ýôôåêòà, à òàêæå âîçìîæíûõ îøèáîê ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé,
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ñâÿçàííûõ ñ ýòèì, è ñïîñîáàì èõ êîððåêöèè ïîñâÿùåí ðÿä ïóáëèêàöèé [Ketcham

and Carlson, 2001; Kerckhofs et al., 2008; Young et al., 2008]. Êðîìå òîãî, ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ìèêðîòîìîãðàôèè ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòðóêòóðû ãîðíîé ïîðîäû çàâèñÿò

îò äåéñòâèé îïåðàòîðà êàê ïðè òîìîãðàôè÷åñêîé ñú¼ìêå, òàê è ïðè îáðàáîòêå ïî-

ëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé. Ïîñêîëüêó íå ñóùåñòâóåò ñòàíäàðòèçîâàííîãî ïîðÿäêà âû-

ïîëíåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ, à íàáîð ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, èçìåíÿåìûõ ïðîèçâîëüíî,

äîñòàòî÷íî øèðîê, òî è ðåçóëüòàòû òîìîãðàôèè ìîãóò ïîëó÷èòüñÿ ðàçíûìè. Åùå

áîëåå îòâåòñòâåííûé ýòàï - ýòî îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, îñîáåííî èõ ñåãìåíòàöèÿ

[Baveye et al., 2010]. Ðàçíûå ïîäõîäû ê ñåãìåíòàöèè, êàê òðàäèöèîííûå, òàê è íî-

âûå, èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, à òàêæå èõ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðåäñòàâëåíû

â ðàáîòå çàðóáåæíîãî èññëåäîâàòåëÿ Iassonov ñ ñîàâòîðàìè [Iassonov et al., 2009].

Îäèí èç íåäîñòàòêîâ âûçâàí òåõíè÷åñêèì îãðàíè÷åíèåì: òèïè÷íîå ìèêðî-

òîìîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íå ïðåâûøàåò îïðåäåë¼ííîå ÷èñëî òî÷åê â êàæäîì

íàïðàâëåíèè (1000 � 4000). Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò òàêîå çíà÷åíèå ðàçðåøåíèÿ,

ïîñëå êîòîðîãî áîëåå äåòàëüíàÿ ñú¼ìêà áóäåò îòîáðàæàòü òîëüêî ÷àñòü îáðàçöà

ãîðíîé ïîðîäû, è ÷åì âûøå ðàçðåøåíèå, òåì ýòà ÷àñòü ìåíüøå. Òàêèì îáðàçîì

îíà óìåíüøàåòñÿ äî îáú¼ìà, êîòîðûé óæå íå ÿâëÿåòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíûì äëÿ ñòà-

òèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîãî ïàðàìåòðà [Zhang et al., 2000;

Yoon and Dewers, 2013; Rozenbaum and du Roscoat, 2014; Milani et al., 2016]. Åñ-

ëè æå óìåíüøàòü ðàçðåøåíèå äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáú¼ìà, òî ýòî

ïðèâîäèò ê ïîòåðå äåòàëüíîñòè èçîáðàæåíèÿ, èñ÷åçàþò óçêèå êàíàëû, ìàëûå êîì-

ïîíåíòû, øåðîõîâàòîñòü ç¼ðåí è ò.ä., êîòîðûå, íåñîìíåííî, èãðàþò âàæíóþ ðîëü

ïðè âîññòàíîâëåíèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Èññëåäîâàòåëÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî

î÷åíü âàæíî íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó äåòàëüíîñòüþ èçîáðàæåíèÿ è ðåïðåçåíòà-

òèâíîñòüþ îáú¼ìà [Peng et al., 2012]. Â ýòîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïî èçîáðàæåíèÿì îáðàçöà ïåñ÷àíèêà Berea ñ ðàçðåøåíèÿìè 12,7 è 0,35

ìêì, â êîòîðûõ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ îïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì. Àâòîðû ïðèõîäÿò

ê âûâîäó î òîì, ÷òî êàê ñëèøêîì ìàëîå, òàê è ñëèøêîì áîëüøîå ðàçðåøåíèÿ ìî-

ãóò äàòü íåêîððåêòíûå ðåçóëüòàòû ïðè îïðåäåëåíèè ïîðèñòîñòè, ñâÿçíîñòè ïîð è

ðàñïðåäåëåíèè ïîð ïî ðàçìåðàì, ÷òî äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ íåîáõî-

äèìî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå ðàçðåøåíèå òîìîãðàôè÷åñêîé ñú¼ìêè. Íî îíè íå
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óñòàíàâëèâàþò ýòî îïòèìàëüíîå ðàçðåøåíèå, îãðàíè÷èâàÿñü òîëüêî îïðåäåëåíèåì

ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáú¼ìà (2.8 ìì), à òàêæå íå àíàëèçèðóþò èçîáðàæåíèÿ ñ áîëåå

ïîäõîäÿùèì ðàçðåøåíèåì â äèàïàçîíå îò 2 äî 6 ìêì. Îïðåäåëåíèþ ðîëè ðàçðåøå-

íèÿ 3D èçîáðàæåíèÿ ïðè îöåíêå ïîðèñòîñòè, ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð è êàíàëîâ, ïðîíè-

öàåìîñòè è ò.ä., ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ è äðóãèõ àâòîðîâ [Keemhm and Mukerji,

2004; Arns et al., 2005; Alyafei et al., 2015]. Â íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

îöåíîê ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ê èçìåíåíèþ ðàçðåøåíèÿ ìîäåëè, ñîïîñòàâëÿþòñÿ ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî èçîáðàæåíèÿì ñ ðàçíûì ðàçðåøåíèåì äëÿ îáðàçöîâ êàð-

áîíàòà, ïåñ÷àíèêà è èçâåñòíÿêà. Èññëåäîâàòåëÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî îöåíêà ïîðè-

ñòîñòè ïåñ÷àíèêà Ôîíòåíáëî íå÷óâñòâèòåëüíà ê ðàçðåøåíèþ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ

ïðîíèöàåìîñòè îíà âîçðàñòàåò ïðè î÷åíü ìàëîì ðàçðåøåíèè [Keemhm and Mukerji,

2004]; îöåíêà ïîðèñòîñòè êàðáîíàòà î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ðàçðåøåíèÿ

è ñíèæàåòñÿ ñ 11,2% ïðè 2,5 ìêì äî 3,2% ïðè 20 ìêì [Arns et al., 2005]; ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷¼òà ïîðèñòîñòè äâóõ ðàçíûõ ïåñ÷àíèêîâ íå÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ

ðàçðåøåíèÿ, à îöåíêà ïðîíèöàåìîñòè çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ðàç-

ðåøåíèÿ îò 6 äî 20 ìêì [Alyafei et al., 2015]. Îäíàêî â ýòîì èññëåäîâàíèè ðàç-

ðåøåíèå óìåíüøàåòñÿ èñêóññòâåííî, ò.å. àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ñåãìåíòèðîâàííîå

èçîáðàæåíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 2.7 ìêì, à çàòåì ïðèìåíÿþò

ìåòîä îãðóáëåíèÿ, ñíèæàÿ òåì ñàìûì ðàçðåøåíèå äî 21.6 ìêì, ÷òî íå ñîîòâåòñòâó-

åò ôàêòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé.

Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûâîä î âàæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîòîìîãðàôè÷åñêèõ èçîá-

ðàæåíèé îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè îöåíêå ïåòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íî

ñïîñîáîâ åãî îïðåäåëåíèÿ â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå íå íàéäåíî.

Îñîáåííî îñòðî âîïðîñ î êîìïðîìèññå ìåæäó ðàçðåøåíèåì è ðåïðåçåíòà-

òèâíûì îáú¼ìîì âñòàåò ïðè îöåíêå ôèçè÷åñêèõ, â ÷àñòíîñòè, óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Âî-ïåðâûõ, ðåïðåçåíòàòèâíûé îáú¼ì äëÿ òàêîãî èçìåðåíèÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ îöåíêè

ìîðôîëîãèè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà [Saenger, 2008; Shulakova et al., 2013; Saenger et

al., 2016]. Âî-âòîðûõ, îí çàâèñèò îò êîíòðàñòà óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ç¼ðåí è öåìåíòà

â ìîäåëè ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû [Huet 1999]. Â-òðåòüèõ, äëÿ òàêîé ïîðîäû ñó-

ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû îêàçûâàþò øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ç¼ðåí,

ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà ìåæäó íèìè è ïàðàìåòðû öåìåíòà [Madonna et al., 2012;

Saenger et al., 2016]. Åñëè íå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ìàòåðèàëà, çàïîëíÿþùåãî ìåæçåð-
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íîâûå êîíòàêòû, êîòîðûå íå îáíàðóæèâàþòñÿ íà òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ

ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáú¼ìà, òî îöåíêà ñóùåñòâåííî çàâûøàåòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò-

ñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé. Åñëè æå ó÷åñòü âñå

ýòè òðåáîâàíèÿ, ò.å. ïîñòðîèòü ïîëíîìàñøòàáíóþ ìîäåëü ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáú¼-

ìà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ÷òîáû ñòàëè ðàçëè÷èìû ìåæçåðíîâûå êîí-

òàêòû, òî äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïîòðåáóþòñÿ

îãðîìíûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ òðóäíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî ïîäõîäîâ. Â èí-

æåíåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ìíîãîìàñøòàáíûõ êîíå÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ [Gao et al., 2015; Epov et al., 2019], ðàçíûå ìåòîäû ãîìîãåíèçàöèè - îò

ïðåäëîæåííîãî Backus äî ðàçíûõ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ âàðèàíòîâ [Backus, 1962;

Capdeville et al., 2010]. Íî îíè òðåáóþò äåòàëüíîãî çíàíèÿ ìîäåëè íà ìèêðî- è

íàíîìàñøòàáå. Äðóãîé ïîäõîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èçîáðàæåíèé ðåïðåçåíòà-

òèâíîãî îáú¼ìà è ðàçðåøåíèÿ, íåäîñòàòî÷íîãî äëÿ îäíîçíà÷íîãî ðàçäåëåíèÿ ç¼ðåí,

îöåíêè è ó÷¼òà øåðîõîâàòîñòè èõ ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå âûäåëåíèÿ öåìåíòèðó-

þùåãî ìàòåðèàëà. Çàðóáåæíûìè ó÷åíûìè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ êîíòàêòîâ ìåæäó

ç¼ðíàìè èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä, è çàòåì îíè òàêæå ÷èñëåííî çàïîëíÿþòñÿ

êàêèì-ëèáî ìÿãêèì ìàòåðèàëîì [Madonna et al., 2012; Saenger et al., 2016]. Ïðè

òàêîì ïîäõîäå îöåíêà áîëåå äîñòîâåðíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðóãèìè ïàðàìåòðàìè,

ðàññ÷èòàííûìè áåç ó÷¼òà âëèÿíèÿ ìåæçåðíîâîãî öåìåíòà. Íî ïðè âîññòàíîâëåíèè

óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà íå ó÷èòûâàåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà

ïîðîäû, à âûäåëåííîå ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ç¼ðíàìè çàïîëíÿåòñÿ öåìåíòîì ñ óïðó-

ãèìè çíà÷åíèÿìè èç íåêîòîðîãî ðàçóìíîãî èíòåðâàëà, ïîñëå ÷åãî ñîïîñòàâëåíèåì ñ

ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöè-

åíòû äëÿ îáðàçöà êîíêðåòíîé ïîðîäû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

äðóãèõ ïîðîä.

Èç àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ íåîáõîäèìî

ðàçðàáîòàòü íîâûå, áîëåå ñîâåðøåííûå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå:

� íàéòè ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ

èçîáðàæåíèé äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ

äîñòîâåðíîñòè;

� ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû
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ó÷åñòü ìèêðîñòðóêòóðó ìåæçåðíîâîãî êîíòàêòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ

ïàðàìåòðîâ öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà.



Ãëàâà 2

Àëãîðèòì îöåíêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ è òðàíñ-

ïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ ãîðíîé ïîðîäû

ïî å¼ öèôðîâûì èçîáðàæåíèÿì

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Âõîäíûå äàííûå àëãîðèòìà - öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà ãîðíîé ïî-

ðîäû â âèäå íàáîðà äâóìåðíûõ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-

ùüþ ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè, ïîçâîëÿþùèå ñ âûñîêèì ðàçðåøå-

íèåì âîññòàíîâèòü ñòðóêòóðó ïîðîäû [Schladitz, 2011; Madonna et al., 2012, 2013;

Wildenschild, Sheppard, 2013]. Òð¼õìåðíîå ñòðîåíèå îáðàçöà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïó-

òåì ñèíòåçà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåíòãåíîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè

ïðîåöèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàò ðåêîíñòðóêöèè - òîìîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå - çàâè-

ñèò îò ïàðàìåòðîâ ñêàíèðîâàíèÿ (ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ñèëû òîêà, ìîù-

íîñòè ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, ðàçìåðà ôîêàëüíîãî ïÿòíà, âðåìåíè ñú¼ìêè, ðàçìå-

ðà âîêñåëÿ, êîëè÷åñòâà ïðîåêöèé è ò.ä.). Ðàçìåð âîêñåëÿ îïðåäåëÿåò ðàçðåøåíèå

ñú¼ìêè, å¼ äåòàëüíîñòü, à òàêæå ðàçìåð îòñêàíèðîâàííîé ÷àñòè îáðàçöà, ÷òî â ñî-

âîêóïíîñòè íàçûâàþò ìàñøòàáîì òîìîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ò.å. ïðè ïðî÷èõ

ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñú¼ìêè îäèí è òîò æå îáðàçåö ïîðîäû ìîæåò áûòü îòñêàíèðîâàí

ñ ðàçíûì ðàçìåðîì âîêñåëÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî òð¼õìåðíûõ

òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ðàçíîãî ìàñøòàáà.

Çàäà÷à ýòîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ - ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåíêè

ìîðôîëîãè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ ãîðíîé ïîðîäû, êîòîðûé âêëþ÷à-

åò îïðåäåëåíèå ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáú¼ìà öèôðîâîãî îáðàçöà äëÿ îöåíêè êàæäîãî

ïàðàìåòðà, à èìåííî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíî-

ñòè è ñðåäíåé êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû) - âû÷èñëåíèåì ôóíê-

öèîíàëîâ Ìèíêîâñêîãî, òîïîëîãè÷åñêèõ (ñâÿçíîñòè è ðàçâåòâë¼ííîñòè ïîðîâîãî

ïðîñòðàíñòâà îáðàçöà) - âû÷èñëåíèåì ÷èñåë Áåòòè è Ýéëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêè,

òðàíñïîðòíûõ (ïðîíèöàåìîñòè, èçâèëèñòîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà) - ÷èñëåííûì

20
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ìîäåëèðîâàíèåì ïîòîêîâ ôëþèäà â ïîðèñòîé ñðåäå, à òàêæå ïîðèñòîñòè è äëè-

íû êîððåëÿöèè, õàðàêòåðèçóþùåé âçàèìíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêåëåò�ïîðû (Ðèñóíîê

2.1). Çàòåì ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà èçîáðàæåíèÿõ îáðàçöà

ïåñ÷àíèêà èç îáíàæåíèÿ Áåðñèìåð (Àâñòðàëèÿ) ñ ðàçíûì ðàçðåøåíèåì îïðåäå-

ëèòü âëèÿíèå ìàñøòàáà (ðàçðåøåíèÿ è ðàçìåðà) òîìîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ

íà îöåíêè êàê óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê, òàê è ïàðàìåòðîâ ìàêðîñêîðîñòíîé ýô-

ôåêòèâíîé ìîäåëè ïîðîóïðóãîé ñðåäû ïðè ïåðåõîäå ê ìàêðîìàñøòàáó. È íàêîíåö,

ïî ðåçóëüòàòàì òîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå ðàçðåøåíèå òî-

ìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ [Áà-

çàéêèí, ..., Õà÷êîâà, 2016].

Ðèñóíîê 2.1 � Ñõåìà àëãîðèòìà îöåíêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ
ïàðàìåòðîâ ïî òîìîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì îáðàçöà
ãîðíîé ïîðîäû
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2.2 Òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà âû÷èñëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ

è òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ

2.2.1 Ïîñòðîåíèå öèôðîâîé ìîäåëè ïîðîäû â ðåçóëüòàòå

÷èñëåííîé îáðàáîòêè òîìîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ãîðíîé ïîðîäû ïî íàáîðó äâóìåðíûõ ïîëóòîíîâûõ

èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè,

ïðåæäå âñåãî ñòðîèòñÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü îáðàçöà [Áàçàéêèí, ..., Õà÷êîâà, 2016]. Ïî-

ñêîëüêó ðåíòãåíîâñêàÿ òîìîãðàôèÿ èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ, òî èçîáðàæåíèÿ íóæ-

äàþòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå: óäàëåíèè êðàåâûõ ýôôåêòîâ, óñòðàíåíèè

çàòóõàíèÿ è ôèëüòðàöèè øóìîâ [Kaestner et al., 2008; Andra et al., 2013]. Ïîýòîìó

èçîáðàæåíèÿ ñíà÷àëà îáðåçàþòñÿ, ïîòîì óäàëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûé øóì ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôèëüòðà íåëîêàëüíîãî ñðåäíåãî (Non-local means �lter), êîòîðûé, â

îòëè÷èå îò ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ, îñíîâàí íà âçâåøåííîì îñðåäíåíèè âñåõ ïèêñåëåé

èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì âåñà çàâèñÿò îò áëèçîñòè íå îòäåëüíûõ ïèêñåëåé, à öåëûõ

áëîêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿòü øóìû òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæå-

íèé, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì êîíòðàñòíîñòü ãðàíèö ìåæäó ñêåëåòîì è ïîðàìè [Buades

et al., 2005].

Ñëåäóþùèì, è íàèáîëåå âàæíûì, ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ öèôðîâîé ìîäåëè ÿâ-

ëÿåòñÿ ñåãìåíòàöèÿ ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà çíàíèè åãî

ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè èçîáðàæåíèÿ íà ìèíåðàëüíûå

ñîñòàâëÿþùèå ñêåëåòà è ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî. Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ðàçäåëå-

íèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Îòñó ñ ìèíèìèçàöèåé äèñïåðñèè âíóòðè êëàññà, êîòîðàÿ

îïðåäåëÿåòñÿ êàê âçâåøåííàÿ ñóììà äèñïåðñèé êëàññîâ âîêñåëåé ôîíà è îñíîâíîãî

èçîáðàæåíèÿ [Otsu, 1979]. Ýòî îäèí èç íåìíîãèõ ãëîáàëüíûõ ìåòîäîâ íàõîæäå-

íèÿ ïîðîãà ñåãìåíòàöèè, îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ ñòåïåíü íàäåæíîñòè ðàçäåëå-

íèÿ èçîáðàæåíèé [Iassonov et al., 2009; Andra et al., 2013].

Òàêèì îáðàçîì ñòðîèòñÿ òð¼õìåðíàÿ áèíàðíàÿ ìîäåëü îáðàçöà ãîðíîé ïîðî-

äû äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ [Bazaikin,

..., Khachkova, 2017].
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2.2.2 Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè êîâàðèàöèè èíäèêàòîðíîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ

îòíîñèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêåëåò�ïîðû

â öèôðîâîé ìîäåëè

Ïðè âû÷èñëåíèè äëèíû êîððåëÿöèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò âçàèìíîå ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñêåëåò�ïîðû, ïîñòðîåííàÿ òð¼õìåðíàÿ áèíàðíàÿ ìî-

äåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ, ïîëíîñòüþ îïðåäåë¼ííàÿ

èíäèêàòîðíîé ôóíêöèåé J , êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ýòî ðàñïðåäåëåíèå [Bazaikin, ...,

Khachkova, 2017]:

J(x, y, z) =

{

1, ñêåëåò,

0, ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî.

Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà îáðàçöà ïîðîäû - ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî è ñêåëåò - ñó-

ùåñòâåííî íåðåãóëÿðíà, òî äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè J(x, y, z) èñïîëüçóåòñÿ âåðîÿò-

íîñòíûé ïîäõîä: ôóíêöèÿ J ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíîå áèíî-

ìèàëüíîå ñëó÷àéíîå ïîëå, îñíîâíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîòîðîãî

ÿâëÿþòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå E{} è ôóíêöèÿ êîâàðèàöèè CJ [Kyriakidis et al., 1999]:

mJ = E{J(x, y, z)}, CJ(hx, hy, hz) = E{(J(x, y, z)−mJ)(J(x+ hx, y + hy, z + hz)−mJ)},

(2.1)

êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò êîððåëÿöèþ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ J íà âåê-

òîðå ðàññòîÿíèÿ (hx, hy, hz). Ïîñêîëüêó îíà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò äâóõòî÷å÷íîå

ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîãî ïîëÿ, òî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ìåðû äëÿ ñðàâíåíèÿ

èçîáðàæåíèé è ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïîëÿ,

ò.å. ñèíòåòè÷åñêèõ îáðàçöîâ [Kyriakidis et al., 1999]. Ïðè ýòîì äëèíà êîððåëÿöèè

I îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå, çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ïðàê-

òè÷åñêè íå êîððåëèðóþò ìåæäó ñîáîé: ýòî òàêîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ôóíêöèÿ

êîâàðèàöèè CJ óìåíüøàåòñÿ â e ðàç (â 2, 718 ðàçà) ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì íà

íóëåâîì ðàññòîÿíèè [Simonovski et al., 2004], ò.å.

CJ(I) = e−1CJ(0). (2.2)
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2.2.3 Îöåíêà ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîðîäû âû÷èñëåíèåì

ôóíêöèîíàëîâ Ìèíêîâñêîãî

Ïðè îöåíêå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ïîðîäû åãî òðåõìåðíàÿ áè-

íàðíàÿ ìîäåëü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáúåäèíåíèå äâóõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ òåë, ïî-

ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà P è ñêåëåòà S, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñâîéñòâåííû òàêèå èíòå-

ãðàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê îáú¼ì, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàçäå-

ëà ñêåëåò�ïîðû, ñðåäíÿÿ êðèâèçíà ýòîé ïîâåðõíîñòè, ïîëíàÿ êðèâèçíà è Ýéëåðî-

âà õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëîâ Ìèíêîâñêîãî

[Mecke, 2000; Arns et al., 2004b; Bazaikin, ..., Khachkova, 2017]. Ôîðìóëû èõ âû÷èñ-

ëåíèÿ äëÿ áèíàðíîãî öèôðîâîãî èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íàáîð âîêñåëåé (ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ), âûâåäåíû è îáîñíîâàíû çàðó-

áåæíûìè èññëåäîâàòåëÿìè [Arns et al., 2004b; Vogel et al., 2010].

Òàê, â d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿåòñÿ d + 1 ôóíêöèîíàë Ìèíêîâñêî-

ãî, ò.å. ÷åòûðå â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå [Mecke, 2000; Vogel et al., 2010]. Ïðè

ýòîì îáùèé îáú¼ì V ñòðóêòóðíîé åäèíèöû, â ÷àñòíîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà P,

íàõîäèòñÿ âû÷èñëåíèåì ôóíêöèîíàëà M0:

M0(P ) = V (P ). (2.3)

Îñòàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ êàê èíòåãðàëû ïî ïî-

âåðõíîñòè ðàçäåëà δP ñêåëåòà è ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå ïëî-

ùàäü S ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû íàõîäèòñÿ âû÷èñëåíèåì ïåðâîãî ôóíê-

öèîíàëà Ìèíêîâñêîãî M1:

M1(P ) =

∫

δP

ds = S(P ), (2.4)

ãäå ds - ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà (Ðèñóíîê 2.2) [Vogel et al., 2010].

Ñðåäíÿÿ êðèâèçíà Ñ ýòîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âû÷èñëåíèåì âòîðîãî

ôóíêöèîíàëà Ìèíêîâñêîãî M2:

M2(P ) =
1

2

∫

δP

(
1

r1
+

1

r2
)ds = C(P ), (2.5)

ãäå r1 è r2 - ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñû êðèâèçíû ýëåìåíòà ïîâåðõíî-

ñòè ds ñîîòâåòñòâåííî (Ðèñóíîê 2.2) [Vogel et al., 2010].
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Ðèñóíîê 2.2 � Òð¼õìåðíàÿ ñòðóêòóðà îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû ñ ïîâåðõíîñòüþ
ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû δP , ýëåìåíò ýòîé ïîâåðõíîñòè ds è åãî
ëîêàëüíî îïðåäåë¼ííûå ðàäèóñû êðèâèçíû: r1 (ìèíèìàëüíûé) è
r2 (ìàêñèìàëüíûé)

Âû÷èñëåíèåì òðåòüåãî ôóíêöèîíàëà M3 îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíàÿ êðèâèçíà K:

M3(P ) =

∫

δP

1

r1r2
ds = K(P ), (2.6)

ïðè÷åì ýòà âåëè÷èíà ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ Ýéëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêîé χ, êîòîðàÿ

ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèì èíâàðèàíòîì, ò.å. íåèçìåííà ïðè íåïðåðûâíûõ ïðåîáðà-

çîâàíèÿõ ïðîñòðàíñòâà:

χ(P ) =
1

4π
M3(P ). (2.7)

Ïîñêîëüêó ôóíêöèîíàëû Ìèíêîâñêîãî àääèòèâíû [Mecke, 2000; Arns et al.,

2004b], òî îíè ýôôåêòèâíî âû÷èñëÿþòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî âñåì âîêñåëÿì ìîäåëè

ñ ó÷åòîì ëîêàëüíûõ âêëàäîâ ñîñåäíèõ, ãðàíè÷àùèõ ïî µ-ìåðíîé ãðàíèöå âîêñåëåé

x⃗(µ) [Arns et al., 2004b]:

Mν(A) =
3

∑

µ=3−ν

(−1)3−ν+µν!µ!

3!(ν + µ− 3)!

∑

x⃗(µ)

χ(A ∩ x⃗(µ)), ν = 0, 1, 2, 3, (2.8)

ãäå

χ(A) =

{

1, A ̸= ∅

0, A = ∅.
(2.9)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îöåíîê ãåîìåòðè÷åêèõ ïàðàìåòðîâ, íàéäåííûõ äëÿ èçîáðà-
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æåíèé ñ ðàçíûì ìàñøòàáîì (ðàçðåøåíèåì è ðàçìåðîì), âû÷èñëÿþòñÿ óäåëüíûå

ôóíêöèîíàëû Ìèíêîâñêîãî mk:

mk(P ) =
Mk(P )

V
, k = 0, 1, 2, 3, (2.10)

ãäå V - îáùèé îáú¼ì öèôðîâîé ìîäåëè.

Ýòè ïàðàìåòðû èìåþò îáùåèçâåñòíîå ôèçè÷åñêîå òîëêîâàíèå: m0 - ýòî ïîðè-

ñòîñòü îáðàçöà ïîðîäû, m1 - óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû,

êîòîðàÿ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âåùåñòâ íà ãðàíèöå ðàçäåëà, íàïðèìåð,

ïðè ðàñòâîðåíèè ñêåëåòà óãëåêèñëûì ãàçîì, m2 ñîîòíîñèòñÿ ñ ôîðìîé ïîðîâîãî

ïðîñòðàíñòâà è ñâÿçàíà ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, íàêîíåö, m3 ñîîòíîñèòñÿ ñî

ñâÿçíîñòüþ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöà

ïîðîäû.

2.2.4 Ñâÿçíîñòü è ðàçâåòâë¼ííîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïî òîïîëîãè÷åñêèì

èíâàðèàíòàì - ÷èñëàì Áåòòè è Ýéëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêå

Òîïîëîãèÿ - ýòî ðàçäåë ìàòåìàòèêè, êîòîðûé èçó÷àåò ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà,

íå èçìåíÿþùèåñÿ ïðè íåïðåðûâíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. À ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçó-

þùèå ýòè ñâîéñòâà, íàçûâàþò èíâàðèàíòàìè, è îíè îòëè÷àþòñÿ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ

òåì, ÷òî íå ÿâëÿþòñÿ ìåòðè÷åñêèìè, ò.å. íå çàâèñÿò îò ðàçìåðà ïðîñòðàíñòâà. Ïðè

îöåíêå òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû òð¼õìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà ïîäãîòîâëåí-

íàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü, êàê è ïðè îïðåäåëåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ êàê îáúåäèíåíèå äâóõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ òåë: ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà P

è ñêåëåòà S [Áàçàéêèí, ..., Õà÷êîâà, 2016]. Äëÿ êàæäîãî èç íèõ ìàòåìàòè÷åñêè è

ôèçè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçíîñòü âîêñåëåé, ñîñòàâëÿþùèõ òåëî [Kong et al., 1989;

Wildenschild et al., 2013]:

� äâà âîêñåëÿ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà v1 ∈ P è v2 ∈ P ñâÿçàíû, åñëè îíè èìåþò

îáùóþ äâóìåðíóþ ãðàíü;

� äâà âîêñåëÿ ñêåëåòà v1 ∈ S è v2 ∈ S ñâÿçàíû, åñëè îíè èìåþò êàê ìèíèìóì

îäíó îáùóþ âåðøèíó, ò.å. ãðàíè÷àò ïî âåðøèíå, ðåáðó èëè ãðàíè.

Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî îïðåäåëåíèå ñâÿçíîñòè âûâåäåíî Kong ñ êîëëåãàìè [Kong

et al., 1989], à ôèçè÷åñêè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äàæå íåáîëüøîé êîíòàêò ç¼ðåí
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ìåíÿåò æåñòêîñòü ãîðíûõ ïîðîä, â òî âðåìÿ êàê äâå ïîðû, êàñàþùèåñÿ òîëüêî

ðåáðîì èëè âåðøèíîé, íå îáåñïå÷èâàþò ïîòîê æèäêîñòè.

Òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òð¼õìåðíîãî òåëà îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ ÷èñëàìè

Áåòòè è Ýéëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêîé [Kong et al, 1989; Robins et al., 2016]. Êîì-

ïîíåíòà ñâÿçíîñòè Cj ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà P îïðåäåëÿåòñÿ êàê ìàêñèìàëüíîå

îáúåäèíåíèå âîêñåëåé vi ∈ P , ïðè êîòîðîì ëþáûå äâà èç íèõ ìîãóò áûòü ñîåäèíå-

íû ìíîæåñòâîì ñâÿçàííûõ ïàð ñîñåäíèõ âîêñåëåé, ïðè ýòîì íóëåâîå ÷èñëî Áåòòè

b0(P ) - ýòî îáùåå ÷èñëî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïåðâîå ÷èñëî

Áåòòè b1(P ) ïðåäñòàâëÿåò êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ñêâîçíûõ "òóííåëåé" â ïîðîâîì

ïðîñòðàíñòâå, à âòîðîå ÷èñëî Áåòòè b2(P ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî òð¼õìåðíûõ

ïóñòîò â òåëå. Ïîñêîëüêó ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî è ñêåëåò äîïîëíÿþò äðóã äðóãà, òî

âòîðîå ÷èñëî Áåòòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà âû÷èñëÿåòñÿ êàê b2(P ) = b0(S) − 1, ãäå

b0(S) - íóëåâîå ÷èñëî Áåòòè äëÿ ñêåëåòà, ò.å. ÷èñëî åãî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè.

×åòâåðòûì òîïîëîãè÷åñêèì èíâàðèàíòîì òåëà ÿâëÿåòñÿ Ýéëåðîâà õàðàêòå-

ðèñòèêà, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ êàê χ(P ) = b0(P )− b1(P ) + b2(P ) è ñëóæèò èíòåãðàëü-

íîé îöåíêîé òîïîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ýéëåðîâà õàðàê-

òåðèñòèêà - âàæíûé ïîêàçàòåëü ñòðóêòóðû ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ÷àñòíîñòè,

çíàê Ýéëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêè χ(P ) óêàçûâàåò íà òèï ñâÿçíîñòè òåëà. Òàê, ïî-

ëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå χ(P ) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè

áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî "òóííåëåé", ò.å. ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ñåìåéñòâî ñëàáî ñâÿçàííûõ âêëþ÷åíèé. À îòðèöàòåëüíîå å¼ çíà÷åíèå, íàïðî-

òèâ, ãîâîðèò î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî "òóííåëåé" ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò

ñâÿçíîñòè. Îäíàêî ïðè àíàëèçå Ýéëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå íåáîëüøèõ (äî îäíîãî âîêñåëÿ) ïîð, êîòîðûå ìî-

ãóò ïîÿâëÿòüñÿ ïðè íåäîñòàòî÷íîì ðàçðåøåíèè èçîáðàæåíèÿ ëèáî êàê àðòåôàê-

òû øóìîïîäàâëåíèÿ ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå òàêèõ

êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè Ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ïðè

ýòîì ñâÿçíîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ó êîòîðîé ïðÿìàÿ ñâÿçü ñ ïðîíèöàåìîñòüþ

îáðàçöà ïîðîäû, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ
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íà îöåíêó òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîðîäû èñïîëüçóþòñÿ âçâåøåííûå ïåðâûå

÷èñëà Áåòòè b̄1(P ) è âçâåøåííàÿ Ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà χ̄(P ), îïðåäåëåííûå ïî

ôîðìóëàì:

b̄1(P ) =
∑N

j=1
Wjb1(Cj)

∑N

j=1
Wj

, χ̄(P ) =
∑N

j=1
Wjχ(Cj)

∑N

j=1
Wj

, (2.11)

ãäå N = b0(P ), C1, ..., CN - êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà P , à

W1, ...,WN - èõ îáúåìû.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà óñòîé÷èâîñòè âçâåøåííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ê äîáàâëåíèþ ìàëûõ ïî îáú¼ìó îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìóù¼ííîå ïî-

ðîâîå ïðîñòðàíñòâî P ′, ïîëó÷åííîå äîáàâëåíèåì íîâûõ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè D′

j,

j = 1, . . . , N ′ [Bazaikin, ..., Khachkova, 2017].

Ïóñòü Wj è δV ′

j - îáú¼ìû êîìïîíåíò Cj, D′

j è W =
∑

j Wj. Òîãäà îáú¼ìíîå

âîçìóùåíèå ïðè ïåðåõîäå îò íåâîçìóùåííîãî ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà P ê âîçìó-

ùåííîìó P ′ ñîñòàâèò δW =
∑

j δV
′

j . Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî

|φ(D′

j)| ≤ EδV ′

j ,

ãäå φ - òîïîëîãè÷åñêèé èíâàðèàíò b1 èëè χ, à E - íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ

îò ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà P , âçâåøåííóþ òîïîëîãè÷åñêóþ

õàðàêòåðèñòèêó âîçìóù¼ííîãî ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ôîðìóëû [Bazaikin, ..., Khachkova, 2017]:

φ̄+ δφ̄ =

∑N
j=1 Wjφ(Cj) +

∑N ′

j=1 δV
′

jφ(D
′

j)

W + δW
.

Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè ïåðåõîäå îò íåâîç-

ìóùåííîãî ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà P ê âîçìóùåííîìó P ′ ìîæíî îöåíèòü âûðàæå-

íèåì:

|δφ̄| =

∣

∣

∣

∣

∣

∑N
j=1 Wjφ(Cj) +

∑N ′

j=1 δV
′

jφ(D
′

j)

W + δW
−

∑N
j=1 Wjφ(Cj)

W

∣

∣

∣

∣

∣

≤

∣

∣

∣

∣

∣

W
∑N ′

j=1 δV
′

jφ(D
′

j)− δW
∑N

j=1 Wjφ(Cj)

W (W + δW )

∣

∣

∣

∣

∣

≤

∑N ′

j=1 δV
′

j

∣

∣φ(D′

j)
∣

∣

W
+

δW

W
|φ̄| ≤ (|φ̄|+ EδW )

δW

W
.
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Åñëè δW << W , òî ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè δW çíà÷åíèå φ(P ′) ìîæåò áûòü áîëüøèì,

îäíàêî èçìåíåíèå âçâåøåííîãî ïàðàìåòðà δφ̄ ìàëî, ñëåäîâàòåëüíî, âçâåøåííûå òî-

ïîëîãè÷åñêèå èíâàðèàíòû óñòîé÷èâû ê äîáàâëåíèþ ìàëûõ ïî îáúåìó êîìïîíåíò

ñâÿçíîñòè, òî åñòü ê øóìó òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.

2.2.5 Ïðîíèöàåìîñòü è èçâèëèñòîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðîäû

ïî ðåçóëüòàòàì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ ôëþèäà

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîíèöà-

åìîñòü ãîðíîé ïîðîäû ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ïîòîêå è ïîëíîì çàïîëíåíèè ïîðîâîãî

ïðîñòðàíñòâà ôëþèäîì, à òàêæå èçâèëèñòîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà [Bazaikin,

..., Khachkova, 2017]. Âòîðîé ïàðàìåòð ôîðìàëüíî íå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ãåîìåòðè-

÷åñêèì èëè òîïîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, íî ÿâëÿåòñÿ îá-

ùåïðèçíàííûì è øèðîêî ïðèìåíÿåìûì ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé,

îïèñûâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âî ôëþèäîçàïîëíåííûõ ïîðè-

ñòûõ ñðåäàõ, òàêèõ êàê ìîäåëü Áèî [Biot, 1956a, b; Masson et al., 2007] èëè òåðìî-

äèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííàÿ ïîðîóïðóãàÿ ìîäåëü [Ðîìåíñêèé, 2011].

Óêàçàííûå ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

Ñòîêñà äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîòîêà íåñæèìàåìîé æèäêîñòè [Ñåäîâ, 1970]:

∇ · u⃗ = 0, ∇p− ν∆u⃗ = 0, x⃗ ∈ P,

ãäå u⃗ - âåêòîð ñêîðîñòè, p - äàâëåíèå, îïåðàòîðû ∇·, ∇ è ∆ - äèâåðãåíöèÿ, ãðàäè-

åíò è Ëàïëàñèàí ñîîòâåòñòâåííî, x⃗ - âåêòîð êîîðäèíàò, P - ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî

è ν - êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ôëþèäà. Íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíÿõ

öèôðîâîé ìîäåëè îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíèöà äàâëåíèé ïðè óñëîâèè íåïðîòå-

êàíèÿ íà âñåõ îñòàëüíûõ ãðàíÿõ è ðåáðàõ. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-

÷è èñïîëüçóåòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà íà ñäâèíóòûõ ñåòêàõ

[Virieux, 1986], ãäå ÿ÷åéêè ñåòêè ñîîòâåòñòâóþò âîêñåëÿì öèôðîâîé ìîäåëè ãîð-

íîé ïîðîäû, ïîëó÷åííîé ïî òîìîãðàôè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ îáðàçöà ïåñ÷àíèêà.

Ïðè òàêîì ðåøåíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äàâëåíèå îïðåäåëåíî â öåíòðàõ ÿ÷ååê ñåò-

êè, òî åñòü pi,j,k = p((x1)i, (x2)j, (x3)k), à êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè îïðåäåëå-

íû â öåíòðàõ ãðàíåé ÿ÷ååê, òî åñòü (u1)i+1/2,j,k = u1((x1)i+1/2, (x2)j, (x3)k). Ïðè ýòîì

îñòàâøèåñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè îïðåäåëÿþòñÿ öèêëè÷íîé ïåðåñòàíîâ-
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êîé èíäåêñîâ. Çàòåì ââîäÿòñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû, àïïðîêñèìèðóþùèå

ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå [Bazaikin, ..., Khachkova, 2017]:

D1[f ]I,J,K =
fI+1/2,J,K−fI−1/2,J,K

h1
= ∂f

∂x1

∣

∣

∣

I,J,K
+O(h2

1),

D2
1[f ]I,J,K =

fI+1,J,K−2fI,J,K+fI−1,J,K

h2
1

= ∂2f
∂x2

1

∣

∣

∣

I,J,K
+O(h2

1),

ãäå f - äîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ. Ïðè ýòîì íèæíèå èíäåêñû, çàïèñàííûå çà-

ãëàâíûìè áóêâàìè, ìîãóò áûòü öåëûìè èëè ïîëóöåëûìè. È íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ

ââåäåííûõ îïåðàòîðîâ àïïðîêñèìèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ Ñòîêñà, çàïèñàííûå â äåêàð-

òîâûõ êîîðäèíàòàõ:

D1[u1]i,j,k +D2[u2]i,j,k +D3[u3]i,j,k = 0,

D1[p]i+1/2,j,k − ν
∑3

m=1 D
2
m[u1]i+1/2,j,k = 0,

D2[p]i,j+1/2,k − ν
∑3

m=1 D
2
m[u2]i,j+1/2,k = 0,

D3[p]i,j,k+1/2 − ν
∑3

m=1 D
2
m[u3]i,j,k+1/2 = 0.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ñ ïðèìåíåíè-

åì èòåðàöèîííîãî ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ñõåìû, à

òàêæå îáîñíîâàíèå å¼ èñïîëüçîâàíèÿ âûïîëíåíî Elman [Elman, 1999].

Çíàÿ çíà÷åíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè è ïîòîêà ôëþèäà â êàæäîé òî÷êå ïîðîâîãî

ïðîñòðàíñòâà, ìîæíî âû÷èñëèòü ïðîíèöàåìîñòü ãîðíîé ïîðîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì

çàêîíà Äàðñè:

k =
QνL

∆pS
, (2.12)

ãäå Q - ïîòîê ôëþèäà, ν - åãî âÿçêîñòü, L - äëèíà îáðàçöà, ∆p - ïåðåïàä äàâëåíèÿ,

S - ïëîùàäü ôèëüòðàöèè. À èçâèëèñòîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïî ôîðìóëå, âûâåäåííîé Duda c êîëëåãàìè [Duda et al., 2011]:

Tj =

∫

W
∥u⃗(x)∥dW

∫

W
uj(x)dW

, (2.13)

ãäå u⃗ = (u1, u2, u3)
T - âåêòîð ñêîðîñòè, W - îáùèé îáú¼ì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà è

Tj - èçâèëèñòîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà âäîëü íàïðàâëåíèÿ xj. Ïî ïîëó÷åííûì

â êàæäîì íàïðàâëåíèè çíà÷åíèÿì ïðîíèöàåìîñòè è èçâèëèñòîñòè ïîðîâîãî ïðî-
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ñòðàíñòâà îïðåäåëÿåòñÿ, çàâèñÿò ëè óêàçàííûå ïàðàìåòðû îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà,

ò.å. ÿâëÿåòñÿ ëè ïîðîäà ãèäðàâëè÷åñêè èçîòðîïíîé.

2.3 Àëãîðèòì îöåíêè ïàðàìåòðîâ, ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáú¼ìà

è îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé

íà ïðèìåðå îáðàçöà ïåñ÷àíèêà

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ èçîá-

ðàæåíèÿ îáðàçöà ïåñ÷àíèêà îáíàæåíèÿ Áåðñèìåð (Àâñòðàëèÿ), îòñêàíèðîâàííûå è

ïðåäîñòàâëåííûå êîëëåãàìè èç Óíèâåðñèòåòà Àâñòðàëèè (Curtin University, Perth,

Australia). Ñêàíèðîâàíèå ñóõîãî îáðàçöà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì 5 ìì è

äëèíîé 14 ìì âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîñêîïà VersaXRM-

500 (Zeiss-Xradia Ltd) ïðè íàïðÿæåíèè 60 êÂ ñ ðàçíûì ðàçðåøåíèåì: 24.50, 5.58,

3.44 è 0.98 ìêì íà âîêñåëü.

Äëÿ êàæäîãî èç ÷åòûð¼õ ïîëó÷åííûõ íàáîðîâ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé ñî-

çäàåòñÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû: èçîáðàæåíèÿ ñíà÷àëà ÷èñëåííî

îáðåçàþòñÿ äëÿ óäàëåíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ (Ðèñóíîê 2.3 a), çàòåì ìåòîäîì íåëî-

êàëüíîãî ñðåäíåãî ôèëüòðóåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûé øóì (Ðèñóíîê 2.3 á), ïîñëå ÷åãî

ìåòîäîì Îòñó âûïîëíÿåòñÿ áèíàðíàÿ ñåãìåíòàöèÿ (Ðèñóíîê 2.3 â)[Áàçàéêèí, ...,

Õà÷êîâà, 2016]. Ïîñëå óêàçàííîé îáðàáîòêè ïîëó÷àåòñÿ ÷åòûðå òð¼õìåðíûõ áè-

à) á) â)

Ðèñóíîê 2.3 � Ñå÷åíèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà ïåñ÷àíèêà îáíàæåíèÿ
Áåðñèìåð (Àâñòðàëèÿ) ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîé îáðàáîòêè

à) íàáîð ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé ñ øóìîì ïîñëå óäàëåíèÿ êðàåâûõ ýôôåêòîâ,
á) íàáîð èçîáðàæåíèé ïîñëå ôèëüòðàöèè ìåòîäîì íåëîêàëüíîãî ñðåäíåãî, â) íàáîð
èçîáðàæåíèé ïîñëå áèíàðíîé ñåãìåíòàöèè ìåòîäîì Îòñó
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Ðèñóíîê 2.4 � Ñå÷åíèÿ òð¼õìåðíûõ áèíàðíûõ ìîäåëåé îáðàçöà ïåñ÷àíèêà
îáíàæåíèÿ Áåðñèìåð â çàâèñèìîñòè îò ðàçðåøåíèÿ ñú¼ìêè
(ðàçìåðà âîêñåëÿ)

A - 24.50 ìêì, B - 5.58 ìêì, C - 3.44 ìêì, D - 0.98 ìêì.
×åðíûé öâåò - ïîðû, áåëûé - ñêåëåò.
Èçîáðàæåíèÿ â ìàñøòàáå: ââåðõó - â ìèëëèìåòðàõ, âíèçó - â âîêñåëÿõ

Òàáëèöà 2.1 � Ðàçìåðû öèôðîâûõ ìîäåëåé ïîðîäû â ìèëëèìåòðàõ è âîêñåëÿõ
ïðè ðàçíûõ ðàçðåøåíèÿõ òîìîãðàôè÷åñêîé ñú¼ìêè
îáðàçöà ïåñ÷àíèêà îáíàæåíèÿ Áåðñèìåð

Ìîäåëü Ðàçðåøåíèå (ìêì) Ðàçìåð (âîêñåëè) Ðàçìåð (ìì)

À 24.50 120× 120× 500 2.94× 2.94× 12.25

B 5.58 500× 500× 500 2.79× 2.79× 2.79

C 3.44 500× 500× 500 1.72× 1.72× 1.72

D 0.98 500× 500× 500 0.49× 0.49× 0.49

íàðíûõ ìîäåëè îáðàçöà ïåñ÷àíèêà (Ðèñóíîê 2.4 A, B, C è D) äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè

ïàðàìåòðîâ ïîðîäû (Òàáëèöà 2.1) [Bazaikin, ..., Khachkova, 2017].

Íà ñå÷åíèÿõ òð¼õìåðíûõ áèíàðíûõ ìîäåëåé îáðàçöà ïåñ÷àíèêà îáíàæåíèÿ

Áåðñèìåð (Ðèñóíîê 2.4) [Bazaikin, ..., Khachkova, 2017] âèäíî, ÷òî ìîäåëü D ñ íàè-
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âûñøèì ðàçðåøåíèåì èç ïðåäñòàâëåííûõ èìååò íàèìåíüøèé ðåàëüíûé ðàçìåð â

ìèëëèìåòðàõ, îòðàæàÿ î÷åíü ìàëåíüêóþ ÷àñòü îáðàçöà, ðåïðåçåíòàòèâíîñòü êî-

òîðîé ñîìíèòåëüíà, òîãäà êàê ìîäåëü A ñàìîãî áîëüøîãî ðàçìåðà â ìèëëèìåòðàõ

èìååò ìàëûé ðàçìåð â âîêñåëÿõ 120×120×500, ïðè ýòîì î÷åâèäíà ïîòåðÿ äåòàëüíî-

ñòè èçîáðàæåíèÿ. Ðèñóíîê íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàç-

ðåøåíèåì ñú¼ìêè è ðàçìåðîì ïðåäñòàâëÿåìîé ÷àñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàíîâêîé çàäà÷è è ñõåìîé àëãîðèòìà (Ðèñóíîê 2.1) ïî

êàæäîé áèíàðíîé ìîäåëè A, B, C è D ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ å¼ ðåïðåçåíòàòèâíûé

îáú¼ì äëÿ îöåíêè êîíêðåòíîãî ïàðàìåòðà ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëè-

çà åãî çíà÷åíèé äëÿ âëîæåííûõ ìîäåëåé îáðàçöà ìåíüøåãî ðàçìåðà. Ïîñëå ýòîãî

ðàññìàòðèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü îöåíêè ïàðàìåòðîâ îò ðàçðåøåíèÿ ñú¼ìêè, èññëå-

äóþòñÿ èñêàæåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìàêðîñêîðîñòíîé ýôôåêòèâíîé ìîäåëè ïîðî-

óïðóãîé ñðåäû â ñâÿçè ñ ðàçíûì ðàçðåøåíèåì è, íàêîíåö, ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà

òîïîëîãè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ ìîäåëåé îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå ðàçðåøåíèå òî-

ìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.

2.3.1 Ðåïðåçåíòàòèâíûé îáú¼ì öèôðîâîé ìîäåëè ïîðîäû

ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâ âëîæåííûõ ìîäåëåé

Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ïîðîäû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ

íåîáõîäèì ðåïðåçåíòàòèâíûé îáú¼ì öèôðîâîé ìîäåëè, êîòîðûé, áóäó÷è ìàëûì, ñî-

äåðæèò âñå åãî ìèêðîñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû è îòðàæàåò ñâîéñòâà ïîðîäû â öåëîì.

Îïðåäåëåíèå ðåïðåçåíòàòèâíîñòè îáú¼ìà äëÿ êàæäîé öèôðîâîé ìîäåëè îáðàçöà

íà÷èíàåòñÿ ñ å¼ ðàçáèåíèÿ íà áîëåå ìåëêèå, ïîñëå ÷åãî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî

ïàðàìåòðà âûïîëíÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âû÷èñëÿåìûõ çíà÷åíèé äëÿ íàáî-

ðîâ âëîæåííûõ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå "ñòàòèñòè÷åñêè ðåïðåçåí-

òàòèâíûé îáú¼ì", èëè SREV (îò àíãëèéñêîãî statistically representative elementary

volume) [Zhang et al., 2000]: îáú¼ì ìîäåëè ñòàòèñòè÷åñêè ðåïðåçåíòàòèâåí, åñëè

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííûõ äëÿ âñåõ ðåàëèçàöèé,

ò.å. äëÿ âñåõ ìîäåëåé îáðàçöà ïîðîäû äàííîãî îáú¼ìà, íå ïðåâûøàåò 10% îò ñðåä-

íåãî çíà÷åíèÿ.

×òîáû ïîëó÷èòü íàáîðû öèôðîâûõ ìîäåëåé ìåíüøåãî îáú¼ìà, òð¼õìåðíàÿ

ìîäåëü îáðàçöà íà êàæäîì øàãå ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå èëè òðè ÷àñòè â êàæäîé ïëîñ-
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Ðèñóíîê 2.5 � Ñõåìà ðàçáèåíèÿ òð¼õìåðíîé öèôðîâîé ìîäåëè ïîðîäû
äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ ðàçíîãî îáú¼ìà

êîñòè (Ðèñóíîê 2.5) [Áàçàéêèí, ..., Õà÷êîâà, 2016]. Íàïðèìåð, åñëè èñõîäíàÿ ìîäåëü

îáú¼ìîì 500× 500× 500 âîêñåëåé îäíà, òî ìîäåëåé îáú¼ìîì 165× 165× 165 - 27, ïðè

äåëåíèè òð¼õ èç íèõ íà âîñåìü ÷àñòåé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé ñõåìîé ìî-

äåëåé îáú¼ìîì 80 × 80 × 80 âîêñåëåé óæå 24. Åñëè òðè èç íèõ ðàçáèòü äàëåå, êàê

ïîêàçàíî íà ñõåìå, òî ìîäåëåé îáú¼ìîì 40×40×40 ñòàíîâèòñÿ òîæå 24. Åñëè èñõîä-

íàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü ìåíüøåãî îáú¼ìà, íàïðèìåð 120× 120× 500 âîêñåëåé, òî ïðè

å¼ ðàçáèåíèè îáú¼ìû ïîëó÷åííûõ âëîæåííûõ ìîäåëåé áóäóò äðóãèå: 120× 120× 120

âîêñåëåé - 4 ìîäåëè, 40× 40× 40 - 27, 20× 20× 20 - 24, 10× 10× 10 - 24 ìîäåëè.

Äàëåå äëÿ ïîëó÷åííûõ íàáîðîâ öèôðîâûõ ìîäåëåé ðàçíîãî îáú¼ìà ïîñëå-

äîâàòåëüíî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà: äëèíû êîððåëÿöèè èí-

äèêàòîðíîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð, ïîðèñòîñòè îáðàçöà

ãîðíîé ïîðîäû, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (óäåëüíîé ïëîùàäè è ñðåäíåé êðèâèç-

íû ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû), òîïîëîãè÷åñêèõ (÷èñåë Áåòòè è Ýéëåðîâîé

õàðàêòåðèñòèêè) è òðàíñïîðòíûõ (ïðîíèöàåìîñòè è èçâèëèñòîñòè ïîðîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà). Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ äëÿ âñåõ ìîäåëåé ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñè-

ìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà ìîäåëè êàê â ìèëëèìåòðàõ, òàê è

â âîêñåëÿõ, ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî íàáîðàì ìîäåëåé îäíî-

ãî îáú¼ìà è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî â âèäå ÷èñëåííûõ èíòåðâàëîâ.

Ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî îáú¼ìà öèô-

ðîâîé ìîäåëè, ïîñëå êîòîðîãî ðàññìàòðèâàåìûé ïàðàìåòð ñòàáèëèçèðóåòñÿ, ò.å. åãî
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ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå óæå íå ïðåâîñõîäèò 10% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

2.3.2 Äëèíà êîððåëÿöèè èíäèêàòîðíîé ôóíêöèè

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñêåëåòà è ïîð

Ôóíêöèÿ êîâàðèàöèè è äëèíà êîððåëÿöèè âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (2.1)-

(2.2) ïî íàáîðó öèôðîâûõ ìîäåëåé A, B, C, D ðàçíîãî îáú¼ìà è ðàçðåøåíèÿ, çàòåì

îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íà íàáîðàõ îäèíàêîâîãî îáú¼ìà, ñòàíäàðòíûå îò-

êëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî è ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòè äëèíû êîððåëÿöèè â âîê-

ñåëÿõ è ìèêðîìåòðàõ îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà ìîäåëåé â âîêñåëÿõ è ìèëëèìåòðàõ

ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ãðàôèêàõ (Ðèñóíîê 2.6) [Bazaikin, ..., Khachkova, 2017] âèäíî, ÷òî ñàìàÿ

äåòàëüíàÿ ìîäåëü D íå ÿâëÿåòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíîé äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà, òàê êàê

äëèíà êîððåëÿöèè íå ñòàáèëèçèðóåòñÿ (â îòëè÷èå îò ñòàáèëèçèðóþùåãîñÿ çíà÷å-

íèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà äëÿ ìîäåëåé A, B è C), õîòÿ íà íèæíåì ãðàôèêå (Ðèñóíîê 2.6

á) âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ôèçè÷åñêèé îáú¼ì ìîäåëè ýòîãî ðàçðåøåíèÿ íåçíà-

÷èòåëüíî ìåíüøå ðåïðåçåíòàòèâíîãî, è äëèíà êîððåëÿöèè â ýòîì ñëó÷àå áëèçêà ê

çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì äëÿ ìîäåëåé B è C äðóãîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì îáú¼-

ìû îñòàëüíûõ ìîäåëåé (1653 âîêñåëåé - äëÿ B è C è 403 âîêñåëåé - äëÿ À) áëèçêè

ê ñòàòèñòè÷åñêè ðåïðåçåíòàòèâíûì: ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò 7-13%, à

äëèíà êîððåëÿöèè, íà÷èíàÿ ñ ýòîãî îáú¼ìà, ñòàáèëèçèðóåòñÿ.

Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ (Ðèñóíîê 2.6 à) íà ïðåäìåò çàâèñèìîñòè äëèíû êîð-

ðåëÿöèè îò ðàçðåøåíèÿ ñú¼ìêè ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà â âîêñåëÿõ

óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì ðàçðåøåíèÿ. Îäíàêî äëèíû êîððåëÿöèè â ìèêðîìåò-

ðàõ, ïðåäñòàâëÿþùèå ôèçè÷åñêèé ðàçìåð (Ðèñóíîê 2.6 á), äëÿ ìîäåëåé B, C, D

ðàçíîãî ðàçðåøåíèÿ áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ïðè ýòîì îöåíêà äëèíû êîððåëÿöèè äëÿ

ìîäåëè À çíà÷èòåëüíî âûøå èç-çà íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ ñú¼ìêè è íåäîñòàòî÷íîé

äåòàëüíîñòè.

Ïîñêîëüêó äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ïàðàìåòðà, êàê óêàçàíî â ïîñòàíîâêå çà-

äà÷è, íåîáõîäèìû ðåïðåçåíòàòèâíûé îáú¼ì ìîäåëè è õîðîøåå ðàçðåøåíèå ñú¼ìêè,

îòðàæàþùåå ìèêðîíåîäíîðîäíîñòü îáðàçöà ïîðîäû, òî ìîäåëü À íå ïîäõîäèò äëÿ

ðàññìîòðåíèÿ, òàê êàê íå ñîõðàíÿåò äåòàëüíîñòü, à ìîäåëü D íå ÿâëÿåòñÿ ðåïðå-

çåíòàòèâíîé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïàðàìåòðà. Â òî âðåìÿ êàê ìîäåëè B è C óäî-
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à)

á)

Ðèñóíîê 2.6 � Äëèíà êîððåëÿöèè èíäèêàòîðíîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð â âîêñåëÿõ (à) è ìèêðîìåòðàõ (á) â çàâèñèìîñòè
îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà öèôðîâîé ìîäåëè îáðàçöà ïåñ÷àíèêà
â âîêñåëÿõ (à) è ìèëëèìåòðàõ (á): ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ïî íàáîðàì ìîäåëåé è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî

âëåòâîðÿþò ýòèì òðåáîâàíèÿì. Ïðè ýòîì îöåíåííàÿ äëèíà êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò

9 âîêñåëåé (50 ìêì) äëÿ îáðàçöà Â è 12 âîêñåëåé (41,2 ìêì) äëÿ îáðàçöà Ñ, ò.å.

ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20% ïðè èçìåíåíèè ðàçðåøåíèÿ ñ 5.58

íà 3.44 ìêì íà âîêñåëü, ÷òî óêàçûâàåò íà íåóñòîé÷èâîñòü îöåíêè ýòîãî ïàðàìåòðà

îòíîñèòåëüíî èçìåíåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ñú¼ìêè è òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî

ðàçðåøåíèÿ.
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Èòàê, äëÿ àíàëèçèðóåìîãî ïåñ÷àíèêà äëèíà êîððåëÿöèè èíäèêàòîðíîé ôóíê-

öèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ñîñòàâëÿåò 41�50 ìêì. Ýòà îöåíêà ñòà-

òèñòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ èçîáðàæåíèé ñ ðàçðåøåíèåì áîëåå 8 âîêñåëåé íà äëè-

íó êîððåëÿöèè (3�6 ìêì íà âîêñåëü). Êðîìå òîãî, ñòàòèñòè÷åñêè ðåïðåçåíòàòèâíûé

îáú¼ì äëÿ îöåíêè ýòîãî ïàðàìåòðà äîëæåí áûòü áîëüøå, ÷åì 14 äëèí êîððåëÿöèè

(îêîëî 130�170 âîêñåëåé èëè ïðèìåðíî 0.7�1.0 ìì).

2.3.3 Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ïåñ÷àíèêà ïî ðåçóëüòàòàì

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëîâ Ìèíêîâñêîãî

Äëÿ îöåíêè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåñ÷àíèêà ïî ÷åòûð¼ì íàáîðàì áè-

íàðíûõ ìîäåëåé A, B, C è D ðàçíîãî îáú¼ìà è ðàçðåøåíèÿ ñíà÷àëà ïî ôîðìóëàì

(2.3), (2.10) âû÷èñëÿåòñÿ îáùàÿ ïîðèñòîñòü ïîðîäû è ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìî-

ñòè çíà÷åíèé îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà ìîäåëè â âîêñåëÿõ è ìèëëèìåòðàõ. Íà ãðàôè-

êàõ (Ðèñóíîê 2.7) [Bazaikin, ..., Khachkova, 2017] âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

ñòàáèëèçèðóåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì îáú¼ìà ìîäåëè, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿ-

åò ïðèìåðíî 7�13% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðè îáú¼ìå 1653 âîêñåëåé äëÿ ìîäåëåé B

è C (403 âîêñåëåé äëÿ ìîäåëè A), ò.å. óêàçàííûå îáú¼ìû áëèçêè ê ñòàòèñòè÷åñêè

ðåïðåçåíòàòèâíûì. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìîäåëè D ïðè îáú¼ìå 1653 âîêñåëåé ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 30% îò ñðåäíåãî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷è-

åì îäíîé áîëüøîé ïîðû è ÷àñòåé íåñêîëüêèõ çåðåí (Ðèñóíîê 2.4). Ñëåäîâàòåëüíî,

òàêîé îáú¼ì íåïðåäñòàâèòåëåí.

Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ îáùåé ïîðèñòîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ ìîäåëåé A è D, ïî-

÷òè â äâà ðàçà âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìè äëÿ ìîäåëåé B

è C: â ñëó÷àå ìîäåëè D - èç-çà íåðåïðåçåíòàòèâíîñòè îáú¼ìà, à äëÿ ìîäåëè A -

èç-çà ñëèøêîì íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïðè êîòîðîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, òåðÿåòñÿ äå-

òàëüíîñòü, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëüøîé âîêñåëü ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîé

îøèáêè â îêðóãëåíèè. Íà ãðàôèêàõ (Ðèñóíîê 2.7) âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå ïîëó÷åííûõ

äëÿ ìîäåëåé B è C çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò çàâèñè-

ìîñòü ðàññ÷èòûâàåìûõ çíà÷åíèé îò ðàçðåøåíèÿ ñú¼ìêè è íåîáõîäèìîñòü âûáîðà

îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî îáùàÿ ïîðèñòîñòü

ïåñ÷àíèêà ñîñòàâëÿåò 19�22%, à ðåïðåçåíòàòèâíûé îáú¼ì äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè
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à)

á)

Ðèñóíîê 2.7 � Ïîðèñòîñòü ïåñ÷àíèêà â çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà
öèôðîâîé ìîäåëè îáðàçöà â âîêñåëÿõ (à) è ìèëëèìåòðàõ (á):
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî

ýòîãî ïàðàìåòðà 0.7�1.0 ìì ïðè ðàçðåøåíèè ñú¼ìêè 3�6 ìêì íà âîêñåëü. Ïðè-

÷åì áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà çíà÷åíèÿ îáùåé ïîðèñòîñòè âîçìîæíà ïðè óñòàíîâëåíèè

îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

Çàòåì äëÿ êàæäîãî íàáîðà öèôðîâûõ ìîäåëåé îáðàçöà ïî ôîðìóëàì (2.8),

(2.10) âû÷èñëåíèåì ôóíêöèîíàëà Ìèíêîâñêîãî m1 îöåíèâàåòñÿ óäåëüíàÿ ïëîùàäü

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû, à ñðåäíÿÿ êðèâèçíà ýòîé ïîâåðõíîñòè - âû÷èñ-

ëåíèåì ôóíêöèîíàëà m2.
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Íà ãðàôèêàõ (Ðèñóíêè 2.8, 2.9) [Bazaikin, ..., Khachkova, 2017] âèäíî, ÷òî è

óäåëüíàÿ ïëîùàäü, è ñðåäíÿÿ êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû, ðàññ÷è-

òàííûå äëÿ ìîäåëè D, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åí-

íûõ äëÿ îñòàëüíûõ ìîäåëåé, ïîñêîëüêó áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå óâåëè÷èâàåò

Ðèñóíîê 2.8 � Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû
â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå â çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà
öèôðîâîé ìîäåëè îáðàçöà â ìèëëèìåòðàõ: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî

Ðèñóíîê 2.9 � Ñðåäíÿÿ êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû
â çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà öèôðîâîé ìîäåëè îáðàçöà â
âîêñåëÿõ: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî
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äåòàëüíîñòü øåðîõîâàòîé çåðíèñòîé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî, êàê è äëÿ ïðåäûäóùèõ

ïàðàìåòðîâ, ïîäòâåðæäàåòñÿ íåðåïðåçåíòàòèâíîñòü îáú¼ìà ýòîé ìîäåëè, ïîñêîëü-

êó çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ íå ñòàáèëèçèðóþòñÿ, à ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

ñîñòàâëÿåò 28�30% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû äëÿ îñòàëü-

íûõ ìîäåëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè (Ðèñóíêè 2.10, 2.11) [Bazaikin, ...,

Khachkova, 2017]. Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ðåïðåçåíòàòèâíûì îáú¼ìîì

äëÿ óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû ìîæíî ñ÷èòàòü 1653 âîê-

à)

á)

Ðèñóíîê 2.10 � Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïîðîäû
â çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà öèôðîâîé ìîäåëè îáðàçöà â
âîêñåëÿõ (à) è ìèëëèìåòðàõ (á): ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è
ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî
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ñåëåé (403 äëÿ ìîäåëè A) èëè ïîðÿäêà 0.7�1.0 ìì (ïðèìåðíî 15 äëèí êîððåëÿöèè),

òàê êàê çíà÷åíèÿ ïîñëå ýòîãî îáú¼ìà ñòàáèëèçèðóþòñÿ è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 6%. Äëÿ ñðåäíåé êðèâèçíû óêàçàííîé ïî-

âåðõíîñòè 1653 âîêñåëåé ìîæíî ñ÷èòàòü ðåïðåçåíòàòèâíûì îáú¼ìîì òîëüêî äëÿ

ìîäåëåé B è C (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ìåíüøå 11%), ïîñêîëüêó äëÿ ìîäåëè A è

çíà÷åíèÿ íå ñòàáèëèçèðóþòñÿ, è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî

îáú¼ìó 403 ñîñòàâëÿåò 20%.

à)

á)

Ðèñóíîê 2.11 � Ñðåäíÿÿ êðèâèçíà ãðàíèöû ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû â çàâèñèìîñòè
îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà öèôðîâîé ìîäåëè îáðàçöà â âîêñåëÿõ (à) è
ìèëëèìåòðàõ (á): ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò
ñðåäíåãî
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Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ âû÷èñëåííûõ ôóíêöèîíàëîâ Ìèíêîâñêîãî ÷óâñòâèòåëü-

íû ê ðàçðåøåíèþ èçîáðàæåíèÿ, òàê êàê ðàçíèöà â ýòèõ îöåíêàõ äëÿ ìîäåëåé, ïîëó-

÷åííûõ ñ ðàçíûì ðàçðåøåíèåì ñú¼ìêè (B è C), ñîñòàâëÿåò 30�38%, ÷òî â î÷åðåäíîé

ðàç òðåáóåò óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.

2.3.4 Ïðîíèöàåìîñòü è èçâèëèñòîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà,

ðåïðåçåíòàòèâíîñòü öèôðîâûõ ìîäåëåé ïåñ÷àíèêà ðàçíîãî ìàñøòàáà

Äëÿ îöåíêè òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ ïåñ÷àíèêà îáíàæåíèÿ Áåðñèìåð ïî

÷åòûð¼ì íàáîðàì öèôðîâûõ ìîäåëåé A, B, C è D ðàçíîãî ðàçðåøåíèÿ è îáú¼ìà

ïî ôîðìóëàì (2.12), (2.13) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðîíèöàåìîñòü, èçâèëèñòîñòü ïîðîâîãî

ïðîñòðàíñòâà è ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè èõ çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà ìîäåëè â

âîêñåëÿõ è ìèëëèìåòðàõ (Ðèñóíêè 2.12 è 2.13) [Bazaikin, ..., Khachkova, 2017].

Íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè ïðîíèöàåìîñòè ïåñ÷àíèêà îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà

ìîäåëè îáðàçöà (Ðèñóíîê 2.12) âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íå ñòàáèëèçèðó-

åòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ìîäåëè è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïðåâûøàåò 10%.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàòðèâàåìûå îáú¼ìû âïëîòü äî 5003 âîêñåëåé íå ÿâëÿþòñÿ ðå-

ïðåçåíòàòèâíûìè äëÿ îöåíêè ïðîíèöàåìîñòè ýòîé ïîðîäû. Ïðè ýòîì îöåíêà ïðî-

íèöàåìîñòè äëÿ áèíàðíîé ìîäåëè À çíà÷èòåëüíî âûøå îöåíîê ýòîãî ïàðàìåòðà,

ïîëó÷åííûõ äëÿ îñòàëüíûõ öèôðîâûõ ìîäåëåé, èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ.

À îöåíêè ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ìîäåëåé B, C è D, õîòÿ è áëèçêè äðóã ê äðóãó ïðè

ëèíåéíîì ðàçìåðå ìîäåëåé 165 âîêñåëåé (ðàçíèöà ìåæäó ñðåäíèìè ïîêàçàòåëÿ-

ìè ïîðÿäêà 10%), íî çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ (äî 60%) ïðè ðàçìåðå ìîäåëåé 500

âîêñåëåé. Åñëè æå ñðàâíèòü ïðîíèöàåìîñòü ìîäåëåé B è C, òî ðàçíèöà ìåæäó ñðåä-

íèìè ïîêàçàòåëÿìè ìåíüøå - 10�17%. Íî è ýòî óêàçûâàåò íà çàâèñèìîñòü îöåíêè

ïðîíèöàåìîñòè ïåñ÷àíèêà îò ðàçðåøåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.

Íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè èçâèëèñòîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïåñ÷àíèêà

îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà îáðàçöà (Ðèñóíîê 2.13) âèäíî, ÷òî äëÿ ìîäåëåé A, B è D

çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà òàêæå íå ñòàáèëèçèðóåòñÿ, õîòÿ ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

ïðè ðàçìåðå 165 âîêñåëåé äëÿ ìîäåëè B (40 âîêñåëåé äëÿ ìîäåëè À) è ñîñòàâëÿåò

ïîðÿäêà 6�10%, íî ïðè ðàçìåðå 165 âîêñåëåé äëÿ ìîäåëè D � 18%. À äëÿ ìîäåëè

C îòìå÷àåòñÿ è ñòàáèëèçàöèÿ çíà÷åíèÿ, è ñòðîãîå ïîïàäàíèå â äåñÿòèïðîöåíòíûé

èíòåðâàë. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ öèôðîâîé ìîäåëè C ïåñ÷àíèêà ðåïðåçåíòàòèâíûì
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à)

á)

Ðèñóíîê 2.12 � Ïðîíèöàåìîñòü ïåñ÷àíèêà â çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîãî
ðàçìåðà ìîäåëè îáðàçöà â âîêñåëÿõ (à) è ìèëëèìåòðàõ (á):
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî

îáú¼ìîì äëÿ îöåíêè èçâèëèñòîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü 1653 âîêñåëåé. Ïðè ñðàâíåíèè

âû÷èñëåííîé èçâèëèñòîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ìîäåëåé B è C âèäíî, ÷òî ðàç-

íèöà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20%, à ðàçíèöà èçâèëèñòîñòè ìîäåëåé áîëåå âûñîêîãî

è áîëåå íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ åùå áîëüøå, ÷òî òàêæå óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü

âûáîðà ïîäõîäÿùåãî ðàçðåøåíèÿ.

Èòàê, âû÷èñëåííàÿ ïðîíèöàåìîñòü îáðàçöà ñîñòàâëÿåò îêîëî 2�3 Äàðñè, à

èçâèëèñòîñòü åãî ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà - îêîëî 1.7�1.8. Èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò,

÷òî äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå
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à)

á)

Ðèñóíîê 2.13 � Èçâèëèñòîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ïåñ÷àíèêà â çàâèñèìîñòè
îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà ìîäåëè îáðàçöà â âîêñåëÿõ (à) è
ìèëëèìåòðàõ (á): ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
îò ñðåäíåãî

îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è, æåëàòåëüíî, èõ áîëü-

øèå îáú¼ìû.

2.3.5 Âëèÿíèå ìàñøòàáà òîìîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íà îöåíêó

ïàðàìåòðîâ ìàêðîñêîðîñòíîé ýôôåêòèâíîé ìîäåëè ïîðîóïðóãîé ñðåäû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìàêðîñêîðîñòíîé ýôôåê-

òèâíîé ìîäåëè ïîðîóïðóãîé ñðåäû ìîðôîëîãè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ïàðàìåòðû

ïåñ÷àíèêà, âû÷èñëåííûå ïî åãî òîìîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì ðàçíîãî ìàñøòà-
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áà (ðàçðåøåíèÿ è îáú¼ìà), èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìå óðàâíåíèé Áèî [Carcione, 2010;

Masson, 2010], êîòîðàÿ îïèñûâàåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû -

ðàñïðîñòðàíåíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âî ôëþèäîíàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäå - â ñëå-

äóþùåì âèäå:

ρf
T
φ

∂q
∂t

+ η
k0

q = −∇p− ρf
∂v
∂t
, ρ∂v

∂t
= ∇ · σ − ρf

∂q
∂t
,

∂σ
∂t

= (λu∇ · v + αM∇ · q)I + µ[∇v + (∇v)T ],

−∂p
∂t

= M(α∇ · v +∇ · q).

(2.14)

Çäåñü φ - ïîðèñòîñòü, v - ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ òâåðäîé ôàçû, vf - ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ

æèäêîñòè, q = φ(vf − v) - îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ æèäêîñòè, σ - òåíçîð

íàïðÿæåíèé â òâåðäîé ïîðîäå, p - äàâëåíèå æèäêîñòè, ρs - ïëîòíîñòü ñêåëåòà, ρf

- ïëîòíîñòü æèäêîñòè, ρ = (1 − φ)ρs + φρf - ïëîòíîñòü ôëþèäîçàïîëíåííîé ïîðî-

äû, T - èçâèëèñòîñòü, η - âÿçêîñòü æèäêîñòè, k0 - ïðîíèöàåìîñòü, λu - ïàðàìåòð

Ëàìå, ñîîòâåòñòâóþùèé ôëþèäîçàïîëíåííîé ïîðîäå, µ - ìîäóëü ñäâèãà, α è M -

ïîðîóïðóãèå êîíñòàíòû Áèî, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìîäóëè îáú¼ìíîãî ñæà-

òèÿ äëÿ ñóõîé ïîðîäû Kd, äëÿ ôëþèäîçàïîëíåííîé ïîðîäû Ku è äëÿ ìèíåðàëüíîãî

âåùåñòâà Ks, îáðàçóþùåãî ñêåëåò, ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

λu = Ku −
2µ
3
= Kd + α2M − 2µ

3
,

α = (1− Kd

Ku
)/B = 1− Kd

Ks
,

M = BKu

α
.

Çäåñü B - ïàðàìåòð Áèî, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ïàðàìåò-

ðîâ ôëþèäîçàïîëíåííîé ïîðîäû â ìîäåëè Ãàññìàíà [Gassmann, 1951]:

B = 1/Kd−1/Ks

1/Kd−1/Ks+φ(1/Kf−1/Ks)
, Ku = Kd

1−B(1−Kd/Ks)
, (2.15)

ãäå Kf - ìîäóëü îáú¼ìíîãî ñæàòèÿ ôëþèäà.

Äëÿ ðàñ÷åòà ìîäóëÿ îáú¼ìíîãî ñæàòèÿ ñóõîé ïîðîäû ÷åðåç óïðóãèå ñâîéñòâà

ç¼ðåí è ïîðèñòîñòü èñïîëüçóåòñÿ ýìïèðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå [Krief et al., 1990]:

Kd = Ks(1− φ)3/(1−φ), µd =
Kd

Ks
µs. (2.16)

Ðàññìàòðèâàåìûé îáðàçåö ïåñ÷àíèêà îáíàæåíèÿ Áåðñèìåð ìîíîìèíåðàëåí,
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åãî ç¼ðíà � ýòî êðèñòàëëû êâàðöà ñ ïàðàìåòðàìè ρ = 2650 êã/ì3, Ks = 37 ÃÏà,

µs = 44 ÃÏà. Ïî ôîðìóëå (2.16) ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàþòñÿ óïðóãèå ïàðàìåòðû ñó-

õîé ïîðîäû äëÿ öèôðîâûõ ìîäåëåé B è Ñ îáðàçöà, ïîñòðîåííûõ ïî èçîáðàæåíè-

ÿì ñ ðàçíûì ðàçðåøåíèåì òîìîãðàôè÷åñêîé ñú¼ìêè (Òàáëèöà 2.2) [Áàçàéêèí, ...,

Õà÷êîâà, 2016]. Çàòåì ïî ôîðìóëàì (2.15) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû ôëþèäîíà-

Òàáëèöà 2.2 � Óïðóãèå ïàðàìåòðû ñóõîé ïîðîäû ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òà
äëÿ öèôðîâûõ ìîäåëåé B è C îáðàçöà ïåñ÷àíèêà
ñ ðàçíûì ðàçðåøåíèåì òîìîãðàôè÷åñêîé ñú¼ìêè

Ìî-
äåëü

Ðàçìåð
âîê-
ñåëÿ
(ìêì)

Ïîðèñ-
òîñòü
(%)

Ïëîò-
íîñòü
(êã/ì3)

Ìîäóëü
îáú¼ì-
íîãî
ñæàòèÿ
(ÃÏà)

Ìîäóëü
ñäâèãà
(ÃÏà)

Ñêîðîñòü
ïðî-
äîëüíîé
âîëíû
(ì/ñ)

Ñêîðîñòü
ïîïå-
ðå÷íîé
âîëíû
(ì/ñ)

B 5.58 18 2173 17.901 21.288 4615 3130

C 3.44 22 2067 14.229 16.921 4219 2816

ñûùåííîé ïîðîäû ïðè óñëîâèè ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ïóñòîò íåôòüþ ñ ïëîòíîñòüþ

ρ = 870 êã/ì3, ìîäóëåì îáú¼ìíîãî ñæàòèÿ Kf = 18 ÃÏà è äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòüþ

η = 0.0089 Ïà·c (Òàáëèöà 2.3) [Áàçàéêèí, ..., Õà÷êîâà, 2016]. Ïðè ýòîì ñêîðîñòè

Òàáëèöà 2.3 � Ïàðàìåòðû ôëþèäîíàñûùåííîé ïîðîäû ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òà
äëÿ öèôðîâûõ ìîäåëåé B è C îáðàçöà ïåñ÷àíèêà
ñ ðàçíûì ðàçðåøåíèåì òîìîãðàôè÷åñêîé ñú¼ìêè

Ìî-
äåëü

Ðàçìåð
âîê-
ñåëÿ
(ìêì)

Ïëîò-
íîñòü
(êã/ì3)

Ìîäóëü
îáú¼ì-
íîãî
ñæà-
òèÿ
(ÃÏà)

Ìîäóëü
ñäâèãà
(ÃÏà)

Ñêîðîñòü
ïðîäîëü-
íîé
âîëíû
(ì/ñ)

Ñêîðîñòü
ïîïåðå÷-
íîé
âîëíû
(ì/ñ)

Ïðîíè-
öàå-
ìîñòü
(Ä)

Èçâè-
ëèñ-
òîñòü
(á/ð)

B 5.58 2330 31.861 21.288 5085 3030 3.2 1.83

C 3.44 2258 30.762 16.921 4859 2737 2.55 1.64

ñåéñìè÷åñêèõ âîëí äëÿ ñóõîé è ôëþèäîíàñûùåííîé ïîðîäû, ðàññ÷èòàííûå ÷åðåç

ìîäóëè îáú¼ìíîãî ñæàòèÿ, ìîäóëè ñäâèãà è ïëîòíîñòü ïîðîäû, ñîîòâåòñòâóþò ñêî-

ðîñòÿì â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìîäåëè Áèî ïðè ÷àñòîòå, ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ. Íà-
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êîíåö, ïðè ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðàõ ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Áèî (2.14) äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âî ôëþèäîíàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäå

â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû (Ðèñóíîê 2.14) [Áàçàéêèí, ..., Õà÷êîâà, 2016].

Ðèñóíîê 2.14 � Âåùåñòâåííàÿ (à, á) è ìíèìàÿ (â, ã) ÷àñòè ñêîðîñòè
áûñòðîé (à, â) è ìåäëåííîé (á, ã) ïðîäîëüíîé âîëíû
â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ öèôðîâûõ ìîäåëåé B è C
ôëþèäîíàñûùåííîé ïîðîóïðóãîé ñðåäû

Èç àíàëèçà ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñóõîé è ôëþ-

èäîíàñûùåííîé ïîðîäû (Òàáëèöû 2.2, 2.3) ñëåäóåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïîðÿäêà 15%

â îïðåäåëåíèè ïîðèñòîñòè ïîðîäû, ñâÿçàííàÿ ñ ðàçíûì ðàçðåøåíèåì òîìîãðàôè-

÷åñêîé ñú¼ìêè, ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè ïîðÿäêà 5�11% â îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè

ñåéñìè÷åñêèõ âîëí äëÿ ñóõîé è ôëþèäîíàñûùåííîé ïîðîäû. À íà ãðàôèêàõ çà-

âèñèìîñòè ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âî ôëþèäîíàñûùåííîé ïîðèñòîé ñðåäå îò

÷àñòîòû (Ðèñóíîê 2.14) [Áàçàéêèí, ..., Õà÷êîâà, 2016] âèäíî, ÷òî ðàçëè÷èå çíà÷åíèé

ñêîðîñòè âîëí âñåõ òèïîâ òàêæå äîñòèãàåò 10% âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷à-

ñòîòû, ÷òî îáóñëîâëåíî óêàçàííîé ïîãðåøíîñòüþ â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ñóõîé

ïîðîäû. Ïðè ýòîì å¼ âëèÿíèå íà îöåíêó òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ ïåñ÷àíèêà ïðî-

ÿâëÿåòñÿ íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ÷àñòîòå Áèî: ïðîèñõîäèò ñäâèã ïèêà (ìàêñèìóìà

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè) ïî ÷àñòîòå ñ èçìåíåíèåì åãî âåëè÷èíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ïðè
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ïîñòðîåíèè ìàêðîñêîðîñòíîé ýôôåêòèâíîé ìîäåëè ïîðîóïðóãîé ñðåäû, ñâÿçàííàÿ

ñ èçìåíåíèåì ðàçðåøåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêîé ñú¼ìêè ñ 3.44 íà 5.58 ìêì íà âîêñåëü,

äîñòèãàåò 10%, ÷òî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçðå-

øåíèÿ.

2.3.6 Îïòèìàëüíîå ðàçðåøåíèå òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïåñ÷àíèêà

ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà òîïîëîãè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ

åãî öèôðîâûõ ìîäåëåé ðàçíîãî ìàñøòàáà

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêîé ñú¼ìêè ïî íà-

áîðàì öèôðîâûõ ìîäåëåé A, B, C è D ðàçíîãî îáú¼ìà è ðàçðåøåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ

òîïîëîãè÷åñêèå èíâàðèàíòû - ÷èñëà Áåòòè, Ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà è èõ âçâåøåí-

íûå çíà÷åíèÿ ïî ôîðìóëàì (2.11), ïîñëå ÷åãî ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè èõ çàâèñèìîñòè îò

ëèíåéíîãî ðàçìåðà ìîäåëè.

Ðèñóíîê 2.15 � Íóëåâîå ÷èñëî Áåòòè â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå
â çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà ìîäåëè îáðàçöà â âîêñåëÿõ:
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî

Íà ãðàôèêàõ (Ðèñóíêè 2.15�2.17) [Bazaikin, ..., Khachkova, 2017] âèäíî, ÷òî

äëÿ ìîäåëè A çíà÷åíèÿ íóëåâîãî ÷èñëà Áåòòè b0 ïîñòîÿííû, ðàâíû åäèíèöå (b0 = 1)

è ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ìàëûìè ñðåäè ÷åòûð¼õ ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé îáðàçöà ïåñ-

÷àíèêà. Ïðè ýòîì ïåðâîå ÷èñëî Áåòòè b1 äëÿ ýòîé ìîäåëè äîñòàòî÷íî âûñîêîå (îò

50 äî 105), à Ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà îòðèöàòåëüíàÿ, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ïîðî-

âîå ïðîñòðàíñòâî ìîäåëè À èìååò òîëüêî îäíó êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè ñ áîëüøèì
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Ðèñóíîê 2.16 � Ïåðâîå ÷èñëî Áåòòè â ëîãàðèôìè÷åñêîé øêàëå
â çàâèñèìîñòè îò ëèíåéíîãî ðàçìåðà ìîäåëè îáðàçöà
â ìèëëèìåòðàõ: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ
îò ñðåäíåãî

êîëè÷åñòâîì "òóííåëåé".

Ðàçðåøåíèå ìîäåëè B âûøå, è èç àíàëèçà ãðàôèêîâ (Ðèñóíêè 2.15�2.18)

ñëåäóåò, ÷òî â å¼ ñòðóêòóðå ìíîãî èçîëèðîâàííûõ ïîð, ñóäÿ ïî ðåçêîìó âîçðàñòà-

íèþ b0. Íî êàíàëû, èõ ñîåäèíÿþùèå, ïðè ýòîì ðàçðåøåíèè åùå íå âèäíû, íà ÷òî

óêàçûâàåò íåâûñîêîå çíà÷åíèå ïåðâîãî ÷èñëà Áåòòè b1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòîé âåëè-

÷èíîé äëÿ ìîäåëè Ñ. Êðîìå òîãî, çíà÷åíèå Ýéëåðîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïîðîâîãî

ïðîñòðàíñòâà äëÿ ìîäåëè B ïîëîæèòåëüíîå, â òî âðåìÿ êàê åå âçâåøåííîå çíà÷åíèå

îòðèöàòåëüíîå, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî ìîäåëè Â ðàçðîçíåííîå,

ñîñòîèò èç íåáîëüøèõ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè è èìååò ìàëîå ÷èñëî "òóííåëåé".

Ìîäåëü C ïîñòðîåíà ñ åùå áîëüøèì ðàçðåøåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ A è B, ÷òî

ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè êîëè÷åñòâà ðàçðîçíåííûõ òåë b0 è óâåëè÷åíèè ÷èñëà

"òóííåëåé" b1 ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ êàê Ýéëåðîâîé, òàê è å¼ âçâåøåí-

íîé õàðàêòåðèñòèêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëü Ñ îáðàçöà ïåñ÷àíèêà áîëåå ñâÿçíàÿ,

ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì "òóííåëåé", ò.å. ïðè èçìåíåíèè ðàçðåøåíèÿ ñ 5.58 íà 3.44

ìêì íà âîêñåëü ïðîÿâëÿþòñÿ êàíàëû, ñîåäèíÿþùèå ïîðû, êîòîðûå íå âèäíû â

ìîäåëè B. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü Ñ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëüøåé ñâÿçíîñòüþ è

ðàçâåòâë¼ííîñòüþ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà ñðåäè ðàññìîòðåííûõ.

Â ìîäåëè D ïðè åùå áîëüøåì ðàçðåøåíèè îòìå÷àåòñÿ äàëüíåéøåå óâåëè÷å-

íèå êîëè÷åñòâà èçîëèðîâàííûõ ïîð è êàíàëîâ â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå, à Ýéëåðîâà
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à)

á)

â)

Ðèñóíîê 2.17 � Ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ìîäåëåé A, B, C è D (à),
A, B è C (á), B è C (â) â çàâèñèìîñòè îò èõ ëèíåéíîãî ðàçìåðà
â ìèëëèìåòðàõ (ëîãàðèôìè÷åñêàÿ øêàëà): ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî
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Ðèñóíîê 2.18 � Âçâåøåííàÿ Ýéëåðîâà õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ìîäåëåé B è C
â çàâèñèìîñòè îò èõ ëèíåéíîãî ðàçìåðà â âîêñåëÿõ:
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî

õàðàêòåðèñòèêà îñòàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ò.å. ïðè òàêîì âûñîêîì ðàçðåøåíèè ïðî-

ÿâëÿþòñÿ ìèêðîñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå íå âèäíû â ìîäåëè C, îäíàêî, êàê

ïîêàçûâàþò ïðåäûäóùèå âû÷èñëåíèÿ, îáú¼ì ìîäåëè D (0.49 ìì) ñëèøêîì ìàë è

íåïðåäñòàâèòåëåí äëÿ îöåíêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ.

Íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè òîïîëîãè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ îò ëèíåéíîãî ðàçìå-

ðà ìîäåëè (Ðèñóíêè 2.15 - 2.18) âèäíî, ÷òî îíè íå ñòàáèëèçèðóþòñÿ, â îòëè÷èå îò

äðóãèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðàçìåðîì ìîäåëè, ïðè

ýòîì b0 ðàñò¼ò ìåäëåííåå, â òî âðåìÿ êàê b1 óâåëè÷èâàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì å¼ ëè-

íåéíûé ðàçìåð (Ðèñóíêè 2.15, 2.16) [Bazaikin, ..., Khachkova, 2017]. Ïðè÷åì äëÿ

ìîäåëåé B è C b0 ∝ L2.75, à b1 ∝ L3.2, ãäå L - ëèíåéíûé ðàçìåð îáðàçöà â âîêñåëÿõ

èëè â ìèëëèìåòðàõ. Ïðè ýòîì ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ÷èñåë Áåòòè äëÿ ìîäåëè

D íà âûáîðêå ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà áîëüøå 30%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íåðåïðåçåí-

òàòèâíîñòü ýòîãî îáú¼ìà, â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ìîäåëåé B è

C - ïîðÿäêà 10% îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðè ëèíåéíîì ðàçìåðå ìîäåëåé îêîëî 165

âîêñåëåé (15 äëèí êîððåëÿöèè, 0.7�1.0 ìì). Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òîïîëîãè÷åñêèå

èíâàðèàíòû öèôðîâîé ìîäåëè îáðàçöà ìîæíî ñòàòèñòè÷åñêè îöåíèòü ïî ñòàíäàðò-

íûì òîìîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì ñ ðàçðåøåíèåì 3�6 ìêì íà âîêñåëü è çàòåì

èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, íàïðèìåð, ïðè ñòàòèñòè÷å-

ñêîì ìîäåëèðîâàíèè îáðàçöà ïîðîäû.

Èòàê, ðåçóëüòàòû òîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäåëè A è D
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íå ïîäõîäÿò äëÿ îöåíêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ïî-

ðîäû â ñèëó íåäîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ â ïåðâîì ñëó÷àå è íåðåïðåçåíòàòèâíîñòè

îáú¼ìà âî âòîðîì. È õîòÿ ìîäåëè B è C îáëàäàþò ðåïðåçåíòàòèâíîñòüþ, íî ïðè èç-

ìåíåíèè ðàçðåøåíèÿ ñúåìêè ñ 3.44 íà 5.58 ìêì íà âîêñåëü òåðÿåòñÿ âàæíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ î ìèêðîñòðóêòóðå ïîð è ñîåäèíÿþùèõ èõ êàíàëîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò

ïðîíèöàåìîñòü ïîðîäû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè B ïîÿâëÿåòñÿ

ñóùåñòâåííàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè êàê ãåîìåòðè÷åñêèõ (ïîðèñòîñòè, óäåëüíîé ïëî-

ùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû, ñðåäíåé êðèâèçíû ýòîé ïîâåðõíîñòè), òàê

è ôèçè÷åñêèõ (ïðîíèöàåìîñòè, èçâèëèñòîñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà) ïàðàìåòðîâ,

êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàçíèöå ìåæäó çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷àåìûìè äëÿ ìîäåëåé B

è C.

Èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáðàçöà ïåñ÷àíèêà îá-

íàæåíèÿ Áåðñèìåð îïòèìàëüíûì ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçðåøåíèå 3.44 ìêì íà âîêñåëü

ìîäåëè Ñ ñ íàèáîëüøåé ñâÿçíîñòüþ è ðàçâåòâë¼ííîñòüþ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà,

â êîòîðîé, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñîõðàíÿåòñÿ ðåïðåçåíòàòèâíîñòü îáú¼ìà, à ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ìàêñèìàëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà è äîñòèãàåòñÿ íàè-

áîëüøàÿ òî÷íîñòü îöåíêè çíà÷åíèé óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, òîïîëîãè÷åñêèé àíàëèç öèôðîâûõ ìîäåëåé ãîðíîé ïîðîäû

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå ðàçðåøåíèå òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé

äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ.

2.4 Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ëàáîðàòîðíîãî èçìåðåíèÿ

è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îáðàçöà ïåñ÷àíèêà

Âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà âûïîëíÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ðàñ-

ñ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ñ äàííûìè ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûìè êîëëåãàìè

èç Óíèâåðñèòåòà Àâñòðàëèè (Curtin University, Perth, Australia). ßñíî, ÷òî ñðàâíè-

âàþòñÿ òîëüêî çíà÷åíèÿ ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè, òàê êàê îñòàëüíûå ìîðôî-

ëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû (äëèíà êîððåëÿöèè, ñðåäíÿÿ êðèâèçíà è óäåëüíàÿ ïëîùàäü

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñêåëåò�ïîðû, èçâèëèñòîñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, òîïîëî-

ãè÷åñêèå ïàðàìåòðû) íåâîçìîæíî èçìåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ ëàáîðàòîðíûõ

èçìåðåíèé èñïîëüçóåòñÿ îáðàçåö ïåñ÷àíèêà ðàçìåðîì 38,5 ìì â äèàìåòðå è 70 ìì

â äëèíó, à äëÿ ðàñ÷åòîâ ñêàíèðóåòñÿ ðåíòãåíîâñêèì ìèêðîñêîïîì ñ ðàçíûì ðàçðå-
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øåíèåì îáðàçåö-áëèçíåö äèàìåòðîì 5 ìì è äëèíîé 14 ìì.

Ïîðèñòîñòü îáðàçöà ïåñ÷àíèêà, èçìåðåííàÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêîé

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè AP-608 (Coretest Inc.), ñîñòàâëÿåò

21.5%. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ðàñ÷¼òíûì çíà÷åíèåì 22% äëÿ ìîäåëè Ñ îïòèìàëüíîãî

ðàçðåøåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü èçìåðåííîãî è ðàññ÷èòàííî-

ãî çíà÷åíèé ñîñòàâëÿåò 2%, ò.å. ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðàñ÷¼òíîãî çíà÷åíèÿ î÷åíü

âûñîêàÿ.

Ëàáîðàòîðíûìè èçìåðåíèÿìè ïðîíèöàåìîñòè, âûïîëíåííûìè íà òîé æå

óñòàíîâêå ïðè ðàçíîñòè äàâëåíèÿ ôëþèäà íà âõîäå è âûõîäå èç îáðàçöà 1 ÌÏà

ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ âïðûñêà, ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè 2.25 Ä. Ðàñ-

÷¼òíîå çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ìîäåëè Ñ - 2.55 Ä, ïðè÷¼ì, êàê ïîêàçûâàþò

ðàñ÷åòû, îáú¼ì 5003 íåäîñòàòî÷åí äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà. Èç ñî-

ïîñòàâëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ìåæäó èçìåðåííûì è ðàñ÷¼òíûì çíà÷åíèåì

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10%, à ïðè áîëüøåì ðàçìåðå òîìîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ

çíà÷åíèå äîëæíî áûòü çíà÷èòåëüíî òî÷íåå.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíûõ çíà÷åíèé äëÿ ìîäåëè Ñ ñ èçìåðåííûìè ïîäòâåð-

æäàåò îïòèìàëüíîñòü âûáîðà ðàçðåøåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêîé ñú¼ìêè, ïîñêîëüêó

çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ìîäåëè B (ïîðèñòîñòü - 19%, ïðîíèöàåìîñòü - 3.2 Ä),

çíà÷èòåëüíî ìåíåå òî÷íûå.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, èõ ïðåèìóùåñòâà è çíà÷èìîñòü

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåíêè ìîðôîëî-

ãè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ ãîðíîé ïîðîäû ïî òîìîãðàôè÷åñêèì èçîáðà-

æåíèÿì îáðàçöà ïåñ÷àíèêà, âêëþ÷àþùèé îïðåäåëåíèÿ íå òîëüêî çíà÷åíèÿ ðåïðå-

çåíòàòèâíîãî îáú¼ìà öèôðîâîãî îáðàçöà äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà, íî è âåëè÷èíû

îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò

åãî îò èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ.

Íà ïðèìåðå èçîáðàæåíèé îáðàçöà ïåñ÷àíèêà îáíàæåíèÿ Áåðñèìåð (Àâñòðà-

ëèÿ) ïîêàçàíî ðàçëè÷èå ðåïðåçåíòàòèâíûõ îáú¼ìîâ äëÿ îöåíêè ðàçíûõ ãðóïï ïà-

ðàìåòðîâ, îïðåäåëåíî âëèÿíèå ìàñøòàáà (ðàçðåøåíèÿ è ðàçìåðà) òîìîãðàôè÷å-

ñêîãî èçîáðàæåíèÿ íà îöåíêó ìîðôîëîãè÷åñêèõ, òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê è

ïàðàìåòðîâ ìàêðîñêîðîñòíîé ýôôåêòèâíîé ìîäåëè ïîðîóïðóãîé ñðåäû. Âû÷èñëå-

íèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîãðåøíîñòü ïîðÿäêà 20% â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ îáðàçöà,

ñâÿçàííàÿ ñ ðàçíûì ðàçðåøåíèåì òîìîãðàôè÷åñêîé ñú¼ìêè, ïðèâîäèò â ìàêðîñêî-

ðîñòíîé ìîäåëè ê ïîãðåøíîñòè â ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âñåõ òèïîâ ïîðÿäêà

10% âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû, èç ÷åãî ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü óñòà-

íîâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè îòìå÷àåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó ïîëó÷åííûìè çíà-

÷åíèÿìè, ñâÿçàííîå ñ ðàçðåøåíèåì èçîáðàæåíèé, íî îïòèìàëüíîå åãî çíà÷åíèå íå

îïðåäåëÿåòñÿ. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ îñ-

íîâàí íà àíàëèçå òîïîëîãè÷åñêèõ èíâàðèàíòîâ è ïîçâîëÿåò äåëàòü ýòîò âûáîð ñ

âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ñ ðåçóëüòà-

òàìè ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îöåíêè ìîðôîëîãè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ïàðà-

ìåòðîâ ãîðíîé ïîðîäû ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ ïî öèôðîâûì èçîáðàæå-

íèÿì îáðàçöà îïòèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ñòåïåíü äî-

ñòîâåðíîñòè îöåíêè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò âû÷èñëåíèå, äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè òðàíñïîðòíûõ

ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìû òîìîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà ïîðîäû äîñòàòî÷-

íî áîëüøåãî ðàçìåðà.



Ãëàâà 3

Àëãîðèòì îöåíêè ýôôåêòèâíûõ

óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ãîðíîé ïîðîäû

ïî å¼ öèôðîâûì èçîáðàæåíèÿì

3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà ÷èñëåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíûõ (óñðåäí¼ííûõ)

óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ, à èìåííî ýôôåêòèâíûõ òåíçîðîâ æ¼ñòêîñòè è ïîäàòëèâîñòè,

ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà ãîðíîé ïîðîäû:

1. Ñöåìåíòèðîâàííàÿ ïîðîäà (íàïðèìåð, ïåñ÷àíèê), â êîòîðîé íàëè÷èå ìåæ-

äó ç¼ðíàìè áîëåå ìÿãêîãî ìàòåðèàëà (öåìåíòà) îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå

íà óïðóãèå ïàðàìåòðû.

2. Êîíñîëèäèðîâàííàÿ ïîðîäà, êîòîðàÿ ëèáî íå ñîäåðæèò öåìåíòèðóþùèé

ìàòåðèàë, ëèáî åãî ñîäåðæàíèå íåçíà÷èòåëüíî (íàïðèìåð, èçâåñòíÿê), è ýòî íå îêà-

çûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà óïðóãèå ïàðàìåòðû.

Âõîäíûå äàííûå àëãîðèòìà - öèôðîâàÿ áèíàðíàÿ ìîäåëü îáðàçöà ãîðíîé

ïîðîäû, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè åãî òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé

ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáú¼ìà. Åñëè ïîðîäà ñöåìåíòèðîâàííà, òî ÷òîáû ó÷åñòü ïðè

îöåíêå óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ âëèÿíèå öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà, çàïîëíÿþùåãî

ìåæçåðíîâûå êîíòàêòû, íå ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ìàñøòàáå òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðà-

æåíèé, èñïîëüçóþòñÿ òàêæå èçîáðàæåíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ñêàíèðóþ-

ùèì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì (SEM-èçîáðàæåíèÿ).

Çàäà÷à ýòîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ - ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåí-

êè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ãîðíîé ïîðîäû íà îñíîâå ïðèíöèïà ýêâèâà-

ëåíòíîñòè ýíåðãèé äåôîðìàöèè, â êîòîðîì ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè

ðåøàåòñÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è [Ðå-

øåòîâà, Õà÷êîâà, 2017], è äâóõìàñøòàáíûé âàðèàíò ýòîãî àëãîðèòìà äëÿ ãåîñòà-

òèñòè÷åñêîé îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðî-

äû, â êîòîðîì äëÿ ó÷¼òà âëèÿíèÿ öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóþòñÿ SEM-
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èçîáðàæåíèÿ å¼ ïîâåðõíîñòè [Õà÷êîâà è äð., 2017; 2018].

3.2 Àëãîðèòì îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ

ïî öèôðîâîé ìîäåëè ïîðîäû íà îñíîâå

ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè ýíåðãèé äåôîðìàöèè

3.2.1 Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ

ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè ýíåðãèé äåôîðìàöèè

íåîäíîðîäíîãî è îäíîðîäíîãî óïðóãèõ òåë

Ýôôåêòèâíûå óïðóãèå ïàðàìåòðû îáðàçöà ïîðîäû îïðåäåëÿþòñÿ â ðàìêàõ

îáîáùåííîãî çàêîíà Ãóêà î ñâÿçè ìåæäó óñðåäíåííûìè ïî ïðåäñòàâèòåëüíîìó îáú-

¼ìó çíà÷åíèÿìè òåíçîðîâ íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè:

σ̄ij = c∗ijklε̄kl (3.1)

èëè

ε̄ij = s∗ijklσ̄kl, (3.2)

ãäå c∗ijkl è s∗ijkl - òåíçîðû ÷åòâåðòîãî ðàíãà, êîòîðûå, ïî îïðåäåëåíèþ, è ÿâëÿþòñÿ

ýôôåêòèâíûìè òåíçîðàìè æ¼ñòêîñòè C∗ è ïîäàòëèâîñòè S∗, à óñðåäíåííûå çíà÷å-

íèÿ òåíçîðîâ íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

σ̄ij =
1

V

∫

V

σijdV, (3.3)

ε̄ij =
1

V

∫

V

εijdV, (3.4)

ãäå σij è εij - çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ïðåäñòà-

âèòåëüíîì îáú¼ìå V íåîäíîðîäíîãî îáðàçöà, èçìåíÿþùèåñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå.

Åñëè ðàññìîòðåòü íåêîòîðûé îäíîðîäíûé îáðàçåö òàêîãî æå îáú¼ìà V ñ ïî-

ñòîÿííûìè âî âñåõ òî÷êàõ çíà÷åíèÿìè òåíçîðîâ íàïðÿæåíèÿ σij è äåôîðìàöèè
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εij, ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî σ̄ij è ε̄ij, òî îí áóäåò ýêâèâàëåíòíûì â ýòîì ñìûñëå

íåîäíîðîäíîìó, ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíûå òåíçîðû æåñòêîñòè C∗ è ïîäàòëèâîñòè S∗

ýòèõ äâóõ îáðàçöîâ ñîâïàäàþò.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï

ýêâèâàëåíòíîñòè ýíåðãèé äåôîðìàöèè íåîäíîðîäíîãî è ýêâèâàëåíòíîãî åìó îäíî-

ðîäíîãî îáðàçöà [Zhang et al., 2007]. Ïðè ýòîì ââîäèòñÿ ïîíÿòèå îäíîðîäíûõ ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèé [Aboudi, 1991]. Îíè ìîãóò áûòü êàê êèíåìàòè÷åñêèìè, òàê è ñòà-

òè÷åñêèìè è îïðåäåëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî, áóäó÷è ïðèëîæåííûìè ê ãðàíèöå

S îäíîðîäíîãî óïðóãîãî òåëà ñ îáú¼ìîì V, âûçûâàþò â íåì îäíîðîäíûå (ïîñòî-

ÿííûå) íàïðÿæåíèå è äåôîðìàöèþ. Â ÷àñòíîñòè, îäíîðîäíûìè êèíåìàòè÷åñêèìè

ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñ çàäàííûì íà ãðàíèöå âåêòîðîì ñìåùåíèÿ â âèäå

ëèíåéíîé ôóíêöèè

ui(S) = ε0ijxj, (3.5)

à îäíîðîäíûìè ñòàòè÷åñêèìè áóäóò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñ çàäàííûì íà ãðàíèöå

ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì

ti(S) = σ0
ijnj, (3.6)

ãäå σ0
ij, ε

0
ij - íåêîòîðûå ïîñòîÿííûå ñèììåòðè÷íûå òåíçîðû íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìà-

öèè, n⃗ - âåêòîð âíåøíåé íîðìàëè ê ãðàíèöå S, à xj - ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà.

Â îñíîâå ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè ýíåðãèé äåôîðìàöèè ëåæèò òåîðåìà,

êîòîðàÿ èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â îáîñíîâàíèè åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîãî òåëà [Aboudi, 1991]:

Òåîðåìà 1. Îäíîðîäíûå ñòàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.6), çàäàííûå íà

ãðàíèöå S íåîäíîðîäíîãî óïðóãîãî òåëà ïðåäñòàâèòåëüíîãî îáú¼ìà V , îïðå-

äåëÿþò â íåì òàêîé òåíçîð íàïðÿæåíèÿ σij, óñðåäí¼ííîå ïî îáú¼ìó çíà÷å-

íèå (3.3) êîòîðîãî ðàâíî çíà÷åíèþ ïîñòîÿííîãî òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ σ0
ij,
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êîíòðîëèðóþùåãî óñëîâèÿ (3.6):

σ̄ij = σ0
ij. (3.7)

Â ñëó÷àå æå îäíîðîäíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3.5), çàäàííûõ

íà ãðàíèöå íåîäíîðîäíîãî óïðóãîãî òåëà, ñïðàâåäëèâî àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå

äëÿ óñðåäí¼ííîãî ïî îáú¼ìó çíà÷åíèÿ òåíçîðà äåôîðìàöèè ε̄ij è ïîñòîÿííîãî ε0ij,

îïðåäåëÿþùåãî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.5):

ε̄ij = ε0ij. (3.8)

Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùàÿ â íåîäíîðîä-

íîì óïðóãîì äåôîðìèðóåìîì òåëå îáú¼ìîì V, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

U =
1

2

∫

V

σijεijdV, (3.9)

òî ïðè îäíîðîäíûõ ñòàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ îíà âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

U = 1
2

∫

V

σijεijdV = 1
2

∫

S

σijuinjdS = 1
2σ

0
ij

∫

S

uinjdS =1
2σ

0
ij

∫

V

ui,jdV =

= 1
2σ

0
ij

∫

V

εijdV = 1
2σ̄ij ε̄ijV = 1

2s
∗
ijklσ

0
klσ

0
ijV.

(3.10)

Òî åñòü ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ íåîäíîðîäíîãî óïðóãîãî òåëà â íàïðÿæ¼ííî-

äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

U =
1

2
s∗ijklσ

0
klσ

0
ijV. (3.11)
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè èçâåñòíî çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U

íàïðÿæ¼ííî-äåôîðìèðîâàííîãî íåîäíîðîäíîãî óïðóãîãî òåëà ïðè çàäàííûõ îä-

íîðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ñ ïàðàìåòðîì σ0
ij , òî äëÿ íàõîæäåíèÿ êîìïîíåíò

ýôôåêòèâíîãî òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè s∗ijkl èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå (3.11).

Åñëè òå æå îäíîðîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàòü íà ãðàíèöå îäíîðîäíîãî

óïðóãîãî òåëà, ýêâèâàëåíòíîãî íåîäíîðîäíîìó, è âû÷èñëèòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåð-

ãèþ äåôîðìàöèè U0, âîçíèêàþùóþ â í¼ì, òî ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå áóäåò àíàëî-

ãè÷íûì (3.11):

U0 =
1

2
s∗ijklσ

0
klσ

0
ijV. (3.12)

Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâå ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè ýíåðãèé äåôîðìàöèè

ëåæèò ðàâåíñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ýíåðãèé äåôîðìàöèè äëÿ íåîäíîðîäíîãî òåëà è

ýêâèâàëåíòíîãî åìó îäíîðîäíîãî:

U0 = U. (3.13)

Åñëè äëÿ ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè âûáèðàþòñÿ îä-

íîðîäíûå êèíåìàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3.5) â âèäå âåêòîðà ñìåùåíèÿ, òî

îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà æ¼ñòêîñòè. Ïðè îäíîðîäíûõ æå ñòàòè÷åñêèõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (3.6), êîãäà íà ãðàíèöå çàäà¼òñÿ íàïðÿæåíèå, îïðåäåëÿþòñÿ

êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè, è óæå ïî íèì âîññòàíàâëèâàåòñÿ òåíçîð æ¼ñò-

êîñòè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè çàäàííîì âåêòîðå ñìåùåíèÿ ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíå-

íèé Ëàìå, ÷òî äà¼ò ðàñïðåäåëåíèå ñìåùåíèÿ. Òîãäà çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-

ãèè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

U (u) = 1
2

∫

V

[ λ(u1,1 + u2,2 + u3,3)
2 + 2µ(u21,1 + u22,2 + u23,3)+

+µ{(u1,2 + u2,1)
2 + (u2,3 + u3,2)

2 + (u3,1 + u1,3)
2}]dV,

(3.14)
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è äëÿ å¼ íàõîæäåíèÿ íåîáõîäèìî äèôôåðåíöèðîâàíèå ôóíêöèé, çàäàííûõ â óç-

ëàõ ðàçíîñòíîé ñåòêè. Îäíàêî ÷èñëåííîå äèôôåðåíöèðîâàíèå ñîâìåñòíî ñ èíòå-

ãðèðîâàíèåì ïî îáú¼ìó âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè, è ÷åì ãðóáåå ñåòêà

(ðàçðåøåíèå öèôðîâûõ òð¼õìåðíûõ èçîáðàæåíèé), òåì áîëüøå ýòà ïîãðåøíîñòü.

Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà íà ãðàíèöå çàäà¼òñÿ íàïðÿæåíèå è ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî íàéäåííîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ ïî ôîðìóëå:

U (σ) =
1

2E

∫

V

σ2
11 + σ2

22 + σ2
33 − 2ν (σ11σ22 + σ22σ33 + σ33σ11)+

+2 (1 + ν)
(

σ2
12 + σ2

23 + σ2
13

)

dV,

(3.15)

òîãäà îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ïî-

âûøàåòñÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî, íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëü-

çîâàíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òàêèì îáðàçîì

÷èñëåííî ìîäåëèðóåòñÿ âîçäåéñòâèå íà îáðàçåö ãîðíîé ïîðîäû ïðè ëàáîðàòîðíîì

íàãðóæåíèè ïðåññîì ñ øèðîêèì ñïåêòðîì íàãðóçîê íà ýòîò îáðàçåö ïðè ïðåöè-

çèîííî èçìåðÿåìîé äåôîðìàöèè. Ïîýòîìó ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè

ðåøàåòñÿ ñ çàäàííûìè íà ãðàíèöå îäíîðîäíûìè ñòàòè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè [Reshetova, Khachkova, 2017].

3.2.2 Âû÷èñëåíèå êîìïîíåíò òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè

ïî ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè ïîðîäû

Êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè S∗ âû÷èñëÿþòñÿ ïî ïîòåíöèàëüíîé ýíåð-

ãèè äåôîðìàöèè U îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû, ðàññ÷èòàííîé ïðè çàäàííîì ñòàòè÷å-

ñêîì íàïðÿæåíèè [Reshetova, Khachkova, 2018]. Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåð-

íûé ñëó÷àé, êîãäà òåíçîð ïîäàòëèâîñòè S∗ ïðåäñòàâëåí â âèäå ñèììåòðè÷íîé ìàò-

ðèöû 3× 3
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, S∗ =



















s∗1111 s∗1122 s∗1112

s∗2222 s∗2212

sym s∗1212



















(3.16)

äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îáðàçöà ïîðîäû ñî ñòîðîíàìè a è b, ïàðàëëåëüíûìè îñÿì êî-

îðäèíàò (Ðèñóíîê 3.1). Ïðè ýòîì ïî êîìáèíàöèÿì ïîñëåäîâàòåëüíî çàäàííûõ îäíî-

Ðèñóíîê 3.1 � Ñõåìàòè÷íîå äâóìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû
äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè

ðîäíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íàõîäÿòñÿ ðàçíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè

s∗ijkl äëÿ øåñòè ðàçíûõ ñëó÷àåâ.

Ñëó÷àé 1. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè s∗1111 ðåøà-

åòñÿ êðàåâàÿ ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè

σij,j = 0, (3.17)

σij = cijkl εkl = cijkl uk,l; i, j = 1, 2 (3.18)

ñ çàäàííûìè ñòàòè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

σ11|a = 1, σ22|b = 0, σ12|a,b = 0. (3.19)
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Äëÿ óñëîâèé (3.19) âûðàæåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè â íåîäíîðîä-

íîì îáðàçöå (3.11) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

U (1) =
1

2
s∗1111V. (3.20)

Çäåñü è äàëåå âåðõíèé èíäåêñ â îáîçíà÷åíèÿõ óêàçûâàåò íà ïîðÿäêîâûé íîìåð

ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè

U (1) êîìïîíåíòà òåíçîðà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

s∗1111 =
2U (1)

V
. (3.21)

Ñëó÷àé 2.Êîìïîíåíòà òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè s∗2222 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ðåøåíèåì

óðàâíåíèé (3.17) - (3.18) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè âèäà:

σ22|b = 1, σ11|a = 0, σ12|a,b = 0. (3.22)

Âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè (3.11) ñ ó÷åòîì íîâûõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3.22) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

U (2) =
1

2
s∗2222V. (3.23)

Ïîýòîìó ïîñëå íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè U (2) íóæíàÿ êîì-

ïîíåíòà òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

s∗2222 =
2U (2)

V
. (3.24)

Ñëó÷àé 3. ×òîáû âû÷èñëèòü êîìïîíåíòó òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè s∗1212, çàäà÷à

(3.17) - (3.18) ðåøàåòñÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

σ11|a = σ22|b = 0, σ12|a,b = 1. (3.25)
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Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè U (3) âûðàæàåòñÿ ôîðìó-

ëîé:

U (3) =
1

2
s∗1212V, (3.26)

îòñþäà,

s∗1212 =
2U (3)

V
. (3.27)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñòàâøèõñÿ êîìïîíåíò s∗1122, s
∗
1112, s

∗
2212 èñïîëüçóåòñÿ ñâîé-

ñòâî ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðó-

ãîñòè.

Ñëó÷àé 4. Äëÿ ðàñ÷¼òà êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè s∗1122 ñíà÷àëà âû-

÷èñëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè U (4) íåîäíîðîäíîãî îáðàçöà ïîðîäû

ñî ñëåäóþùèìè çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

σ11|a = 1, σ22|b = 1, σ12|a,b = 0. (3.28)

Î÷åâèäíî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

(3.19), (3.22). Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè U (4)

îáðàçöà èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ âû÷èñëåíèé:

U (4) =
1

2

∫

V

σ
(4)
ij ε

(4)
ij dV =

1

2

∫

V

(σ
(1)
ij + σ

(2)
ij )(ε

(1)
ij + ε

(2)
ij )dV = U (1) + U (2) + U (1,2),

(3.29)

ãäå

U (1,2) =
1

2

∫

V

(σ
(1)
ij ε

(2)
ij + σ

(2)
ij ε

(1)
ij )dV =

=

∫

V

[

1

E
(σ

(1)
11 σ

(2)
11 + σ

(1)
22 σ

(2)
22 )−

ν

E
(σ

(1)
11 σ

(2)
22 + σ

(2)
11 σ

(1)
22 ) +

2(ν + 1)

E
σ
(1)
12 σ

(2)
12

]

dV,

(3.30)

à U (1), σ
(1)
ij , ε

(1)
ij è U (2), σ

(2)
ij , ε

(2)
ij - ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè è
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òåíçîðîâ íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè äëÿ ñëó÷àåâ 1 è 2. Òîãäà êîìïîíåíòà òåíçîðà

ïîäàòëèâîñòè s∗1122 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

s∗1122 =
U (1,2)

V
. (3.31)

Èòàê, ëèíåéíîñòü óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è òåî-

ðèè óïðóãîñòè ïîçâîëÿåò è çäåñü, è äàëåå îáîéòèñü áåç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è

(3.17) - (3.18) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3.28) è òàêèì îáðàçîì ñîêðàòèòü âðåìÿ

ðàñ÷åòîâ. Îäíàêî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü õðàíåíèÿ âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé òåí-

çîðîâ íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè, à òàêæå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè äëÿ

ïðåäûäóùèõ òð¼õ ñëó÷àåâ.

Ñëó÷àé 5. Êîìïîíåíòà òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè s∗2212 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïîòåíöè-

àëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè U (5) íåîäíîðîäíîãî îáðàçöà ïîðîäû ñ çàäàííûìè íà

ãðàíèöå ñòàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè:

σ11|a = 0, σ22|b = 1, σ12|a,b = 1. (3.32)

Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíàöèþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3.22), (3.25), ïî-

ýòîìó ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ äåôîðìàöèè U (5) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû:

U (5) = U (2) + U (3) + U (2,3), ãäå U (2,3) =
1

2

∫

V

(σ
(2)
ij ε

(3)
ij + σ

(3)
ij ε

(2)
ij )dV, (3.33)

ïðè ýòîì êîìïîíåíòà òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè s∗2212 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

s∗2212 =
U (2,3)

V
. (3.34)

Ñëó÷àé 6. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè s∗1112 îáðàçöà

ïîðîäû çàäàþòñÿ ñòàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

σ11|a = 1, σ22|b = 0, σ12|a,b = 1. (3.35)
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Ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèåé óñëîâèé (3.19), (3.25), òî ïîòåíöèàëüíàÿ

ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè U (6) åñòü ñóììà ýíåðãèé:

U (6) = U (1) + U (3) + U (1,3), ãäå U (1,3) =
1

2

∫

V

(σ
(1)
ij ε

(3)
ij + σ

(3)
ij ε

(1)
ij )dV. (3.36)

Â ýòîì ñëó÷àå êîìïîíåíòà òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè s∗1112 âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå:

s∗1112 =
U (1,3)

V
. (3.37)

Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå òåíçîð ïîäàòëèâîñòè S∗ ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå ñèì-

ìåòðè÷íîé ìàòðèöû 6× 6 [Reshetova, Khachkova, 2018]













































ε11

ε22

ε33

2ε23

2ε13

2ε12













































= S∗













































σ11

σ22

σ33

σ23

σ13

σ12













































, S∗ =













































s∗1111 s∗1122 s∗1133 s∗1123 s∗1113 s∗1112
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(3.38)

äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà îáú¼ìîì V ñ ð¼áðàìè, ïàðàëëåëüíûìè îñÿì

êîîðäèíàò (Ðèñóíîê 3.2). Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèì ñèìâîëîì îáîçíà÷àåòñÿ êàê

ïåðåäíÿÿ, òàê è ïàðàëëåëüíàÿ åé çàäíÿÿ ãðàíü ïàðàëëåëåïèïåäà. Êàê è â äâóìåð-

íîì ñëó÷àå, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè s∗ijkl ïîñëåäîâàòåëü-

íî çàäàþòñÿ îäíîðîäíûå ñòàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (Òàáëèöà 3.1), ðåøàåòñÿ

ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè è ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé

ýíåðãèè äåôîðìàöèè îáðàçöà ïîðîäû â êàæäîì ñëó÷àå, ïîñëå ÷åãî âû÷èñëÿåòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèé äèàãîíàëüíûé êîìïîíåíò òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè.
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Ðèñóíîê 3.2 � Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå òð¼õìåðíîãî îáðàçöà ãîðíîé ïîðîäû
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè

Òàáëèöà 3.1 � Îäíîðîäíûå ñòàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è ôîðìóëû äëÿ

âû÷èñëåíèÿ äèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè s∗ijkl

Ïëîñêîñòü a Ïëîñêîñòü b Ïëîñêîñòü c Çíà÷åíèå s∗ijkl

σ33 = σ13 = σ23 = 0 σ22 = σ12 = σ23 = 0 σ11 = 1, σ12 = σ13 = 0 s∗1111 = 2U (1)/V

σ33 = σ13 = σ23 = 0 σ22 = 1, σ12 = σ23 = 0 σ11 = σ12 = σ13 = 0 s∗2222 = 2U (2)/V

σ33 = 1, σ13 = σ23 = 0 σ22 = σ12 = σ23 = 0 σ11 = σ12 = σ13 = 0 s∗3333 = 2U (3)/V

σ23 = 1, σ33 = σ13 = 0 σ23 = 1, σ22 = σ12 = 0 σ11 = σ12 = σ13 = 0 s∗2323 = 2U (4)/V

σ13 = 1, σ33 = σ23 = 0 σ22 = σ12 = σ23 = 0 σ13 = 1, σ11 = σ12 = 0 s∗1313 = 2U (5)/V

σ33 = σ13 = σ23 = 0 σ12 = 1, σ22 = σ23 = 0 σ12 = 1, σ11 = σ13 = 0 s∗1212 = 2U (6)/V

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îñòàâøèõñÿ íàääèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ïîäàòëè-

âîñòè s∗ijkl, àíàëîãè÷íî äâóìåðíîìó ñëó÷àþ, èñïîëüçóþòñÿ ñâîéñòâî ëèíåéíîñòè

óðàâíåíèé è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè è ðåçóëü-

òàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷¼òîâ äëÿ ïåðâûõ øåñòè ñëó÷àåâ (Òàáëèöà 3.2), ïðè ýòîì

Òàáëèöà 3.2 � Ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàääèàãîíàëüíûõ êîìïîíåíò
òåíçîðà ïîäàòëèâîñòè s∗ijkl

s∗1122 = U (1,2)/V s∗1123 = U (1,4)/V s∗1113 = U (1,5)/V s∗2313 = U (4,5)/V s∗3312 = U (3,6)/V

s∗1133 = U (1,3)/V s∗2223 = U (2,4)/V s∗2213 = U (2,5)/V s∗1112 = U (1,6)/V s∗2312 = U (4,6)/V

s∗2233 = U (2,3)/V s∗3323 = U (3,4)/V s∗3313 = U (3,5)/V s∗2212 = U (2,6)/V s∗1312 = U (5,6)/V
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çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè U (k,l) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

U (k,l) = 1
2

∫

V

(σ
(k)
ij ε

(l)
ij + σ

(l)
ij ε

(k)
ij )dV =

=
∫

V

1
E
(σ

(k)
11 σ

(l)
11 + σ

(k)
22 σ

(l)
22 + σ

(k)
33 σ

(l)
33 )dV−

−
∫

V

ν
E
(σ

(k)
11 σ

(l)
22 + σ

(l)
11σ

(k)
22 + σ

(k)
22 σ

(l)
33 + σ

(l)
22σ

(k)
33 + σ

(k)
11 σ

(l)
33 + σ

(l)
11σ

(k)
33 )dV+

+
∫

V

2(ν+1)
E

(σ
(k)
12 σ

(l)
12 + σ

(k)
23 σ

(l)
23 + σ

(k)
13 σ

(l)
13 )dV.

(3.39)

3.2.3 Ðåøåíèå ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè èòåðàöèîííûì ìåòîäîì

óñòàíîâëåíèÿ ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè

Íàèáîëåå òðóäî¼ìêàÿ â âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå ñîñòàâëÿþùàÿ àëãîðèòìà âû-

÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ - ýòî ðåøåíèå ñåðèè ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷

òåîðèè óïðóãîñòè ñ çàäàííûìè íà ãðàíèöå âíåøíèìè íàïðÿæåíèÿìè äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè îáðàçöà ïîðîäû. Â êîíå÷íîì ñ÷¼òå ýòè

çàäà÷è ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïðÿ-

ìûå ìåòîäû, îáëàäàÿ ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, ê ñîæàëåíèþ, íå ïîäõîäÿò äëÿ ðåøå-

íèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ òð¼õìåðíûõ çàäà÷ èç-çà ÷ðåçìåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çà-

òðàò. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ

èòåðàöèîííûé ìåòîä [Reshetova, Khachkova, 2018].

Èòàê, ðåøàåòñÿ ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ îáðàçöà îáú¼ìîì

V ñ ãðàíèöåé S, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

σij,j = 0, (3.40)

çàêîí Ãóêà

σij = Cijklεkl = Cijkluk,l (3.41)
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è îäíîðîäíûå ñòàòè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

ti(S) = σ0
ijnj. (3.42)

Ðåøåíèå çàäà÷è (3.40) - (3.42) ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåøåíèÿ äèíà-

ìè÷åñêîé çàäà÷è òåîðèè óïðóãîñòè â ïîñòàíîâêå íàïðÿæåíèå/ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ ñ

äîáàâëåíèåì â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äèññèïàòèâíîãî ÷ëåíà α :

ρυ̇i + αυi = σij,j (3.43)

σ̇ij = Cijklε̇kl = Cijklυk,l (3.44)

ñ íóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðè t = 0:

υi = 0, σij = 0 (3.45)

è ïîñòîÿííûìè ïî âðåìåíè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

ti(S) = σ0
ijnj, (3.46)

ãäå υi = u̇i, υi - ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ, ui - âåêòîð ñìåùåíèÿ, à ρ - ïëîòíîñòü.

Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ðåøåíèÿ çàäà÷è (3.43) - (3.46) ê ðåøå-

íèþ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è (3.40) - (3.42) äîêàçûâàåòñÿ òåîðåìîé î âèðèàëå, ñôîð-

ìóëèðîâàííîé â 1870 ãîäó Ðóäîëüôîì Êëàóçèóñîì (R.Clausius) äëÿ ìåõàíè÷åñêîé

ñèñòåìû, äâèæåíèå â êîòîðîé ïðîèñõîäèò â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ñ

îãðàíè÷åííîé ïî ìîäóëþ ñêîðîñòüþ [öèò. ïî: Îëüõîâñêèé, 1978].

Òåîðåìà 2. Óñðåäí¼ííàÿ ïî áåñêîíå÷íîìó èíòåðâàëó âðåìåíè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ T

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ðàâíà óñðåäí¼ííîìó ïî òîìó æå èíòåðâàëó âðåìåíè âèðèàëó ñèë

T = −
1

2

N
∑

i=1

Firi, (3.47)
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ãäå N - ÷èñëî ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê ñèñòåìû, F⃗i - ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà i-þ òî÷êó

ñèñòåìû è r⃗i - ðàäèóñ-âåêòîð ýòîé òî÷êè.

Åñëè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ U ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé ôóíêöèåé ïåðâîé ñòåïåíè

îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò òî÷êè, òî âåðíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè

êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé ñèñòåìû

2T = −U. (3.48)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè óìåíüøàòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ T ñèñòåìû ÷åðåç

èñêóññòâåííî ââåäåííûé â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äèññèïàòèâíûé ÷ëåí α ìåõàíèçìà

çàòóõàíèÿ, òî æåñòêàÿ ñâÿçü ìåæäó êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèÿìè ïðè-

âîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äî å¼ ìèíèìóìà. Äàëåå èñïîëüçóåò-

ñÿ ïðèíöèï Ëàãðàíæà-Äèðèõëå äëÿ ñòàòè÷åñêè íàãðóæåííîãî òåëà: "Èç âñåõ âîç-

ìîæíûõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà

äåéñòâèòåëüíîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóì ïîëíîé ýíåð-

ãèè äåôîðìàöèè" [öèò. ïî: Ðàáîòíîâ, 1979]. Cëåäîâàòåëüíî, èòåðàöèîííûé ïðî-

öåññ ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è (3.43) - (3.46) ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñòàòè÷åñêîé

(3.40) - (3.42).

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è (3.43) - (3.46) èñïîëüçóåò-

ñÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà íà ñäâèíóòûõ ñåòêàõ Âèðü¼ [Virieux, 1986], ìîäèôè-

öèðîâàííàÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àïïðîêñèìàöèè â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ [Vishnevsky

et al., 2014].

Ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è (3.43) - (3.44) ñ íóëåâûìè íà÷àëü-

íûìè óñëîâèÿìè è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3.19) ê ðåøåíèþ ñòàòè÷åñêîé (3.17) -

(3.18) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (3.19) ïîêàçûâàåòñÿ íà ïðèìåðå îãðàíè÷åííîé îá-

ëàñòè îäíîðîäíîé äâóìåðíîé ñðåäû. Ñòàòè÷åñêàÿ çàäà÷à èìååò òî÷íîå ðåøåíèå:

σ11(x, y) = 1, ε11(x, y) = 1/(λ + 2µ), u1(x, y) = x/(λ + 2µ), à âñå îñòàëüíûå êîìïî-

íåíòû âåêòîðà ñìåùåíèÿ, òåíçîðîâ íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè ðàâíû íóëþ. Ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ðåøåíèÿ êðàåâîé äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è.

Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîýôôèöèåíò äèññèïàöèè α ðàâåí íó-

ëþ, à ïðèëîæåííîå íà ãðàíèöå íàïðÿæåíèå σ11|a = 1 âîçáóæäàåò âîëíîâîå ïîëå,

êîòîðîå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âíóòðü îáëàñòè, êàê âèäíî íà ìîìåíòàëüíûõ ñíèìêàõ

êîìïîíåíòû σ11, ñäåëàííûõ ñ èíòåðâàëîì 100 âðåìåííûõ øàãîâ ∆t, èñïîëüçóå-
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ìûõ â ðàçíîñòíîé ñõåìå (Ðèñóíîê 3.3). Ïîñëå òîãî êàê âîëíîâîå ïîëå çàïîëíèò

âñþ ðàñ÷¼òíóþ îáëàñòü, ò.å. ÷åðåç äâîéíîå âðåìÿ T0 ïðîáåãà âîëíû îò èñòî÷íèêà

âîçáóæäåíèÿ äî ñàìîé óäàë¼ííîé òî÷êè ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè, çàïóñêàåòñÿ ìåõàíèçì

çàòóõàíèÿ, êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòðîì α > 0 äëÿ äèññèïàöèè âîëíîâîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ðåøåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ åãî ñõîäèìîñòè ê òî÷íîìó ðåøåíèþ ñòàòè÷åñêîé

çàäà÷è (Ðèñóíîê 3.4).
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Ðèñóíîê 3.3 � Ìîìåíòàëüíûå ñíèìêè âîëíîâîãî ïîëÿ äëÿ êîìïîíåíòû òåíçîðà
íàïðÿæåíèÿ σ11 ñ èíòåðâàëîì â 100 øàãîâ ðàçíîñòíîé ñõåìû ïî
âðåìåíè (ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç), äèññèïàòèâíûé ÷ëåí α = 0

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòàíîâêè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà â ðåøåíèè äèíàìè-

÷åñêîé çàäà÷è (3.43) - (3.46) âûáèðàåòñÿ ìàëîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ïðè-

áëèæåííîãî ðåøåíèÿ íà äâóõ ïîñëåäóþùèõ øàãàõ:

∥

∥

∥

∥

∥

σ
(k)
ij − σ

(k−1)
ij

σ
(k)
ij

∥

∥

∥

∥

∥

≤ ε, (3.49)

ãäå ε - çàäàííîå ìàëîå çíà÷åíèå òî÷íîñòè íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ.
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Ðèñóíîê 3.4 � Ìîìåíòàëüíûå ñíèìêè âîëíîâîãî ïîëÿ äëÿ êîìïîíåíòû σ11 ñ èíòåð-
âàëîì â 100 øàãîâ ðàçíîñòíîé ñõåìû ïî âðåìåíè (ñëåâà íàïðàâî è
ñâåðõó âíèç) ïîñëå âêëþ÷åíèÿ äèññèïàòèâíîãî ÷ëåíà

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè êîýôôèöèåíòå äèññèïàöèè

α(t) =















0, t < T0

0.001, t > T0,

(3.50)

è òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ε = 10−6 èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ðåøåíèÿ êðàåâîé äèíàìè÷å-

ñêîé çàäà÷è ñõîäèòñÿ ê óêàçàííîìó òî÷íîìó ðåøåíèþ ñòàòè÷åñêîé çà 400 øàãîâ

ðàçíîñòíîé ñõåìû [Reshetova, Khachkova, 2017].

3.2.4 Âåðèôèêàöèÿ àëãîðèòìà îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ

ïîðîäû ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè

Îöåíêà óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ïîðîäû

Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ïîðîäû âû÷èñëåííûé ðàçðàáîòàííûì àëãî-

ðèòìîì ýôôåêòèâíûé òåíçîð æ¼ñòêîñòè äîëæåí ñîâïàäàòü ñ å¼ òî÷íûì òåíçîðîì

æ¼ñòêîñòè, ðàññ÷èòûâàåìûì ÷åðåç ïàðàìåòðû Ëàìå ìàòåðèàëà. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿ-

þòñÿ äëÿ ìîäåëåé êâàðöà, êàëüöèòà è ãëèíû ðàçìåðîì N ×N â äâóìåðíîì ñëó÷àå
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è N × N × N � â òð¼õìåðíîì (â îáîèõ ñëó÷àÿõ N = 200) ñ çàäàííûìè óïðóãèìè

ïàðàìåòðàìè (Òàáëèöà 3.3). Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòàíîâêè (3.49) èòåðàöèîííîãî

ïðîöåññà ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ε = 10−6.

Òàáëèöà 3.3 � Èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ óïðóãèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà.

Ìàòåðèàë
Ïëîòíîñòü,
êã/ì3

Ñêîðîñòè óïðóãèõ
âîëí, ì/ñ

Ïàðàìåòðû Ëàìå,
Ïà

ρ Vp Vs λ µ

Êâàðö 2650 6000 4075 7390187500 44004906250

Êàëüöèò 2700 5600 2620 47604240000 18533880000

Ãëèíà 2600 2770 1520 7935460000 6007040000

Â îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé óïðóãîé ñðåäå òåíçîð æ¼ñòêîñòè èìååò âèä [öèò.

ïî: Êîçëîâ, 2006]:

� â äâóìåðíîì ñëó÷àå

C∗ =

















λ+ 2µ λ 0

λ λ+ 2µ 0

0 0 µ

















, (3.51)

� â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå

C∗ =











































λ+ 2µ λ λ 0 0 0

λ+ 2µ λ 0 0 0

λ+ 2µ 0 0 0

µ 0 0

sym µ 0

µ











































, (3.52)

ïîýòîìó òî÷íîå çíà÷åíèå ýòîãî òåíçîðà íåñëîæíî âû÷èñëèòü ïî çàäàííûì ïàðà-

ìåòðàì Ëàìå. Ñîïîñòàâëåíèå èçâåñòíûõ è ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðà-
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áîòàííîãî àëãîðèòìà çíà÷åíèé òåíçîðà æ¼ñòêîñòè íà ïðèìåðå òàêèõ ïîðîä, êàê

êâàðö, êàëüöèò è ãëèíà, ïîêàçûâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ

óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ êàê â äâóìåðíîì (Òàáëèöà 3.4), òàê è â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå

(Òàáëèöà 3.5).

Òàáëèöà 3.4 � Çíà÷åíèÿ òî÷íîãî è âû÷èñëåííîãî ýôôåêòèâíîãî òåíçîðà æ¼ñòêîñòè
îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ïîðîäû â äâóìåðíîì ñëó÷àå

Ìàòåðèàë Òî÷íûå çíà÷åíèÿ Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ

Êâàðö λ+ 2µ = c∗1111 = c∗2222 = 95400000000
µ = c∗1212 = 44004906250
λ = c∗1122 = 7390187500
c∗1112 = c∗2212 = 0

c∗1111 = c∗2222 = 95400000164.49
c∗1212 = 44004906351.97
c∗1122 = 7390187557.59
c∗1112 = c∗2212 = 0

Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ðàñ÷¼òíîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 2 ìèí. íà ïåðñîíàëüíîì

êîìïüþòåðå ñ 8-ÿäåðíûì ïðîöåññîðîì. Â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå ðàñ÷¼òû âûïîëíÿþòñÿ

íà êëàñòåðå ÑÑÊÖ ÑÎ ÐÀÍ, äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ 6 óçëîâ Intel Xeon X5670,

è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî òåíçîðà æ¼ñòêîñòè òðåáóåòñÿ 45 ìèí. [Reshetova,

Khachkova, 2017].

Òàáëèöà 3.5 � Çíà÷åíèÿ òî÷íîãî è âû÷èñëåííîãî ýôôåêòèâíîãî òåíçîðà æ¼ñòêîñòè
îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ïîðîäû â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå

Ìàòåðèàë Òî÷íûå çíà÷åíèÿ Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ

Êàëüöèò c∗1111 = c∗2222 = c∗3333 = 84672000000
µ = c∗2323 = c∗1313 = c∗1212 = 18533880000
λ = c∗1122 = c∗1133 = c∗2233 = 47604240000
Îñòàëüíûå c∗ijkl =0

c∗1111 = c∗2222 = c∗3333 = 84671999914.2
c∗2323 = c∗1313 = c∗1212 = 18533879937.46
c∗1122 = c∗1133 = c∗2233 = 47604239998.42
Îñòàëüíûå c∗ijkl ≈10

−1

Ãëèíà c∗1111 = c∗2222 = c∗3333 = 19949540000
µ = c∗2323 = c∗1313 = c∗1212 = 6007040000
λ = c∗1122 = c∗1133 = c∗2233 = 7935460000
Îñòàëüíûå c∗ijkl =0

c∗1111 = c∗2222 = c∗3333 = 19949540029.98
c∗2323 = c∗1313 = c∗1212 = 6007039995.43
c∗1122 = c∗1133 = c∗2233 = 7935460017.49
Îñòàëüíûå c∗ijkl ≈10

−1

Îöåíêà ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñëîèñòîé ãîðíîé ïîðîäû

Òåñòîâûå ðàñ÷¼òû âûïîëíÿþòñÿ íà äâóìåðíûõ è òð¼õìåðíûõ ìîäåëÿõ ïîðî-

äû ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñ îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ãîðèçîíòàëüíûìè ïëîñêèìè îäíî-
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ðîäíûìè èçîòðîïíûìè ïðîñëîÿìè ñ óïðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îòëè÷àþùèìè-

ñÿ îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé âìåùàþùåé ñðåäû. Ðàññ÷èòàííûå

ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìîì ýôôåêòèâíûå óïðóãèå ïàðàìåòðû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ

ðàññ÷èòàííûìè ìåòîäîì îñðåäíåíèÿ Ø¼íáåðãà äëÿ ñèñòåìû òîíêèõ ïàðàëëåëüíûõ

ñëî¼â áåñêîíå÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ [Schoenberg et al., 1989]. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü

ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî òåíçîðà æ¼ñòêîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî Ôðîáå-

íèóñîâîé íîðìå, è èññëåäóåòñÿ å¼ èçìåíåíèå ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ìîäåëè è

êîëè÷åñòâà ïðîñëîåâ [Reshetova, Khachkova, 2017].

Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïîðîäû â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà

ðàçìåðîì Nx ×Nz, çàïîëíåííàÿ îäíîðîäíûì ìàòåðèàëîì ñ óïðóãèìè ïàðàìåòðà-

ìè Vp = 6000 ì/ñ, Vs = 4075 ì/ñ, ρ = 2650 êã/ì3 ñ ïðîñëîåì (èëè íåñêîëüêèìè

ïðîñëîÿìè) áîëåå ìÿãêîãî ìàòåðèàëà ìîùíîñòüþ Lz ñ ïàðàìåòðàìè Vp = 2770 ì/ñ,

Vs = 1520 ì/ñ è ρ = 2600 êã/ì3 (Ðèñóíîê 3.5).

N
x

N
z L

z

Ðèñóíîê 3.5 � Äâóìåðíàÿ ìîäåëü ïîðîäû ñ ãîðèçîíòàëüíûì ïëîñêèì ïðîñëîåì

Â ïåðâîé ñåðèè ðàñ÷¼òîâ ðàçìåð ìîäåëè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ãîðèçîíòàëè

Nx = 30, 40, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600

ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîïåðå÷íîì ðàçìåðå Nz = 30 è ìîùíîñòè ïðîñëîÿ Lz = 6.

Íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî

òåíçîðà æ¼ñòêîñòè îò ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà ìîäåëè (Ðèñóíîê 3.6) âèäíî, ÷òî

ñ åãî óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì

îñðåäíåíèÿ Ø¼íáåðãà, óìåíüøàåòñÿ è ïðè ðàçìåðå ìîäåëè 600*30 ñòàíîâèòñÿ ìåíåå

3%, ò.å. ðàññ÷èòàííûé ðåçóëüòàò ïðè óâåëè÷åíèè ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà ìîäåëè

ïðèáëèæàåòñÿ ê ýôôåêòèâíûì óïðóãèì ïàðàìåòðàì òîíêîñëîèñòîé ñðåäû áåñêî-

íå÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ.

Âî âòîðîé ñåðèè ðàñ÷¼òîâ äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âåðòèêàëü-
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Ðèñóíîê 3.6 � Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî
òåíçîðà æ¼ñòêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà
ìîäåëè ïîðîäû

íûé ðàçìåð ìîäåëè ñëîèñòîé ïîðîäû

Nz = 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 390, 480, 600

ïðè å¼ ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå Nx = 30 (Ðèñóíîê 3.7). Ìîùíîñòü ïðîñëîÿ Lz = 6,

à êîëè÷åñòâî ñëîåâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà: ïðè

Nz = 30 ìîäåëü âêëþ÷àåò îäèí ïðîñëîé, ïðè Nz = 60 - äâà è òàê äàëåå.

Ðèñóíîê 3.7 � Ñõåìà óâåëè÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà ìîäåëè ñëîèñòîé ïîðîäû
ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñëî¼â

Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî òåíçîðà æ¼ñòêîñòè, âû÷èñ-

ëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà, è ðåçóëüòàòà, ïîëó÷åííîãî

ìåòîäîì Ø¼íáåðãà, ïðè óâåëè÷åíèè âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà ìîäåëè ïîðîäû è êî-

ëè÷åñòâà ïðîñëîåâ óìåíüøàåòñÿ, íî èç-çà ìàëîãî ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçìåðà îñòà¼òñÿ
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Ðèñóíîê 3.8 � Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî
òåíçîðà æ¼ñòêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà ìîäåëè
ïîðîäû è ïîñòîÿííîì ãîðèçîíòàëüíîì ðàçìåðå Nx = 30

äîñòàòî÷íî áîëüøîé (Ðèñóíîê 3.8). Ïîýòîìó â ñëåäóþùåé ñåðèè ðàñ÷¼òîâ îí ôèêñè-

ðóåòñÿ äðóãèì:Nx = 600 ïðè ïðåæíèõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ (Ðèñóíîê 3.9). Â ýòîì

ñëó÷àå ãðàôèê òîé æå çàâèñèìîñòè âûãëÿäèò ïîõîæå, íî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé

ðàçíîñòè ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ è, íà÷èíàÿ ñ ðàçìåðà Nz = 180, ñòàíîâÿòñÿ

ìåíüøå 1% (Ðèñóíîê 3.10). Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýôôåêòèâíûìè óïðó-

ãèìè ïàðàìåòðàìè òîíêîñëîèñòîé ñðåäû áåñêîíå÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, ïîëó÷åííûìè

ìåòîäîì îñðåäíåíèÿ Ø¼íáåðãà.

Ðèñóíîê 3.9 � Óâåëè÷åíèå âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà ìîäåëè ñëîèñòîé ïîðîäû ïðè
ãîðèçîíòàëüíîì ðàçìåðå Nx = 600

Òàêèì îáðàçîì ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ìîäåëè ñëîèñòîé ïîðîäû âäîëü è

ïîïåðåê ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîñëîåâ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé

óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ óêàçàííûìè ñïîñîáàìè ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåòñÿ, ïðè÷åì ãî-

ðèçîíòàëüíûé ðàçìåð èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü, ïîñêîëüêó ìîäåëü ïðèáëèæàåòñÿ ê

ñðåäå áåñêîíå÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ.

Â òðåòüåé ñåðèè ðàñ÷¼òîâ ðàçìåð ìîäåëè ôèêñèðîâàí Nx = 500, Nz = 500,

íî ìåíÿþòñÿ ìîùíîñòü è êîëè÷åñòâî ñëîåâ ïðè èõ ïîñòîÿííîé ñóììàðíîé ÷àñòè
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Ðèñóíîê 3.10 � Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî
òåíçîðà æ¼ñòêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà ìîäåëè
ïîðîäû è ïîñòîÿííîì ãîðèçîíòàëüíîì ðàçìåðå Nx = 600

âî âìåùàþùåé ñðåäå (Ðèñóíîê 3.11). Â ýòèõ ðàñ÷¼òàõ ìîùíîñòü êàæäîãî ïðîñëîÿ

Ðèñóíîê 3.11 � Ñõåìà óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîñëîåâ ïðè
ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå ìîäåëè ñëîèñòîé ïîðîäû

óìåíüøàåòñÿ

Lz= 100, 50, 20, 10, 5, 4, 2, 1

ñ óâåëè÷åíèåì èõ êîëè÷åñòâà

N = 1, 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100.

Ðåçóëüòàòû òðåòüåé ñåðèè ðàñ÷¼òîâ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïðîñëîåâ ïî-

êàçûâàþò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòîì ìåòîäà Ø¼íáåð-

ãà, ïàäàåò, è ïðè ÷èñëå ñëîåâ N = 100 îíà ìåíåå îäíîãî ïðîöåíòà (Ðèñóíîê 3.12)

[Reshetova, Khachkova, 2017]. Ýòî ïîäòâåðæäàåò äîñòîâåðíîñòü îöåíîê, ïîñêîëüêó

ïðè óìåíüøåíèè ìîùíîñòè ïðîñëîåâ óñëîâèÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà âñ¼ áîëåå ïðè-

áëèæàþòñÿ ê óñëîâèþ òîíêîñëîèñòîñòè ìîäåëè Ø¼íáåðãà.
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Ðèñóíîê 3.12 � Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî
òåíçîðà æ¼ñòêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ñëîåâ è
ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðå ìîäåëè

Ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ òåñòîâûõ ðàñ÷¼òîâ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëè ñ ïðîñëîÿìè,

íàêëîí¼ííûìè ïîä óãëîì 45o (Ðèñóíîê 3.13). Êîëè÷åñòâî ïðîñëîåâ óâåëè÷èâàåòñÿ

Ðèñóíîê 3.13 � Êâàäðàòíàÿ ìîäåëü ñëîèñòîé ïîðîäû ñ ïðîñëîÿìè áîëåå ìÿãêîãî
ìàòåðèàëà ïîä óãëîì 45o

ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ìîäåëè ïîðîäû:

Nx =Nz = 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 390, 480, 600.

Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ïðîñëîÿ áîëåå ìÿãêîãî ìàòåðèàëà Lz = 6, à êîëè÷åñòâî ïðî-

ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî

N = 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 13, 16, 20.

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ âû÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïàðàìåòðàìè, ïîëó-

÷åííûìè ìåòîäîì Ø¼íáåðãà (Ðèñóíîê 3.14), ïîêàçûâàþò, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ îòíî-

ñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèé ÷óòü áîëüøå, ÷åì â ìîäåëè ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ñëîÿ-

ìè, íî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ìîäåëè è êîëè÷åñòâà ñëîåâ îíà òàêæå óìåíüøàåòñÿ,
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Ðèñóíîê 3.14 � Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî
òåíçîðà æ¼ñòêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ìîäåëè ñ ïðîñëîÿìè
ïîä óãëîì 45o

äîñòèãàÿ ïðè Nx =Nz = 600 çíà÷åíèÿ ìåíåå 4%.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âûñîêóþ

òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñëîèñòîé ïîðîäû ðàç-

ðàáîòàííûì àëãîðèòìîì, ïîñêîëüêó ïðè ìàëîé ìîùíîñòè ïðîñëîÿ, êîãäà ìîäåëü

ïîðîäû çíà÷èòåëüíî âûòÿíóòà âäîëü ñëîÿ (íåñêîëüêèõ ñëîåâ), ò.å. ïðè óñëîâèÿõ,

áëèçêèõ ê ïðåäïîëàãàåìîé òîíêîñëîèñòîñòè è áåñêîíå÷íîñòè ïðîñòèðàíèÿ â ìå-

òîäå Ø¼íáåðãà, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå óêàçàííûìè ìåòîäàìè, î÷åíü áëèçêè. À

ìîäåëü ñëîèñòîé ïîðîäû ñ äîëåé áîëåå ìÿãêîãî ìàòåðèàëà â 20% îò å¼ øèðèíû è

ñîîòíîøåíèåì ðàçìåðîâ å¼ ñòîðîí íå ìåíåå 1:20 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áëèç-

êóþ ïî ýôôåêòèâíûì óïðóãèì ïàðàìåòðàì ê òîíêîñëîèñòîé ñðåäå áåñêîíå÷íîãî

ïðîñòèðàíèÿ.

×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ òð¼õìåðíûõ ìîäåëåé ïîðîäû ñ îäíîðîäíûìè

èçîòðîïíûìè ñëîÿìè ïîäòâåðæäàþò âûâîäû, ïîëó÷åííûå äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ìîäåëè è óìåíüøåíèè ìîùíîñòè ïðîñëîåâ îòíîñèòåëüíàÿ

ðàçíîñòü ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì Ø¼íáåðãà, ïàäàåò, äîñòèãàÿ 1-2%

ïðè ðàçìåðàõ Nx = 512, Ny = 512, Nz = 30, ïðè÷åì ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð òàêæå

èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü.

Áîëåå ïîäðîáíî èññëåäóåòñÿ òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü ïîðîäû ñ èçìåëü÷åíèåì ñëî-

¼â, êîãäà ïðè å¼ ôèêñèðîâàííîì ðàçìåðåNx = 512, Ny = 512, Nz = 512 óìåíüøàåòñÿ

ìîùíîñòü ïðîñëîåâ
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Lz = 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2

è óâåëè÷èâàåòñÿ èõ êîëè÷åñòâî

N = 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64

ïðè èõ ïîñòîÿííîì ñóììàðíîì îòíîñèòåëüíîì îáú¼ìå â 25%.

Ñíà÷àëà ðàñ÷¼òû âûïîëíÿþòñÿ äëÿ òð¼õìåðíîé ìîäåëè ïîðîäû ñ ãîðèçîí-

òàëüíîé ñëîèñòîñòüþ (Ðèñóíîê 3.15).

Ðèñóíîê 3.15 � Òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü ïîðîäû ñ òîíêèìè ãîðèçîíòàëüíûìè ñëîÿìè

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèé ýô-

ôåêòèâíîãî òåíçîðà æ¼ñòêîñòè, âû÷èñëåííûõ ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìîì è ìåòî-

äîìØ¼íáåðãà, ïðè óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ïðîñëîåâ (è óìåíüøåíèè èõ ìîùíîñòè)

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 2% (Ðèñóíîê 3.16).
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Число прослоев, шт.

Ðèñóíîê 3.16 � Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî
òåíçîðà æ¼ñòêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ãîðèçîíòàëüíûõ
ïðîñëîåâ â òð¼õìåðíîé ìîäåëè ïîðîäû

Çàòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ íàáîð ìîäåëåé ïîðîäû ñ íàêëîííîé ïîä óãëîì 45o

ñëîèñòîñòüþ (Ðèñóíîê 3.17), ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ñëî¼â òàêæå ðàñòåò, à èõ ìîù-
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íîñòü óìåíüøàåòñÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíè-

Ðèñóíîê 3.17 � Òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü ïîðîäû ñ íàêëîííîé ïîä óãëîì 45o

ñëîèñòîñòüþ

ÿìè ýôôåêòèâíîãî òåíçîðà æ¼ñòêîñòè óìåíüøàåòñÿ è ïðè êîëè÷åñòâå ñëî¼â áîëåå

20 äîñòèãàåò 4% (Ðèñóíîê 3.18).
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Число прослоев, шт.

Ðèñóíîê 3.18 � Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî
òåíçîðà æ¼ñòêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïðîñëîåâ â
òð¼õìåðíîé ìîäåëè ïîðîäû ñ íàêëîííîé ïîä óãëîì 45o ñëîèñòîñòüþ

Íàêîíåö, ðàñ÷¼òû âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ìîäåëåé ñ íàêëîííûì ïîä óãëîì 45o ïà-

äåíèåì ñëîåâ ïî äâóì ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (Ðèñóíîê

3.19). Èõ ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü çíà÷åíèé ýôôåêòèâ-

íîãî òåíçîðà æ¼ñòêîñòè, ðàññ÷èòàííûõ óêàçàííûìè àëãîðèòìàìè, ñ óìåíüøåíèåì

ìîùíîñòè ïðîñëîåâ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ è ïðè èõ êîëè÷åñòâå áîëüøå 16 ñòàíî-

âèòñÿ 5% è ìåíåå (Ðèñóíîê 3.20).

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ òð¼õìåðíûõ ìîäåëåé ñ ãîðèçîí-

òàëüíîé è íàêëîííîé ñëîèñòîñòüþ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî òîíêèõ ñëîÿõ è
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Ðèñóíîê 3.19 � Òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü ïîðîäû ñ íàêëîííûì ïîä óãëîì 45o

ïàäåíèåì ñëîåâ ïî äâóì ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì
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Число прослоев, шт.

Ðèñóíîê 3.20 � Óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè çíà÷åíèé ýôôåêòèâíîãî
òåíçîðà æ¼ñòêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïðîñëîåâ
â òð¼õìåðíîé ìîäåëè ïîðîäû ñ äâóìÿ íàêëîíàìè ñëî¼â
ïîä óãëîì 45o

áîëüøîì ãîðèçîíòàëüíîì ðàçìåðå, ò.å. ïðè èõ ïðèáëèæåíèè ê òîíêîñëîèñòîé ìîäå-

ëè Ø¼íáåðãà áåñêîíå÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïî-

ëó÷åííûõ óêàçàííûìè àëãîðèòìàìè, äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû 1-2% äëÿ

ãîðèçîíòàëüíûõ ïðîñëîåâ è 4-5% äëÿ íàêëîííûõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ òî÷-

íîñòü ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà [Reshetova, Khachkova, 2019].

Îöåíêà ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ êîíñîëèäèðîâàííîé ãîðíîé

ïîðîäû ïî öèôðîâîé ìîäåëè îáðàçöà

Âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òð¼õìåð-

íîé öèôðîâîé ìîäåëè èçâåñòíÿêà ðàçìåðîì 512 × 512 × 768 âîêñåëåé, ïîñòðîåííîé

ïî åãî òîìîãðàôè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ ñ ðàçðåøåíèåì 3.44 ìêì íà âîêñåëü (Ðèñó-

íîê 3.21). Èçîáðàæåíèÿ îáðàçöà, à òàêæå çíà÷åíèÿ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åí-
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íûå ëàáîðàòîðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ïîäãîòîâëåíû è ïðåäîñòàâëåíû êîëëåãàìè èç

Óíèâåðñèòåòà Àâñòðàëèè (Curtin University, Perth, Australia).

Ðèñóíîê 3.21 � Òð¼õìåðíàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü îáðàçöà èçâåñòíÿêà. ×¼ðíûì èçîá-
ðàæåíû ïîðû, áåëûì - ñêåëåò, æ¼ëòûì - ãðàíèöû ìåæäó íèìè

Ðàñ÷¼ò òåíçîðà æ¼ñòêîñòè èçâåñòíÿêà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ

ñêåëåòà: vp = 5600 ì/ñ, vs = 2620 ì/ñ, ρ = 2700 êã/ì3. Ïî ïîëó÷åííûì ýôôåêòèâíûì

óïðóãèì ïàðàìåòðàì ïîðîäû ñòðîèòñÿ íàèáîëåå ïðèáëèæ¼ííàÿ ìîäåëü îäíîðîäíîé

èçîòðîïíîé ñðåäû, òåíçîð æ¼ñòêîñòè êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìàòðèöû (3.52)

ñ êîíñòàíòàìè Ëàìå, ïî êîòîðûì çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè

ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí [öèò. ïî: Áîãàíèê è äð., 2006]:

vp =

√

λ+ 2µ

ρ
, vs =

√

µ

ρ
. (3.53)

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ vp = 3652 ì/ñ, vs = 1784 ì/ñ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñî çíà-

÷åíèÿìè ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí, èçìåðåííûìè â ëàáîðàòîðèè:

vp = 3727 ì/ñ, vs = 1858 ì/ñ. Ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò ∼ 4%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ

òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà

[Reshetova, Khachkova, 2019].
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3.3 Äâóõìàñøòàáíûé âàðèàíò àëãîðèòìà ãåîñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè

ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû

ñ ó÷¼òîì âëèÿíèÿ ìåæçåðíîâîãî ìàòåðèàëà

Ïðè ðàçðàáîòêå äâóõìàñøòàáíîãî âàðèàíòà àëãîðèòìà â êà÷åñòâå ïðèìåðà

ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû ðàññìàòðèâàåòñÿ îáðàçåö ïåñ÷àíèêà îáíàæåíèÿ Áåðñè-

ìåð (Àâñòðàëèÿ). Äëÿ îöåíêè åãî ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ

÷èñëåííàÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ïî åãî òîìîãðàôè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ îïòèìàëü-

íîãî ðàçðåøåíèÿ 3.44 ìêì íà âîêñåëü (Ðèñóíîê 3.22) [Õà÷êîâà è äð., 2017]. Íà

Ðèñóíîê 3.22 � Òð¼õìåðíàÿ áèíàðíàÿ ìîäåëü îáðàçöà ïåñ÷àíèêà îáíàæåíèÿ
Áåðñèìåð (Àâñòðàëèÿ). Ñêåëåò - áåëûì öâåòîì, ïîðû - ÷åðíûì

ðèñóíêå âèäíî, ÷òî îíà íå ñîäåðæèò èíôîðìàöèè î êîíòàêòàõ ìåæäó ç¼ðíàìè

è çàïîëíÿþùåì èõ öåìåíòèðóþùåì ìàòåðèàëå, êîòîðûé, êàê óñòàíîâèëè èññëå-

äîâàòåëè, ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îöåíêó óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñöåìåíòèðîâàííîé

ïîðîäû [Madonna et al., 2012; Saenger et al., 2016]. Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ ïîÿâëÿåò-

ñÿ ïðè áîëüøåì ðàçðåøåíèè èçîáðàæåíèé. Ïîýòîìó äëÿ ó÷¼òà âëèÿíèÿ öåìåíòà

èñïîëüçóþòñÿ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè (SEM-èçîáðàæåíèÿ) ýòîãî ïåñ÷àíèêà, ïî-

ëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà Phenom ïðè óñêîðÿ-

þùåì íàïðÿæåíèè 10 kÂò ñ êðàòíûì óâåëè÷åíèåì â 300 - 6400 ðàç (Ðèñóíîê 3.23),

ïðåäîñòàâëåííûå êîëëåãàìè èç Óíèâåðñèòåòà Àâñòðàëèè (Curtin University, Perth,

Australia). Íà ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ êîíòàêòû ìåæäó ç¼ðíàìè âèäíû îò÷¼òëèâî, ïî-

ñêîëüêó èõ äåòàëüíîñòü ïðåâîñõîäèò äåòàëüíîñòü òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé

ïðèìåðíî â 50 � 100 ðàç.

Â ýòîì âàðèàíòå àëãîðèòìà îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ
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à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 3.23 � Èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïåñ÷àíèêà, ïîëó÷åííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà

ñ óâåëè÷åíèåì â 300 (à), 510 (á), 1550 (â), 6400 (ã) ðàç,
ðàçìåð âèäèìîé îáëàñòè â ìèêðîìåòðàõ - 1343 (à), 527 (á), 175 (â), 41 ìêì (ã) .

ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû SEM-èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàáîðà ñòàòèñòè-

÷åñêèõ äàííûõ î ñòðóêòóðå êîíòàêòîâ ìåæäó ç¼ðíàìè, ïî êîòîðûì îöåíèâàåò-

ñÿ ðàñïðåäåëåíèå óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà, çàïîëíÿþùåãî

ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ç¼ðíàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò äîáàâèòü â ÷èñëåííóþ ìîäåëü ñöåìåí-

òèðîâàííîé ïîðîäû íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ î ìåæçåðíîâûõ êîíòàêòàõ, ó÷åñòü

âëèÿíèå öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà è òàêèì îáðàçîì çíà÷èòåëüíî óòî÷íèòü îöåí-

êó âû÷èñëÿåìûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïîðîäû [Õà÷êîâà è äð., 2017; Õà÷êîâà è äð.,

2018].
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3.3.1 ×èñëåííîå ðàçäåëåíèå ìîäåëè ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû íà ç¼ðíà

è ïðîñëîè ìåæäó íèìè ïî ðåçóëüòàòàì òîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðàçäåëåíèÿ òð¼õìåðíîé áèíàðíîé ìîäåëè îáðàçöà ñöåìåíòè-

ðîâàííîé ïîðîäû íà îòäåëüíûå ç¼ðíà è ïðîñëîè ìåæäó íèìè îïðåäåë¼ííîé òîëùè-

íû ìîäåëèðóåòñÿ ýðîçèÿ ñêåëåòíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíü-

øàåòñÿ íà 1 âîêñåëü íà êàæäîì øàãå [Õà÷êîâà è äð., 2018].

Ïóñòü M0 - íà÷àëüíîå òð¼õìåðíîå òåëî ñêåëåòà, à M1 . . . MN - ïîñëåäóþ-

ùèå òð¼õìåðíûå òåëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâîåìó óðîâíþ ýðîçèè, òàêèå ÷òî M0 ⊃

M1 ⊃ . . . ⊃ MN . ×òîáû âîññòàíîâèòü òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâÿçíîñòè òåë Mi

è ïîñòðîèòü äåðåâî ðàñïàäà T , êîòîðîå îòðàæàåò äèíàìèêó ïîñòåïåííîãî èçìåíå-

íèÿ êîìïîíåíòîâ ñâÿçíîñòè ñêåëåòà â ïðîöåññå ýðîçèè, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïåðñè-

ñòåíòíûõ ãîìîëîãèé [Edelsbrunner et al., 2002]. Ïóñòü êàæäûé óçåë â äåðåâå íà i-ì

óðîâíå ñîîòâåòñòâóåò êîìïîíåíòå ñâÿçíîñòè Mi i-ãî óðîâíÿ ýðîçèè (Ðèñóíîê 3.24).

Åñëè êîìïîíåíòà ïîñëå ñëåäóþùåãî øàãà ýðîçèè ðàñïàäàåòñÿ íà íåñêîëüêî, òîãäà

Ðèñóíîê 3.24 � Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ðàñïàäà êîìïîíåíòîâ ñâÿçíîñòè ñêåëåòà

Ñëåâà - íîìåð óðîâíÿ ýðîçèè, â öåíòðå - äåðåâî ðàñïàäà, ñïðàâà - äâóìåðíîå
èçîáðàæåíèå ïîñòåïåííîãî èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ñêåëåòà â ïðîöåññå
ýðîçèè. Êðåñòèêè - êîîðäèíàòû öåíòðîâ èñ÷åçíóâøèõ êîìïîíåíòîâ ñâÿçíîñòè.

â ñîîòâåòñòâóþùåì óçëå ïîÿâëÿþòñÿ äî÷åðíèå ýëåìåíòû. Ïðè ýòîì óçåë ÿâëÿåò-

ñÿ ëèñòîì, åñëè ïîñëå ñëåäóþùåãî øàãà ýðîçèè êîìïîíåíòà ñâÿçíîñòè èñ÷åçàåò.

Ïîñêîëüêó äåðåâî ðàñïàäà óñòîé÷èâî îòíîñèòåëüíî âîçìóùåíèÿ èñõîäíîé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè Mi, òî ýòî ïîñòðîåíèå òàêæå óñòîé÷èâî â îòíîøåíèè øóìà èñõîäíîãî

òð¼õìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Äàëåå ïî ïîñòðîåííîìó äåðåâó ðàñïàäà âîññòàíàâëèâàåòñÿ íàáîð ç¼ðåí ñöå-

ìåíòèðîâàííîé ïîðîäû, ïðè ýòîì êàæäîìó ëèñòó äåðåâà T ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
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çåðíî ïîðîäû ñëåäóþùèì îáðàçîì: öåíòð ìàññû êîìïîíåíòû ëèñòà - ýòî öåíòð çåð-

íà, èçîáðàæ¼ííûé íà ñõåìå êðåñòèêîì (Ðèñóíîê 3.24). Çàòåì äëÿ êàæäîãî ëèñòà

u äåðåâà ðàñïàäà íàõîäèòñÿ åãî ðîäèòåëüñêèé óçåë v, â êîòîðîì ëèñò u âñòðå÷àåò

ñîñåäíèé óçåë. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçíîñòü r óðîâíåé ýðîçèè ëèñòîâ u è v è óñòà-

íàâëèâàåòñÿ, ÷òî ëèñò u èìååò âåñ r . Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåñ ïðîïîðöèîíàëåí

äèàìåòðó çåðíà. Ïîñëå ýòîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ âçâåøåííàÿ äèàãðàììà Âîðîíîãî W

ñîâîêóïíîñòè öåíòðîâ ç¼ðåí ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñàìè, ò.å. äëÿ êàæäîãî âîêñåëÿ

ñ êîîðäèíàòàìè x⃗ ñòðîèòñÿ ìàññèâ ðàññòîÿíèé äî êàæäîãî öåíòðà çåðíà ñ êîîðäè-

íàòàìè x⃗j ïî ïðàâèëó

dj(x⃗) =∥ x⃗− x⃗j ∥
2
2 −r2j , (3.54)

ãäå rj - âåñ j-ãî çåðíà. Òîãäà ðàññìàòðèâàåìûé âîêñåëü ïðèíàäëåæèò çåðíó J0, åñëè

dJ0(x⃗) = min
j

dj(x⃗). (3.55)

×òîáû âîññòàíîâèòü ìåæçåðíîâîå ïðîñòðàíñòâî òîëùèíîé ε, íåîáõîäèìî äëÿ

êàæäîãî âîêñåëÿ x⃗ ñêåëåòà íàéòè äâà áëèæàéøèõ çåðíà ñ íîìåðàìè J1 è J2. Òîãäà

âîêñåëü ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå J1J2, åñëè

dJ1(x⃗)− dJ2(x⃗)

2 ∥ x⃗J1 − x⃗J2 ∥2
≤ ε. (3.56)

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåáèðàÿ âñå âîêñåëè ìîäåëè ãîðíîé ïîðîäû, îïðåäåëÿåòñÿ,

ïðèíàäëåæèò ëè îí êàêîìó-ëèáî çåðíó èëè ìåæçåðíîâîìó ïðîñòðàíñòâó îïðåäå-

ë¼ííîé òîëùèíû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷èñëåííîå çíà÷åíèå â ìîäåëè èçìåíÿåòñÿ íà

èíäèâèäóàëüíûé íîìåð ïðîñòðàíñòâà ìåæäó ç¼ðíàìè, ò.å. ðàçíûå êîíòàêòû íóìå-

ðóþòñÿ ïî-ðàçíîìó. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ íîâàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ñöåìåíòèðîâàííîé

ïîðîäû, â êîòîðîé ç¼ðíà îòäåëåíû äðóã îò äðóãà òîíêèìè ïðîñëîéêàìè (Ðèñóíîê

3.25) [Õà÷êîâà è äð., 2018].
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Ðèñóíîê 3.25 � Òð¼õìåðíàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü îáðàçöà ïåñ÷àíèêà
ïîñëå òîïîëîãè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ íà ç¼ðíà

Ñêåëåò - áåëûì öâåòîì, ïîðû - ÷åðíûì, ìåæçåðíîâûå êîíòàêòû - ðàçíûì öâåòîì.

3.3.2 Ãåîñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ

ìåæçåðíîâîãî öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ öåìåíòèðóþ-

ùåãî ìàòåðèàëà ìåæäó ç¼ðíàìè ïåñ÷àíèêà ñíà÷àëà ïî SEM-èçîáðàæåíèÿì ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà ýòîãî ïåñ÷àíèêà ñòàòèñòè÷åñêè îöåíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ìåæçåðíî-

âûõ êîíòàêòîâ - äëèíà êîíòàêòà, åãî ñðåäíÿÿ òîëùèíà, îòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí, à

òàêæå äëèíà êîððåëÿöèè è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå (Ðèñóíîê 3.26 à).

à) á)

. . .

â)

. . .

ã)

. . .

Ðèñóíîê 3.26 � Ñõåìà ýòàïîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ
óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ öåìåíòèðóþùåãî ìåæçåðíîâîãî ìàòåðèàëà
â ïåñ÷àíèêå

à) ïðèìåð SEM-èçîáðàæåíèÿ êîíòàêòà ç¼ðåí;
á) ñòàòèñòè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîé ìîäåëè ìåæçåðíîâîãî êîíòàêòà ñ øåðî-
õîâàòîé ãðàíèöåé;
â) óñðåäíåííûå îäíîðîäíûå ìîäåëè, ýêâèâàëåíòíûå ìîäåëÿì á è ã;
ã) ÷èñëåííûå ìîäåëè ìåæçåðíîâîãî êîíòàêòà ñ ïëîñêîé ãðàíèöåé ñ òàêèìè æå ýô-
ôåêòèâíûìè óïðóãèìè ïàðàìåòðàìè, êàê ó ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè á.

Ñîáðàííûå äàííûå ïî ñòðóêòóðå êîíòàêòîâ ç¼ðåí èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñòàòè-
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ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øåðîõîâàòîé ãðàíèöû â ÷èñëåííîé ìîäåëè ìåæçåðíî-

âîãî êîíòàêòà (Ðèñóíîê 3.26 á). Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïîâåðõíîñòè

çåðíà, îïèñûâàåìîé íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûì ñëó÷àéíûì ïîëåì. Èñõîäÿ èç ïî-

ëó÷åííûõ äàííûõ, äëèíà êîððåëÿöèè I è ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà çàäàþòñÿ â èíòåðâàëàõ I ∈ [0.1L, 1.6L], σ ∈ [0.03L, 0.2L], ãäå

L - ñðåäíÿÿ òîëùèíà ìåæçåðíîâîãî ïðîñòðàíñòâà, à ÷èñëåííàÿ ìîäåëü êîíòàêòà

ìåæäó ç¼ðíàìè ñîçäà¼òñÿ ðàçìåðîì 5L ïîïåðåê è 50L âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåãî

ñëîÿ (Ðèñóíîê 3.26 á). Ïðè ýòîì ãðàíèöà ðàçäåëà ìîäåëèðóåòñÿ êàê îäíîìåðíûé

ñòàöèîíàðíûé ãàóññîâñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, êîòîðûé ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ

ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ôóíêöèåé êîâàðèàöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïÿòü çíà-

÷åíèé äëèíû êîððåëÿöèè I = [0.1L, 0.2L, 0.4L, 0.8L, 1.6L] è ÷åòûðå äëÿ ñòàíäàðòíîãî

îòêëîíåíèÿ σ = [0.03L, 0.05L, 0.1L, 0.2L] ïðè L = 100 òî÷åê.

Êðîìå ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû øåðîõîâàòîé ãðàíèöû, îïðåäåëÿåìîé äëèíîé

êîððåëÿöèè è ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì, â ìîäåëÿõ ìåæçåðíîâîãî êîíòàêòà âà-

ðüèðóþòñÿ óïðóãèå ïàðàìåòðû. Ìåõàíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ç¼ðåí êâàðöà, èçîáðà-

æ¼ííûõ áåëûì öâåòîì (Ðèñóíîê 3.26 á), îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè: îáúåìíûé ìîäóëü

óïðóãîñòè Kg ñîñòàâëÿåò 36.7 ÃÏà è ìîäóëü ñäâèãà µg - 44 ÃÏà. À ìåõàíè÷åñêèå

ïàðàìåòðû áîëåå ìÿãêîãî öåìåíòà, èçîáðàæ¼ííîãî ÷åðíûì öâåòîì (Ðèñóíîê 3.26

á), âàðüèðóþòñÿ: (K1, µ1) = (11.9, 6) ÃÏà, (K2, µ2) = (16, 10.7) ÃÏà, (K3, µ3) =

(20.5, 16.8) ÃÏà, (K4, µ4) = (25.3, 24.2) ÃÏà, (K5, µ5) = (30.5, 33) ÃÏà, òî åñòü ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ ïÿòü êîíòðàñòíûõ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ç¼ðåí è öå-

ìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ïîñëå ÷åãî èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõ-

íîñòè çåðíà è ïàðàìåòðîâ öåìåíòà íà ýôôåêòèâíûå óïðóãèå ïàðàìåòðû ìåæçåð-

íîâîãî êîíòàêòà [Bazaikin, Khachkova et al., 2018].

Èòàê, äëÿ êàæäîãî èç 100 ôèêñèðîâàííûõ òðèïëåòîâ (Ii, σj, (K,µ)k) ñòàòè-

ñòè÷åñêè ìîäåëèðóåòñÿ ïî 100 ðåàëèçàöèé ÷èñëåííîé ìîäåëè ìåæçåðíîâîãî øåðî-

õîâàòîãî êîíòàêòà ç¼ðåí, òî åñòü âñåãî ñîçäà¼òñÿ 10000 ðàçíûõ âàðèàíòîâ (Ðèñóíîê

3.26 á). Ïîñëå ÷åãî âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå êàæäîé ìîäåëè ìåæçåðíîâîãî øå-

ðîõîâàòîãî êîíòàêòà: ñòðîèòñÿ åãî íîâàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ñ ïëîñêèìè ãðàíèöàìè

ìåæäó ç¼ðíàìè è òîëùèíîé L ìåæäó íèìè (Ðèñóíîê 3.26 ã) ñ òàêèìè æå ýôôåê-

òèâíûìè óïðóãèìè ïàðàìåòðàìè, êàê ó ñîîòâåòñòâóþùåé èñõîäíîé (Ðèñóíîê 3.26

á). Ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìîì
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âû÷èñëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå óïðóãèå ïàðàìåòðû èñõîäíîé ìîäåëè â âèäå òåíçîðà

æ¼ñòêîñòè äëÿ ýêâèâàëåíòíîé óñðåäí¼ííîé îäíîðîäíîé ìîäåëè (Ðèñóíîê 3.26 â).

À ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíûé òåíçîð æ¼ñòêîñòè, ðàññ÷èòàííûé äëÿ íîâîé ìîäåëè ñ

ïëîñêèìè ãðàíèöàìè öåìåíòà ïî ôîðìóëàì Ø¼íáåðãà [Schoenberg et al., 1989], äîë-

æåí áûòü òàêèì æå, òî ñ ïîìîùüþ îáðàù¼ííûõ ôîðìóë Ø¼íáåðãà âû÷èñëÿþòñÿ

ýôôåêòèâíûå óïðóãèå ïàðàìåòðû "íîâîãî" öåìåíòà, çàïîëíÿþùåãî ïëîñêèé êîí-

òàêò ìåæäó ç¼ðíàìè. Ò.å. â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ýô-

ôåêòèâíûå óïðóãèå ïàðàìåòðû "íîâîãî" ìåæçåðíîâîãî ìàòåðèàëà, èçîáðàæ¼ííîãî

ðàçíûì öâåòîì (Ðèñóíîê 3.26 ã), êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ èíôîðìàöèþ î êîí-

êðåòíîé øåðîõîâàòîñòè êîíòàêòà (Ðèñóíîê 3.26 á).

Òàêèå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ êàæäîé èç 10000 ìîäåëåé, ïîñëå ÷åãî

ñòàòèñòè÷åñêè àíàëèçèðóåòñÿ íàáîð ïîëó÷åííûõ ýôôåêòèâíûõ òåíçîðîâ æ¼ñòêîñòè

"íîâîãî" öåìåíòà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî

� êîìïîíåíòû òåíçîðîâ æ¼ñòêîñòè â öåëîì íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåíû, êàê âèäíî

íà ïðèìåðå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò óïðóãèõ òåíçîðîâ (Ðèñóíîê

3.27) äëÿ ñëó÷àÿ I = 0.4L, σ= 0.1L è óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ èñõîäíîãî öåìåíòè-

ðóþùåãî ìàòåðèàëà (K1, µ1) - ìàêñèìàëüíîãî êîíòðàñòà â óïðóãèõ ñâîéñòâàõ

ç¼ðåí è öåìåíòà;

� èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî íàáîðàì ìîäåëåé ñ îäèíàêîâûìè óïðóãèìè ïàðàìåò-

ðàìè èñõîäíîãî öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà, îòëè÷àþùèõñÿ òîëüêî øåðîõî-

âàòîñòüþ ìåæçåðíîâûõ êîíòàêòîâ, áëèçêè ê óïðóãèì çíà÷åíèÿì èñõîäíîãî

öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà, à îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ïî÷òè ëèíåéíî óâåëè-

÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ øåðîõîâàòîé ãðàíèöû (Ðèñóíîê

3.28);

� ïîêîìïîíåíòíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íàáîðà ýôôåêòèâíûõ òåíçîðîâ æ¼ñò-

êîñòè "íîâîãî" öåìåíòà ïî÷òè ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì èñõîäíîãî σ −

ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ øåðîõîâàòîé ãðàíèöû (Ðèñóíîê 3.29). Âèäíî, ÷òî

ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû "íîâîãî" öåìåíòà íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò øåðîõîâà-

òîñòè ç¼ðåí â ìîäåëÿõ ìåæçåðíîâîãî êîíòàêòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñîáðàííàÿ ïî SEM-èçîáðàæåíèÿì ñòàòèñòèêà ïî ñòðóêòó-

ðå ìåæçåðíîâûõ êîíòàêòîâ ïîçâîëÿåò ñòàòèñòè÷åñêè ñìîäåëèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå
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Ðèñóíîê 3.27 � Ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò ýôôåêòèâíûõ òåíçîðîâ
æ¼ñòêîñòè "íîâîãî" öåìåíòà ïðè I = 0.4L, σ = 0.1L, (K1, µ1 )

Ñèíèå òî÷êè - ãèñòîãðàììû ïî íàáîðó çíà÷åíèé êîìïîíåíò òåíçîðîâ,
êðàñíûå ëèíèè - àïïðîêñèìàöèÿ ïëîòíîñòè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðèñóíîê 3.28 � Ïîêîìïîíåíòíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü òåíçîðîâ æ¼ñòêîñòè
äëÿ "íîâîãî" öåìåíòà è èñõîäíîãî â çàâèñèìîñòè îò
ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ïðè êîíòðàñòå (K1, µ1) è ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ äëèíû êîððåëÿöèè
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Ðèñóíîê 3.29 � Ïîêîìïîíåíòíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íàáîðà óïðóãèõ
òåíçîðîâ æ¼ñòêîñòè "íîâîãî" öåìåíòà â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé
ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ øåðîõîâàòîé ãðàíèöû

Öâåòîì - ðàçíûå çíà÷åíèÿ äëèíû êîððåëÿöèè äëÿ øåðîõîâàòîé ãðàíèöû.
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ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà, êîòîðîå ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü â ÷èñëåííîé ìîäåëè îáðàçöà ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû ñ âûäåëåííûìè

ïëîñêèìè ãðàíèöàìè ìåæäó ç¼ðåí, ÷òîáû ó÷åñòü âëèÿíèå öåìåíòèðóþùèõ ïðîñëî-

åê ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ýòîé ïîðîäû [Bazaikin, Khachkova

et al., 2018].

3.3.3 Îöåíêà ýôôåêòèâíîãî òåíçîðà æ¼ñòêîñòè è ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ

âîëí â ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäå ñ ó÷¼òîì å¼ ìèêðîñòðóêòóðû

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû

å¼ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ñ âûäåëåííûìè êîíòàêòàìè ìåæäó ç¼ðåí çàïîëíÿåòñÿ íåîá-

õîäèìûìè óïðóãèìè ïàðàìåòðàìè. Ïîñêîëüêó òîïîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò

îäíîçíà÷íî çàíóìåðîâàòü ç¼ðíà è ïðîñëîè ìåæäó íèìè, òî âñå ìåæçåðíîâûå êîí-

òàêòû ìîæíî ÷èñëåííî çàïîëíèòü ðàçíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ðåàëèçàöèÿìè öåìåí-

òà. Ïðè ýòîì ïîðû ÷èñëåííî çàïîëíÿþòñÿ èäåàëüíîé æèäêîñòüþ, à èìåííî âîäîé

ñ ïëîòíîñòüþ ρ = 1000 êã/ì3, îáúåìíûì ìîäóëåì K = 2.25 ÃÏà è íóëåâûì ìîäó-

ëåì ñäâèãà. À ç¼ðíà - ïàðàìåòðàìè êâàðöà: ïëîòíîñòüþ ρ = 2450 êã/ì3, îáúåìíûì

ìîäóëåì Kg = 36.7 ÃÏà è ìîäóëåì ñäâèãà µ = 44 ÃÏà. Ïîñëå ÷åãî ðàçðàáîòàííûì

àëãîðèòìîì íà îñíîâå ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè ýíåðãèé äåôîðìàöèè îöåíèâàþò-

ñÿ ýôôåêòèâíûå óïðóãèå ïàðàìåòðû ïîðîäû [Õà÷êîâà è äð., 2017; Õà÷êîâà è äð.,

2018].

Âûïîëíÿåòñÿ äâå ñåðèè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé. Ïåðâàÿ - â ïðåäïîëîæå-

íèè, ÷òî âî âñåõ ìåæçåðíîâûõ êîíòàêòàõ öåìåíò îäèíàêîâûé, ò.å. äëÿ ÷èñëåííîãî

çàïîëíåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îäíà è òà æå ñòàòèñòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ öåìåíòà. Ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ íàáîð èç 100 ìîäåëåé ïîðîäû - ïî îäíîé äëÿ êàæäîé ñòàòèñòè÷åñêîé

ìîäåëè, ò.å. òðèïëåòà (Ii, σj, (K,µ)k). Äëÿ êàæäîé èç íèõ âû÷èñëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-

íûé òåíçîð æ¼ñòêîñòè è ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí (ïðè çàäàííîé

ïëîòíîñòè), à äëÿ íàáîðà â öåëîì - ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé è ñòàíäàðòíûå

îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî.

Âòîðàÿ ñåðèÿ ðàñ÷¼òîâ âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êàæäûé ìåæ-

çåðíîâîé êîíòàêò çàïîëíÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ðåàëèçàöèåé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè

(Ii, σj, (K,µ)k). Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ íàáîð èç 100 ìîäåëåé ñöå-

ìåíòèðîâàííîé ïîðîäû, âû÷èñëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûå òåíçîðû æ¼ñòêîñòè, ñêîðîñòè
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ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí, èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî íàáîðó ìîäåëåé è ñòàí-

äàðòíûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ íàáîðîâ ìîäåëåé ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðî-

äû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè, ðàñ-

ñ÷èòàííûìè áåç ðàçäåëåíèÿ íà ç¼ðíà (Ðèñóíîê 3.22). Íà ãðàôèêå (Ðèñóíîê 3.30)

çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèäíî,

÷òî çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå áåç ó÷¼òà âëèÿíèÿ ìåæçåðíîâîãî öåìåíòèðóþùåãî ìàòå-

ðèàëà, çíà÷èòåëüíî çàâûøåíû, ïîñêîëüêó ñêåëåò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå

è, êîíå÷íî, ïîëó÷àåòñÿ áîëåå æ¼ñòêèì. Ïðè çàïîëíåíèè ìåæçåðíîâîãî ïðîñòðàí-

Ðèñóíîê 3.30 � Ñêîðîñòü ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí
â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
äëÿ ìîäåëåé ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû

×åðíàÿ è ñèíÿÿ ëèíèè - ñêîðîñòü âîëí áåç ó÷¼òà âëèÿíèÿ öåìåíòà,
êðàñíûå è çåë¼íûå ñïëîøíûå ëèíèè - ñîâïàäàþùèå ñðåäíèå ñêîðîñòè âîëí ïî
äâóì íàáîðàì ìîäåëåé ñ öåìåíòèðîâàíèåì,
ïóíêòèðíûå ëèíèè - äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñêîðîñòåé:
ôèîëåòîâûå è æ¼ëòûå - ïî íàáîðó ìîäåëåé ñ îäèíàêîâûì öåìåíòèðîâàíèåì,
êðàñíûå è çåë¼íûå - ïî íàáîðó ìîäåëåé ñ ðàçíûì öåìåíòèðîâàíèåì.

ñòâà ñòàòèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè öåìåíòà ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ

âîëí ñíèæàþòñÿ äî âåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïåñ÷àíèêîâ. Ïðè ýòîì ñîïîñòàâëå-

íèå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìîäåëåé ñ îäèíàêîâûì è ðàçíûì öåìåíòèðîâàíèåì,

ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé âîëí äëÿ äâóõ íàáîðîâ ìîäåëåé ïîïàð-
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íî ñîâïàäàþò. Â òî æå âðåìÿ ïðè èíäèâèäóàëüíîì öåìåíòèðîâàíèè íàáëþäàåòñÿ

ìåíüøèé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ò.å. îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ

â ýòîì ñëó÷àå áîëåå òî÷íûå [Õà÷êîâà è äð., 2017; Õà÷êîâà è äð., 2018].

3.3.4 Ñîïîñòàâëåíèå îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïåñ÷àíèêà

è ðåçóëüòàòîâ èõ ëàáîðàòîðíîãî èçìåðåíèÿ

Âåðèôèêàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà âûïîëíÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ðàñ-

ñ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïåñ÷àíèêà ñî çíà÷åíèÿ-

ìè, ïîëó÷åííûìè êîëëåãàìè èç Óíèâåðñèòåòà Àâñòðàëèè (Curtin University, Perth,

Australia) â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðî-

äîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí íà óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòå 0.5 ÌÃö èñïîëüçóåòñÿ îá-

ðàçåö ïåñ÷àíèêà ðàçìåðîì 38,5 ìì â äèàìåòðå è 75 ìì â äëèíó. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ

÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñêàíèðóåòñÿ ðåíòãåíîâñêèì ìèêðîñêîïîì ìåíüøèé îáðàçåö -

äèàìåòðîì 5 ìì è äëèíîé 14 ìì â âèäå îòäåëüíîé ÷àñòè îáùåãî.

Èçìåðåííûå ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí: Vp = 3480 ì/ñ è Vs = 2340 ì/ñ ïðè

ïîãðåøíîñòè 0.5 � 0.7%, à ñðåäíèå ïî íàáîðó ìîäåëåé ðàñ÷¼òíûå çíà÷åíèÿ: Vp =

3660 ì/ñ è Vs = 2280 ì/ñ. Ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà

ñîñòàâëÿåò 2 � 5%, ÷òî ïîäòâåðæäàåò òî÷íîñòü ðàñ÷¼òà çíà÷åíèé ðàçðàáîòàííûì

àëãîðèòìîì.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, èõ ïðåèìóùåñòâà è çíà÷èìîñòü

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåíêè ýôôåê-

òèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ãîðíîé ïîðîäû ïî å¼ öèôðîâûì èçîáðàæåíèÿì íà îñ-

íîâå ïðèíöèïà ýêâèâàëåíòíîñòè ýíåðãèé äåôîðìàöèè, âûñîêàÿ òî÷íîñòü îöåíêè

êîòîðûì ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ñ äàííûìè ëàáî-

ðàòîðíûõ èçìåðåíèé óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ êîíñîëèäèðîâàííîé ïîðîäû.

Äëÿ ó÷¼òà ìèêðîñòðóêòóðû ç¼ðåí è ñâîéñòâ öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà ïðè

îöåíêå óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá ÷èñëåííîãî ðàçäåëåíèÿ ìîäå-

ëè ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû íà ç¼ðíà è ïðîñëîè ìåæäó íèìè çàäàííîé òîëùèíû ñ

èñïîëüçîâàíèåì òîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ñêåëåòíîãî ïðîñòðàíñòâà öèôðîâîãî îá-

ðàçöà â ïðîöåññå ýðîçèè. Òàêæå ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá îöåíêè ïî äàííûì SEM-

èçîáðàæåíèé ïîðîäû ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ öåìåíòèðóþùåãî ìàòå-

ðèàëà, çàïîëíÿþùåãî ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ç¼ðíàìè, êîòîðûé èñïîëüçóåò ñòàòè-

ñòè÷åñêèé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ øåðîõîâàòûõ ãðàíèö ç¼ðåí â ÷èñëåííîé ìîäåëè

ìåæçåðíîâîãî êîíòàêòà è ýêâèâàëåíòíîå äâóõøàãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ýòèõ ìîäå-

ëåé.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû ðàçðàáîòàí âàðèàíò àëãîðèòìà

îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïî öèôðîâûì èçîáðàæåíèÿì ðàçíîãî

ìàñøòàáà, â êîòîðîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, èñïîëüçóåòñÿ òîìîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæå-

íèå ïîðîäû ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáú¼ìà, à ñ äðóãîé, ó÷èòûâàåòñÿ å¼ ìèêðîñòðóêòóðà

è ñâîéñòâà öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò åãî îò èçâåñòíûõ.

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ ïî öèôðîâûì

èçîáðàæåíèÿì îáðàçöà, ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå áîëåå ìÿãêîãî ìåæçåðíîâî-

ãî öåìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè

îöåíêè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ.



Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíî äâà àëãîðèòìà îöåíêè

ýôôåêòèâíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ (ïîðèñòîñòè, äëèíû êîððåëÿöèè, óäåëüíîé ïëî-

ùàäè ïîâåðõíîñòè ñêåëåò-ïîðû, å¼ ñðåäíåé êðèâèçíû, ñâÿçíîñòè è ðàçâåòâë¼ííî-

ñòè ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà), òðàíñïîðòíûõ (ïðîíèöàåìîñòè, èçâèëèñòîñòè ïîðîâî-

ãî ïðîñòðàíñòâà) è óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ (ýôôåêòèâíîãî òåíçîðà æ¼ñòêîñòè, ñêîðî-

ñòè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí) ãîðíîé ïîðîäû. Ïðåäëîæåííûå íîâûå ïîäõîäû

èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè.

Âî-ïåðâûõ, ìîæíî ïîëó÷àòü îöåíêè ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ ïî îäíîìó öèôðîâî-

ìó èçîáðàæåíèþ îáðàçöà ïîðîäû, íå èçìåíÿÿ å¼ ñâîéñòâ, ñòðóêòóðû è áåç äîðîãî-

ñòîÿùåãî ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Âî-âòîðûõ, îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî çíà÷åíèÿ ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáú¼ìà

öèôðîâîãî îáðàçöà äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà, íî è çíà÷åíèå îïòèìàëüíîãî ðàçðå-

øåíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, êîòîðîå, êàê ðàíåå îòìå÷àëè ìíîãèå èññëå-

äîâàòåëè, íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ è ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü å¼

äîñòîâåðíîñòü, íî ïðåæäå íå áûëî ñïîñîáîâ åãî îïðåäåëåíèÿ.

Â-òðåòüèõ, èñïîëüçîâàíèå öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé äâóõ ìàñøòàáîâ (òîìî-

ãðàôè÷åñêîãî è SEM-èçîáðàæåíèé) ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ

ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû äà¼ò âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ìàòåðèàëà, çà-

ïîëíÿþùåãî ìåæçåðíîâûå êîíòàêòû, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ýòîé

îöåíêè. Âûãîäíûìè îòëè÷èÿìè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ:

- ðàçäåëåíèå öèôðîâîé ìîäåëè ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû íà ç¼ðíà è ïðîñëîè

ìåæäó íèìè ïî ðåçóëüòàòàì òîïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà äåëàåò ðàññìîòðåíèå ýòîé

ìîäåëè áîëåå êîððåêòíûì, ïîñêîëüêó ìåæçåðíîâûå êîíòàêòû íà òîìîãðàôè÷åñêèõ

èçîáðàæåíèÿõ ðåïðåçåíòàòèâíîãî îáú¼ìà íå âûäåëÿþòñÿ, îäíàêî ó÷¼ò ìàòåðèàëà,

êîòîðûé èõ çàïîëíÿåò, èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïðè îöåíêå;

- âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ öåìåíòèðóþ-
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ùåãî ìàòåðèàëà ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øåðîõîâàòûõ ãðà-

íèö ç¼ðåí (ïî äàííûì SEM-èçîáðàæåíèé ïîðîäû) è ýêâèâàëåíòíîãî äâóõøàãîâîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ìåæçåðíîâîãî êîíòàêòà, â îòëè÷èå îò äðóãèõ

èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ, îïèðàåòñÿ íà èíôîðìàöèþ î ìèêðîñòðóêòóðå ïîðîäû è èçâåñò-

íûé äèàïàçîí óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ öåìåíòà, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü

ñòåïåíü íàäåæíîñòè îöåíêè;

- ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òð¼õîñíîãî íàãðóæåíèÿ íà îñíîâå ïðèíöèïà ýê-

âèâàëåíòíîñòè ýíåðãèé äåôîðìàöèè äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ïàðàìåò-

ðîâ ñöåìåíòèðîâàííîé ïîðîäû çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ óòî÷í¼ííîé ìîäåëè, çàïîë-

íåííîé ïîëó÷åííûìè ýôôåêòèâíûìè óïðóãèìè ïàðàìåòðàìè öåìåíòà, ïîçâîëÿåò

ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ýòîé îöåíêè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîïîñòàâ-

ëåíèåì ñ ðåçóëüòàòàìè ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé íà ïîêà ïðîñòåéøåì ïðèìåðå îá-

ðàçöîâ ïåñ÷àíèêà.

Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû - ýòî ïåðâûå øàãè â èññëåäîâàíèè öèôðîâûõ îá-

ðàçöîâ ïî íàïðàâëåíèþ ïîñòðîåíèÿ öèôðîâûõ ìîäåëåé ìåñòîðîæäåíèé. Íåñîìíåí-

íî, îíè òðåáóþò ñâîåãî äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèì ïåðåõîä ê ïîëèìèíåðàëüíûì ãîðíûì ïîðîäàì, êîòî-

ðûõ â ïðèðîäå ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî. Äëÿ ýòîãî íóæíû êà÷åñòâåííûå àëãî-

ðèòìû ñåãìåíòàöèè, ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü ìíîãîêîìïîíåíòíóþ öèôðîâóþ ìî-

äåëü ïîðîäû. Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû îöåíêè ïîäõîäÿò äëÿ ðàáîòû ñ ìîäåëÿìè

ëþáîãî ìèíåðàëüíî-êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà, ïîýòîìó ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè

èññëåäîâàíèè è òàêèõ ïîðîä.

Âî-âòîðûõ, òðåáóåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷åííûõ îöåíîê íà ìàñøòàáû, ñî-

èçìåðèìûå ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ñåéñìîðàçâåäêè. Ýòî íàïðàâëåíèå ñíèçó-

ââåðõ (upscaling - â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå), êîãäà íåîáõîäèìî ìàñøòàáèðîâàòü

ñîâîêóïíîñòü öåëåâûõ ñâîéñòâ âïëîòü äî ðàçìåðîâ íåôòåãàçîâûõ ðåçåðâóàðîâ.

È íàêîíåö, ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è ïîëó÷åííûå îöåíêè ñîçäàþò îñíîâó

äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ñ ñèñòåìàìè òðåùèí è êàâåðí,

íàïðàâëåííîãî íà ïîëó÷åíèå îáîñíîâàííîé èíôîðìàöèè î ëîêàëèçàöèè çîí ïîâû-

øåííîé òðåùèíîâàòîñòè, êàâåðíîçíîñòè, ôëþèäîíàñûùåíèÿ, êîòîðàÿ ÷ðåçâû÷àéíî

âàæíà êàê äëÿ ïîèñêà, òàê è äëÿ îïòèìàëüíîãî îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâî-

äîðîäîâ.
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