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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Актуальность изучения распространения волн в апизотроп
-ных упругих средах общепризнанна. Особую важность эти проб
лемы при обретают при проведении многоволновых сейсмических 
'исследований, когда используются не только продольные волны, 
но и поперечные. 

В анизотропных средах, как известно, распространяется не 
,-одна поперечная волна, а две квазипоперечНых. Различия в их 
распространении часто приводят к сложной ВОЛновой кар'тине 
'при регистрации поперечных волн на трех компонентах. При 
этом, как правило, обнаруживается, что поляризация волн имеет 
«аномальный» характер, т .  е .  она не соответствует характеристи
кам применяемых направленных источников поперечных волн 
-и не объясняется известными данными о строении среды. ОТ
RJroнения от ожидаемой поляризации состОят в том, что реги
'стрируются интенсивные побочные компоненты смещений: х, z 
'при У-возбуждении, у - при Х, Z-возбуждении, хотя, согласно 
теории, такого не должно быть в средах с горизонтально или по
лого залегающими отложениями. 

Среди исследователей сложил ось мнение, что «аномальная» 
-поляризация поперечных волн обязана своим происхождением 
,ориентированной вертИIШЛЬНОЙ трещиноватости. Вертикальную 
трещиноватость считают универсальным свойством пород, ее по
ЯВJrение связывают с неравномерностью поля тектонических на
�ряжениЙ. В этом случае поляризацию поперечных волн описы
вают в рамках модели трансверсально-изотропной среды с гори
зонтальной осью симметрии или с помощью модели ани:ютропной 
'среды ромбического типа симметрии. 

Однако возможен и другой подход к пониманию явления ано
МaJrьной поляризации поперечных волн. Он состоит в описании 
распространения упругих волн с учетом пространственнои дис
персии. В первом приближении учет пространственной дисперсии 
заключается в том, что в обобщенный закон Гука добавляется 
член, содержащий производные деформаций по пространствен
ным координатам. Упругие среды, описываемые законом Гука 
'в таком виде, называются гиротропными. Главное свойство ги
ротропных сред состоит в том, что в них поляризация волн я�
.ляется эллиптической, а в некоторых направлениях - круговои, 



при этом направления обхода для двух поперечных волн проти
воположны, так что различают левую и правую поляризации. 
В результате сложения двух круговых колебаний с левой и пра
вои поляризациями и различными скоростями распространения 
возникает «вращение вектора смещений>} - аналог хорошо изве
�THOГO в оптике явления «вращения плоскости поляризации» ,  на
олюдаемого в оптически активных средах. 

Большая часть работ сборника посвящена изучению распро
странения объемных волн в аНИЗ0ТРОПНЫХ гиротропных средах. 
И. Р. Оболенцева вводит понятие «сейсмическая гиротропия»т 
описывает гиротропные модели и свойства распространяющихся 
в них упругих волн. И. С. Чичинин, М. М. Неll1ирович-Данченко 
продолжают обсуждение особенностей распространения упругих 
волн в гиротропных средах и решают задачу об источнике, дей
ствующем на поверхности трансверсаЛЬНО-ИЗ0ТРОПНОГО гиротроп
ного полупространства. Предварительно они излагают методику 
решения подобных задач и в качестве примера рассматривают 
направленные источники, распределенные на поверхности транс
версаЛЬНО-ИЗ0ТРОПНОГО негиротропного полупространства. В статье 
Г. И. Резяпова описаны эксперименты, поставленные с целью 
изучения явления гиротропии при распространении поперечных 
волн по оси симметрии среды, т. е. в скважине по вертикали, 
и приводятся определенные И3 эксперимента константы гирации. 
С гиротропными свойствами среды, как нам представляется, свя
заны и описанные В. П. Скавинским, Юн Ен Дином особенности 
поляризации рефрагированных поперечных волн и отраженных 
РS-волн, а также факт возникновения SР-волны при У-возбуж
дении. Все указанные выше эксперименты были выполнены в 
1987, 1988 гг. на геофизическом полигоне ТОЭГИ ИГиГ СО АН 
СССР около села Альмяково в Томской области. Геологическое 
строение участка работ и свойства отложений, слагающих верх
нюю часть разреза, описаны в статье В. В. Безходарнова, 
Н. А. Макаренко. 

Изучению поляризации обменных РS-волн в других сейсмо
геологических условиях - на склоне соляного купола в При
каспийской впадине - посвящены статьи А. А. Никольского и 
А. В .  Шитова. Авторы отмечают связь найденных направлений 
векторов поляризации со строением среды. Векторы поляризации, 
как правило, ориентированы в направлениях восстания - паде
ния отложений у одной волны и простирания - у другой. Об
работка данных выполнена на основе аНИЗ0ТРОПНОЙ модели (без 
гиротропии) ,  хотя разброс полученных данных, по-видимому, свя
зан с гиротропными свойствами верхней части разреза. Не иск,:
лючено также, что обраЗ0вание побочных компонент смещении 
происходит в процесс е отражения, что возможно в случае кон
такта двух сред, одна И3 которых является гиротропноЙ. Этот 
вопрос подлежит дальнейшему изучению. 

Вопросам обработки экспериментальных данных посвящена 
также статья С. И. Масловой, которая рассматривает в методиче-
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ском плане способы аппроксимации тонкослоистых отложений 
эффективными моделями трансверсально-изотропных сред. Н'ро
ме того, в данной работе приводятся параметры анизотропных 
моделей, полученные автором путем обрабОТI{И представитель
ного экспериментального материала - данных акустического ка
ротажа 24 скважип. Эти данные важны для проведения мате
матического моделирования, ибо сейсморазведчииам надо знать, 
иаиие из особеппостей распространения волн в анизотропных 
средах (а они очень разнообразны) могут наблюдаться в случае 
реальных геологичесиих сред, описываемых с помощью анпзот
ропных моделей. 

Последней работой из тех, в иоторых изучается распростра
нение волн в анизотропных средах, является статья А. Ф. Ду
рынина. В .неЙ путем анализа результатов математичесиого мо
делирования рассмотрено поведение лучей и времен пробега реф
рагированных волн трех типов (Р, SV, SH) в трансверсалыI-
изотропных средах, эививалентных тониослоистым. Наиболее 
интересно различие иинематичесиих харю{теристии поперечных 
волн SV и SH, по иоторому можно распознавать наличие ани
зотропии и, иаи следует из работы, находить упругие ионстанты, 
хараитеризующие тониую слоистость среды. Для более надеж
ного определения параметров полезно использовать таиже и про
дольные волны - в иомплеисе с поперечными. По одним про
дольным волнам, иаи известно, трудно различать неоднородность 
и анизотропию. 

Для того чтобы иинематичесиая интерпретация рефрагирован
ных поперечных волн двух типов стала возможной, надо прежде 
всего иметь годографы этих волн. R'аи поиазывает опыт, реги
страция рефрагированных поперечных волн на трех иомпонентах 
не вызывает затруднений, они возбуждаются не тольио направ
ленными источнииами, но и обычными взрывами в сиважинах. 
Однаио поляризация поперечных волн «аномальна» ,  и «аномаль
ню> она, каи мы считаем, вследствие гиротропии. Таиим обраЗ0М, 
встает задача разделения эффеитов гиротропии и анизотропии. 

Сбор нии завершается двумя статьями по вычислительной про
блематиие. Их аитуальность очевидна, таи иаи хорошо развитое 
программно-алгоритмичесиое обеспечение является необходимым 
инструментом исследований, особенно при изучении таиих слож
ных объектов, иаи аНИЗ0тропные среды. 

И. Р. Оболеnцева 



И. Р. ОБОЛЕНЦЕВА 

СЕйСМИЧЕСКАЯ ГИРОТРОПИЯ 

ОБ ЭФФЕКТИВНОй МОДЕЛИ ОДНОРОДной СРЕДЫ, 
АДЕКВА ТНО ОПИСЫВАЮЩЕЙ П ОЛЯРИЗАЦИЮ 
ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН 

Несмотря на достигнутое на сегодняшний день значитель
ное продвижение в познании и математическом описании про
цeC�OB распространения сейсмических волн в реальных гео.'IОГИ
чес:ких средах, можно утверждать, что ни один из существующих 
способов описания среды и распространения в ней упругих волн 
не описывает достаточно адекватно поляризацию поперечных 
волн. При этом речь идет не о средах сложного строения (силь
но неоднородных, произвольно-анизотропных, гетерогенных и 
т. п.), а об обычных средах, например слоисто-однородных ( с  
горизонтальной или слабонан:лонной слоистостью). или умеренно 
неоднородных ( по вертикали и в горизонтальных плоскостях)
изотропных либо трансверсально-изотропных. Такими моделями 
аППРОI{СИМИРУЮТСЯ осадочные толщи платформенных областей, 
являющиеся объектами поиска месторождений нефти и газа. 

Распространение волн в средах указанного типа, как известно, 
должно достаточно хорошо описываться лучевым методом в ну
левом приближении [ 18 ] . Однако поляризация поперечных волн 
не Уlшадывается в рамки такого описания. Ниже будут подробно 
охарактеризованы наблюдаемые особенности поляризации попе
речпых волн. Попытка уточнить поляризацию путем добавления 
следующего члена лучевого ряда [ 12 ,  19, 20] не дает желаемого 
результата и не может его дать в принципе. Причина состоит 
в том, что следующий член лучевого ряда (<Исправляет» поля
ризацию поперечных волн не в ту сторону, отклоняя векторы 
смещения к направлениям нормалей R поверхностям фронта. 
Добавляются примесные иомпоненты :  продольные для попереч
ных волн, поперечные для продольных ( см. [9] и др.). Между 
тем основное несоответствие между экспериментально наблюдае
мой поляризацией и преДСRазываемой лучевым методом состоит 
в том, что смещения поперечных волн отклоняются от «долж
ных» направлений в плоскости фронта. 

В данной работе предлагается новое для сейсморазведки и 
сейсмологии описание геологической среды. Оно основывается на 
учете пространственной дисперсии - зависимости тензора напря
жений в данной точке однородной упругой среды от напряжений 
в ее ОRрестности. Это предположение довольно естественно, так 
как реальная среда не есть сплошное тело. 
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Учет пространственной дисперсии приводит к изменению за
кона Гy�a (добавлению членов, зависящих от производных де
формации) и соответственно уравнений движения. ТеНЗ0Р Кри
стоффеля приобретает мнимую добавку, и векторы поляризации, 
являющиеся решением уравнений Кристоффеля, становятся 
комплексными. Колебания в плосних гармоничесних волнах из 
линейных превращаются в эллиптические. 

Упругие среды, в ноторых возможна эллиптичесная поляри
зация однородных плосних волн, называют гиротропными. Наи
более яр но выраженное свойство гиротропных сред состоит в 
так называемом «вращении плосности ПОJIЛризацию) попереч
ных волн. Оно обусловлено тем, что по некоторым направле
ниям (в собственно гиротропных средах по всем направлениям) 
могут распространяться циркулярно ПОЛЯРИЗ0вапные попереч
ные волны со встречным направлением вращения и различными 
сноростями. Именпо это свойство и представляет для нас наи
больший интерес. 

Уназанное явление хорошо изучено в оп тине и известно нан 
<<вращение плосности поляризацию) . Среды, обладающие этим 
свойством, называют оптичесни антивными. При распростране
нии упругих ВОЛН в нристаллах возможны проявления aI{УСТИ
чесной антивности (она наблюдалась для ,(Х-нварца при длине 
волны порядна минрометра и частоте 28,9 ГГЦ [24}) . 

Предположение о том, что геологичеСlше среды могут быть 
анустичесни антивными (вернее, сейсмичесни антивными) ,  было 
высназано мной в [ 14 ]  и имело непосредственной целью объ
яснение энспериментов, описанных в [22] . В работе [ 17 ]  были 
рассмотрены вопросы расчета ( описан алгоритм, приведена про
грамма ) времен пробега и J{омпленсных веюоров поляризации 
упругих волн в однородной гиротропной среде. 
. В настоящей статье приводятся иеноторые соображения от
носительно возможных моделей гиротропных сред и описыва
ются особенности поляризации BOJIH в гиротропных средах. При
водимые формулы ИСПОJIЬ3УЮТСЯ в статье Г. И. Резяпова (см. 
наст. сборник) ДJIЛ обработни энспериментов, постаВJIенных спе
циально для изучения поляризации поперечных волн на оси 
симметрии среды, т. е. в 3МС на вертинали. Геологичесное 
строение участна работ хорошо известно ( см. статью В. В. Без
ходарнова, Н. А. Макаренко в наст. сборнике) .  Свойства упру
гих волн в гиротропной траисверсаЛЬПО-ИЗ0ТРОПНОЙ среде рас
сматриваются танже в статье И. С. Чичинина, М. М. Немировича
Данченно (см. наст. сборнИI{) , посвященной решению задачи 
об источнине на поверхности гиротропного полупространства. 
И3 других статей, тан или иначе связанных с гиротропиеЙ. ее 
проявлениями в наблюдаемых волновых полях, отметим работу 
В. П. Снавинсного, Юн Ен Дина и унажем на возможность учета 
гиротропии при интерпретации данных, описанных в работе 
А. А. Нинольсного, А. В. Шитова. 

Мысль о ТОМ, что поляризация поперечпых волн в реальных 
средах наилучшим обраЗ0М может быть описана с помощью 



гиротропии, ВОЗникла не сразу. Ее появлению предшествовали 
многолетние попытки объяснить наблюдаемую картину поляри
зации поперечных волн на основе известных теоретических по
ложений, а имеНI-IO линейности поляризации в однородной среде 
и рассмотрению наблюдаемой нелинейности как результата ин
терференции отдельных волн [5, 18] или отклонений среды 
от идеальной модели (неоднородность, анизотропия, неупругость 
и т. п . ) . Главный недостаТОI{ такого взгляда на среду связан с 
неприменимостью модели сплошной среды при изучении поля
ризации волн. И в этом нет ничего неестественного. Модель 
сплошной среды пригодна для описания кинематики волн, но 
оказывается неудовлетворительной для описания динамики. 
а именно поляризации поперечных волн. 

Чтобы введение новой, гиротропной модели геологической 
среды было достаточно обоснованным, рассмотрим сначала, в чем 
состоят основные черты наблюдаемой поляризации попереч
ных волн. 

«АНОМАЛЬНАЯ" ПОЛЯРИЗАЦИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН 

Явление, ПOJlучившее название аномальной поляризации 
поперечных волн [ 15, 2 1 ,  23, 25, 36, 37, 40 и др.] , состоит в 
том, что поляризация поперечных волн не отвечает поляриза
ционным характеристикам применяемых источников поперечных 
волн [23] и априорным данным о строении среды (полученным, 
например, из наблюдений продольных волн ) . Так, при У-воз
буждении получают записи одинаковой интенсивности как на 
у-, так и на х-приборах; то же относится и к Х-, Z-возбужде
нию, когда регистрируются интенсивные у-компоненты смеще
ний. К тому же, как это ни парадоксально, «аноиальность» по
ляризации является скорее правилом, а не исключением, та1\: 
что на практике аномальной скорее можно назвать «правильную» 
поляризацию, соответствующую предписаниям теории. ((Неза
конные>) компоненты смещений были названы побочными, а « за
конные>)- основными. )  Аномалии поляризации наблюдаются для 
всех типов волн : прямых, проходящих, рефрагированных, отра
женных, регистрируемых в скважинах и на наземных расстанов
ках. Наибольшие изменения поляризация претерпевает в верхней 
части разреза. 

Приведем кратко в хронологическом порядке основные изве
стные нам факты регистрации аномально поляризованных попе
речных волн (поперечных в какой-либо части своего пути ) . Вви
ду того что К настоящему времени таких наблюдений очень 
много, укажем лишь на некоторые, наиболее яркие или типич
ные эксперименты. Если читатель видел когда-либо трехкомпо
нентные записи волнового поля от направленных (заранее изве· 
стных ) источников, ТО он, наверное, тоже может привести ана
логичные примеры. 

По-видимому, первые упоминания о непростом xapaKTe�e по

ляризации поперечных волн содержатся в работе [3] . В неи опи-
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саны скважинные наблюдения при возбуждении волн горизон
тально направленными ударами вблизи устья скважины и на 
удалении. Изучались неглубоко залегающие терригенные породы 
со значительным содержанием глин, и авторами отмечается для 
некоторых интервалов глубин несинфазпость импульсов попереч
ных волн, регистрируемых на двух компонентах. 

Исследования поляризации на склонах соляных куполов в 
Прикаспийской впадине. С конца 50-х - начала 60-х годов 
ВНИИГеофизикой, Институтом геологии и геофизики СО АН 
СССР под руководством Н. Н. Пузырева были начаты большие 
и планомерные исследования с помощью поперечных и обменных 
волн. Позднее к этим работам был привлечен ряд производствен
ных организаций и в первую очередь СиБГЭ (ныне ПО Сибнеф
тегеофизика) . 

Первыми достаточно детальными работами, при I{ОТОРЫХ была 
обнаружена и изучена аномальная поляризация волн, явились 
круговые наблюдения обменной волны типа PS, отраженной от 
наклонпой (Iep = 100 ) границы. ЭI{сперименты проводились в 
1964 г. в Западном Казахстане в районе соляного купола Терко
бай [2 ] . Была зарегистрирована поразительная картина : волна 
PS одинаково отчетливо прослеживалась как на радиальной (х) 
компоненте, так и на тангенциальной (у ) . На у-компоненте она 
была слабее в среднем в 2 раза и смещена по фазе относительно 
х-компоненты. Согласно расчетам, такая поляризация могла быть 
только в случае наклона границы на угол ср = 30-400 - в рам
ках изотропной модели среды. Стало очевидно, что причиной анО
мальной поляризации может быть анизотропия упругих свойств. 

Об анизотропии отложений свидетельствовали расхождения 
времен и кажущихся скоростей рефрагированных и головных 
волн, зарегистрированных в пределах изучаемой площади при 
наблюдениях Хх, Уу и отождествляемых с волнами SV и SH. 

* * 
Обычно наблюдалось, что V вн> V BV , tSH < tsv и различия вре-
мен tSH - tsv росли по мере удаления от источника [21 ,  37] . 
Скважинные наблюдения позволили изучить скорости SV- и SH
волн на вертикали и на НaIШОННЫХ лучах. В результате полу
чены индикатрисы лучевых СIюростей Р-, SV- и SН-волн [23] 
и выяснено, что они соответствуют модели трансверсально-изот
ропной среды. Дополнительная проверка (с помощью неравенств 
Бэкуса [28]) на соответствие трансверсально-изотропной среды 
тонкослоистой для Л '� h ПОlшзала, что причиной анизотропии, 
по иинематическим данным, может быть тонкая слоистость от
ложений. Изучались терригенные отложения, представленные в 
основном чередованием глинистых и песчанистых разностей. Н о 
АК и другие виды каротажа показали, что дифференцирован
ность отложений невы сока и не дает таиих значений парамет
ров анизотропии, каиие получились при обработке скважинных 
наблюдений в сейсморазведочном диапазоне частот и рефрагиро
ванных волн на наземных профилях. 

В последующие годы эиспериментальные исследования в При
каспийской впадине продолжались, и число наблюдений апо-
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должны играть напряжения, связанные с ростом соляных 
куполов. 

Зарубежные исследования по азимутальной анизотропии оса
дочных отложений. В 80-е годы появплось значительное Iшличе
ство зарубежных публикаций о поляризации поперечных и об
м:

т
еНIIЫХ волн, регистрируемых на Х-, у-, z-расстановках от Х-, 

1-, Z-вибраторов [29, 32-34, 41]. Большая часть работ вы
полнена по системе многократных перекрытий и обработана по 
ОГТ, имеются наблюдения ВСП [29,  33] . ИЗ названных работ 
следует, что в преобладающем большинстве случаев поперечные 
волны имели достаточно большую интенсивность на побочных 
компонентах. Более того, из четырех BpeMeHHblx разрезов ОГТ: Хх, Ху, Уу, УХ - лучшими ОIшзывались разрезы Ху, УХ. Были 
зарегистрированы волны SP от У-вибратора ( ! ) ,  их BpeMeHHыIe 
разрезы оказались лучше разрезов РS-волн [32] . 

Наличие побочных компонент смещений поперечных волн 
в указанных работах объясняется азимутальной анизотропией. 
Причину азимутальной анизотропии все авторы видят [27" 29, 
31 ,  33, 34 и др.] в ориентированной вертикальной трещиновато
сти пород. Земная кора, особенно ее верхняя часть, считается 
пронизанной системой вертикальных трещин разного уровня (от 
м:икротрещин до видимых невооруженным глазом) .  Это, по-ви
димому, тектоническая трещиноватость. Трещины выравниваются 
в ориентированные системы благодаря действию неравном:ерно 
распределенных горизонтальных напряжений, которые закрывают 
одни трещины и открывают другие, плоскости которых перпен
дикулярны наименьшим напряжениям. По-видимому, первым из 

исследователей, обратившим особое внимание на трещины в зем
ной коре, был С. R'рэмпин [30] ; ему принадлежит много работ 
по исследованию анизотропии, обусловленной трещиноватостью. 

Особая роль в возникновении азимутальной анизотропии от
водится песчаникам [38] . Отпосительно глинистых пород, IШТО
рые всегда считались наиболее анизотропными среди осадочных 
отложений (СI\ОРОСТИ V s по веРТИI<аJIИ и горизонтали могут от
личаться на 40 % ) , делается вывод, что их анизотропия транс
версально-изотропного типа с осью симметрии, нормалыюй на
пластованиям, не играет почти НИ1\акой роли в формировании 
особенностей наблюдаемой поляризации поперечных волн. Важна 
ТОЛЬ1\О азимутальная анизотропия. Приводятся примеры [41 ] , 
1\огда различие С1\оростей двух поперечных волн в горизонталь
ной ПЛОС1\ОСТИ на 2-3 % вызывает для глубинных отражений 
(на времени порядка 4 с) изменение времени на 1 20 мс. 

Предложены способы обрабОТ1\И наблюдений ОГТ и ВСП 
в средах с азимутальной анизотропией [27, 35] , которые сводя;r
ся к ее 1\оррекции, т .  е .  к приведению полученных временных 

разрезов ОГТ или данных ВСП 1\ тому виду, 1\ОТОРЫЙ они имели 
бы в отсутствие азимутальной анизотропии *. ПодчеР1\ивается, 

* По вопросам ПОJ1лризационной обработки см. статьи А. А. НИКОЛЬСКG

го И А . А. НИКОЛЬСRОГО, А. В. Шит()nа, помещенныо D наст. сборнике. 
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что распознавание расщепления волн и его устранение путем 
<соответствующей обработки позволяют пересмотреть возникшее 
ранее отрицательное отношение к поперечным волнам и даже 
ОТI{аз от их использования вследствие неустойчивого и часто не
()бъяснимого поведения [ 27 ] . Азимутальная анизотропия расце
нивается как хороший индикатор трещиноватости, что пред
·ставляет большой разведочный интерес, так как трещины - пути 
движения углеводородов, горячих вод и т. п. [31 и др . ] . 

Математический аппарат, используемый при объяснении ха
рактера наблюдаемой поляризации поперечных волн и положен
ный в основу обработки данных [39] , состоит в разложении 
исходного вектора смещений (его направление совпадает с на
правлением силы источника) на направления, параллельные и 
лерпендикулярные плоскостям трещин; рассматривается верти
Rальный луч, ибо обрабатываются суммарные BpeMeHHb1e раз
резы ОГТ. 

О связи «аномальной» поляризации поперечных волн с геоло
IичеСRИМ строением среды. Что же все-таки следует из приведен
ного обзора экспериментальных данных? Попытаемся подвести 
некоторые итоги. Для этого сначала перечислим, какие фаRТОРЫ 
могут в принципе привести к аномальной поляризации попереч
ных волн, или, иначе, появлению заметных побочных Rомпонент 
смещений. 

Нельзя, Rонечно, отрицать, что некоторую роль, вообще го-
1!ОрЯ, может играть сильная горизонтальная неоднородность сре
.ДЫ, в результате которой должны образоваться небольшие при
месные компоненты типа у при х-смещении, х - при у-смещении 
( таRие расчеты еще никем не выполнены ) .  Подобным образом 
какую-то роль при наличии горизонтальной асимметрии могут 
играть <шелучевые эффекты» ,  возбуждение волн вблизи границ 
раздела и т. п .  

Побочные компоненты, естественно, могут появляться при не
достаточно «чистом» источнике. 

Главный фактор для изотропных сред - значительный наRЛОН 
.()тражающих или преломляющих границ (не менее 200 ) ,  непа
раллельность разных границ друг другу. В этом случае побочные 
Rомпоненты образуются за счет наклона лучевой пЛОСRОСТИ от
носительно дневной поверхности или одних границ относительно 
других. В случае докритичеСRИХ отражений поляризация должна 
быть линейной, в случае закритичесних - нелинейной, в связи 
с различием аргументов ноэффициентов отражения S11- и SH
'составляющих смещений поперечной волны (по определению, 
.ДЛЯ н:аждой границы SV-смещение находится в ПЛОСНОСТИ паде
ния - отражения, а SH - перпендинулярно этой плоскости ) .  
Наличие в среде тоннослоистых паЧ8I{ ведет н еще большим 
изменениям поляризации. 

В трансверсально-изотропных средах появление побочных 
компонент смещений отраженных волн связано с несовпадением 
нормалей н отражающим границам с осями симметрии нонтаЕ-
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тирующих сред. Побочные компоненты могут быть и при гори
зонтальной слоистости. Значительных амплитуд побочные компо
ненты достигают в результате интерференции SV- и SН-волн. 
Необходимые временньiе сдвиги быстрее всего достигаются при' 
горизонтальном положении оси анизотропии. В этом случае мак
симальные различия скоростей SV- и SН-волн приходятся на 
диапазон направлений лучей отраженных волн. То же относится 
к средам ромбической системы симметрии, в которых снорости 
двух поперечных волн на вертикали не равны. Среды двух ти
пов : трансверсально-изотропная с горизонтальной осью симмет
рии и ромбическая с вертинальной и горизонтальными осями и 
(или ) плоскостями симметрии - называют азимутально анизот
ропными, Строго говоря, трансверсаЛЬНО-ИЗ0ТРОПНУЮ среду с на
нлонной осью симметрии танже следует называть азимутально 
.анизотропной. 

Каким моделям отвечают вышеописанные эксперименталь
ные данные? Очевидно, что модели изотропных сред с натшон
ными отражающими границами не подходят в большинстве слу
чаев, тан IШН наклоны границ слишком малы. Трансверсально
изотропные среды с наклонными осями симметрии, не совпада
ющими с нормалями к отражающим границам, могли бы быть
подходящими моделями, но для этого нужно, чтобы несогласнон 
залегание отложений преобладало над согласным и было их ти
пичной чертой, чего, вообще говоря, не наблюдается. Горизон
тальные оси симметрии в трансверсально-изотропных средах оз
начают вертинальную упорядоченность строения среды: верти
нальную слоистость, вертинальную трещиноватость. ВертИ!{аль
ная слоистость встречается редно. Вертикальную трещиноватость, 
кан уже отмечалось, зарубежные исследователи считают главной 
чертой строения земной норы вообще и осадочных отложений 
в частности. Остается еще орторомбический тип симметрии. Ес
ли признать повсеместную вертинальную трещиноватость и го
ризонтальную или слабо наклонную слоистость (а последнее бес
спорно) ,  то получается, что все среды должны при надлежать 
ромбичесной системе симм8'ТРИИ. 

Значит, главный вопрос состоит в том, наСIЮЛЬНО распростра
нена в осадочных породах ориентированная вертикальная тре
щиноватость. Хорошо известно, что вертинальная трещиноватость 
свойственна доломитам, известнякам. Встречается она и в тер
ригенных породах, например песчаниках. Основная причина воз
пит{новения трещиноватости - тентоничесние движения. Трещи
ны тентоничеСI{ОГО происхождения часто образуют правильные 
геометричесние сетни. Отмечается связь трещиноватости с на
пряженным состоянием среды, ростом струнтур. 

Если объяснять аномальную поляризацию поперечных ВО;IП 
ориентированной вертикальной трещиноватостью, то для экспери
ментов , выполненных в Принаспийской впадине на снлонах со
ляных нуполов, такое объяснение представляется в общих чер
тах 'Вполне удовлетворительным-. Хотя имеются и неноторые не-



<соответствия. Например, поляризация волн в сенон-туронских 
известняках оказывается гораздо менее аномальной, чем в альб
<Ских глинах. На участках, примыкающих к сбросам, поляризация 
приближается к поляризации в изотропной среде. Не отмечается 
видимой связи аномалий поляризации со строением среды. 

Зарубежные исследователи в ряде случаев демонстрируют 
непосредственную связь поляризации поперечных волн с направ
.лепиями трещиноватости. Например, в работе [33], посвящен
ной изучению анизотропии при ВСП, трещины документирова
.лись путем телевизионной съемки в скважине. При работах ОГТ, 
<Описанных в [34] , трещины были изучены на обнажении пород 
вблизи сейсмических профилей. Их направления соответствовали 
региональной сети трещин, связанной со Сlшадчатостыо. Однако 
в большинстве случаев нет сведений о наличии трещиноватости, 
iИ наличие трещин постулируется на том основании, что распре
.деление напряжений в земле неизотропно и если существует 
направление преобладающих горизонтальных напряжений, то 
должна возникать и ориентированная вертикальная трещинова
тость. 

Оставляя открытым вопрос о вертикальной трещиноватости 
как универсальном свойстве осадочных отложений, отметим еще 
лекоторые проявления аномальной поляризации, которые не име
ют никакой (по крайней мере видимой) связи с вертикальной 
трещиноватостью. 

Из наблюдений в глубоких скважинах (Л. Ю. Бродов, 
К. А. Лебедев ) известно, что на некоторых границах - горизон
тальных или почти горизонтальных - образуются отраженные 
РS-волны, имеющие заметные у-компоненты смещений, Iюторые 
по мере удаления от границы возрастают. 

Известно (из упоминавшейся выше работы [32] , а также 
наблюдений, выполненных ТОЭГИ и описанных в статье 
В. П.  Скавинского, Юн Ен Дина) ,  что в условиях горизонтально
слоистого терригенного разреза при вибрационном У-возбужде
нии регистрируются очень чистые и достаточно интенсивные от
р аженпые обменные волны типа SP, при этом они образуются 
на всех границах. 

В Западной Сибири при работах с вибрационными источни
ками разной направленности (Х, У, Z) регистрируются рефра
гированные поперечные волны, имеющие значительные побочные 
компоненты смещений; времена вступлений на обеих I{омпонен
тах близки и не имеют тенденции к Зal{ономерному изменению 
по мере удаления от ИСТОЧНИl{а. (Примеры таl{ИХ записей приво
дятся в названной статье В. П. СкаВИПСI{ОГО, IОн Ен Дина. )  

Наl{онец, отметим один очень иптересный фal{Т, установлен
ный И. С. Чичининым И описанный в работе [4] : поворот веl{
тора смещений при изменении частоты вибратора. Наблюдения 
были выполнены в Сl{важине на глубине 84 м под вибратором ; 
на глубине 3 м ТaI{же наблюдался поворот, но очень небольшой. 

Все эти наблюдения, как будет ясно из дальнейшего, полу
чают естественное объяснение при аппроксимации среды гиро-
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тропной моделью. Гиротропная модель не противоречит и верти
кальной трещиноватости и даже, наоборот, позволяет подходить 
более дифференцированно к различным ее видам, а также дру
гим анизотропным моделям реальных сред. 

МОДЕЛИ ГИРОТРОПНЫХ СРЕД 

о пространственной дисперсии упругих свойств. Если заноп 
Гука, связывающий тензор наряжений а с тензором деформа-
ций е, 

( 1 ) 
записать в виде 

00 

a(r) = S a(r, r')e(r') dr', (2 )  
о 

то этим будет учтено влияние соседних с r точек r на напря
жения в точке r. Соседними считаются точки, расположенные 
в достаточной близости к точке r. 
. При написании выражения ( 2 )  мы исходили из аналогии с 

оптиной [ 1 ,  8] . В оптике уравнение связи между электричесной 
индукцией D и напряженностью элеитричесиого поля Е имеет 
вид 

00 

D(r) = S 8(r, r')E(r') dr', 
о 

где .8 - тензор диэлектричесиой проницаемости. Последующие 
рассуждения и формулы будут таиже построены на аналогиях. 

Запись заиона Гука в виде ( 2 )  ставит вопрос о том, на
сколы{О удалены от r точки r' и KaI{OBO происхождение внладов 
этих точек. 

В оптиие точии r' определяются расстояниями I r - r' I = s, 
на иоторых процессы в соседних центрах являются ощутимо 
связанными взаимодействием (s - постоянная кристаллической 
решетии, радиус моленулярного действия, длина свободного про
бега элеитрона или экситона и т. п. ) .  Для кристаллов постоян
ные решетии имеют величину порядка нескольиих ангстрем (для 

кварца а = 4 ,903 А, с = 5,393 А, А = 10-8 см) . 
Величина эффеитов пространственной дисперсии определяется 

безразмерным параметром s/Л (л - длина волны, s - характер
ный размер области влияния) .  Для иристашIOВ отношение s/л 
имеет величину порядка 10-3-10-2. 

В геологичесиой среде поле напряжений в окрестности точии 
r должно существовать как результат микронеоднородности сре
ды. Что понимать в данном случае под мииронеоднородностыо? 
По-видимому, надо выделять объеиты двух видов: зерна и слои. 
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Для терригенных пород размеры зерен 102-10-4 мм: гравий, 
галька 100-2 мм, пески 2-0,05, алевриты 0,05-0,005, глины 
0,005-0,0001 мм (по данным А. Б. Рухина, 1956 г . ) . Слои мо
гут иметь мощности от миллиметров до метров, десятков
сотен метров. Очевидно, что в создании микронеоднородности' 
участвуют слои мощностью h« л. Особую роль должны играть. 
тонкие слои, слойки и ориентированные уплощенные частицы, 
создающие слоеватость. Наличие всех этих объектов приводит 
к сложной геометрии пространства, заполненного породой и на
зываемого геологической средой. Вместо сплошной среды воз
никает сплошная среда с дефектами, на язьше топологии одно
связное многообразие превращается в многосвязное. 

Для понимания механизмов взаимодействия всех элементов, . 
вносящих свои вклады в тензор напряжений в точке r, необхо
димо развитие микроскопической теории; в настоящее время она 
еще находится в зачаточном состоянии. Однarю учет простран
ственной дисперсии вполне возможен и на уровне феноменоло
гического описания и оказывается очень плодотворным. В этом 
отношении сейсмика, по-видимому, последует за оптикой. В оп
тике построение феноменологической теории [26] намного опе
редило развитие микроскопических теорий, создаваемых лишь в 
последнее время применительно к кристаллам разных типов t8] , 
молекулярным объектам, ПJIaзме и т, д. Даже для такого эталон
ного объекта, как кварц, физикам до сих пор не удалось до· 
конца разобраться в механизме возникновения гиротропии, т. е .  
выделить в его структуре какой-либо фрагмент в качестве носи
теля гиротропии [8] . 

Уравнение ( 2 )  учитывает пространственную дисперсию. Ана
логичным образом учитывается частотная дисперсия : 

t 
б (t) = S а (t, t') е (t') dt', (3) 

-00 

т. е. зависимость напряжения в данный момент времени от на-· 
пряжений в предшествующее время. 

Объединение уравнений ( 2 )  и (3) приводит к учету частот
ной и пространственной дисперсии: 

t oo  

б (Г, t)= .\\'a(t-t', r-r')e(r', t')dr'dt'. (4) 
-00 о 

Если напряжения б и деформации е представить в виде 
ехр [i (юt -kr)], то для фурье-образов получается равенство-

где 
б (ю, k) = а (ю, k) е (ю, k), (5) 

00 00 

а (ю, k) = \ ,\ ехр [- i (юТ - kR)] а (Т, R)dR dT, 
о о 
R = r - г', Т = t - t'. 
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Связь между напряжениями и деформациями может быть 
представлена в виде ряда 

aekl (r, 0) 
О'ц (r, ш) = Cijkl (ш) ekl (r, ш) + bijkln(UJ) д,. + 

n 
a2ekl (r, 0) 

+ dijklnт (ш) ar ar + (6) n т 

Второй член ряда отражает пространственную дисперсию пер
вого порядка, или гиротропию, третий - пространственную дис
персию второго порядка и т. д. Для тензора модулей упруго
;сти а можно записать 

aijkl (ш, k) = Cijkl (ш) + ibijklт (ш) kт + (lijklтn (ш) kтkn; (7) 

при k-+O aijkl(UJ, k)-+ Cijkl (ш). 
В дюmой работе мы ограничимся двумя членами разложений 

(6), (7), т. е. будем рассматривать гиротропную среду. Говоря 
'Точнее, будем рассматривать однородную гиротропную среду. 

Для неоднородной гиротропной среды закон Гука представ
ляется в следующем виде : 

о aekl (r, 0) 
O'ij (r, ш) = Cijkl (ш) ekl (r, ш) + bijklт (r, ш) д + rт 

(8) 

ТеНЗ0Р акустической гирации. Итак, пространственная диспер-
1Жя УПРУi'их свойств среды (в первом приближении) ,  или, ина
че, гиротропия, описывается дополнительным слагаемым в за
коне Гука : 

(9) 

Закон Гука в формулировке (9) приводится в [24].  Далее мы 
будем в основном следовать этой работе. 

Тензор Ь, характеризующий гиротропию, назван в [24] тен
.зором акустической гирации. Его свойства внутренней симмет
рии определены следующим образом. Полагается, что тензор Ь, 
как и тензор модулей упругости с, симметричен по первой (ij)' 
'и второй (kl) паре индексов. На основании этого тензор дефор
маций е заменяется тензором дисторсий au/ar и записываются 
закон Гука 

(10) 

j = 1, 2, 3. ( 1 1 )  



ПОДС'l'сlВив В ( 1 1 )  решение в виде плоских волн 
u = иоА ехр [(2:n:ijЛ) (nr - Vt) ), (12, 

получим уравнения Кристоффеля 

j = 1, 2, 3. (13) 

Из ( 13 )  видно, что ТЮШ0Р Кристоффеля, стоящий в квадрат
ных скобках, стал комплексным. Отсюда следует, что для того 
чтобы собственные значения этого тензора (т .  е .  квадраты фа
зовых скоростей) остались действительными, необходимо, чтобы 
он был эрмитов. Это означает, что при перестановке первой и 
второй пар индексов тензор Ь должен менять знак, т. е .  Ь"l'm = 
= -b�'1.m. Таким образом, в [24] делается вывод, что тензор Ь 
симметричен по первой и второй паре индексов и антисиммет
ричен относительно перестановки этих пар индексов, т. е. его 
симметрия есть { [V2] 2} V - по символике Яна. 

Далее в [,24] обращается внимание на то, что слагаемое с 
тензором Ь в уравнениях движения ( 1 1  ) симметрично по ин
дексам i, l, n. Поэтому в дальнейших рассмотрениях тензор Ь 
симметрии { [  V2] 2} V заменяется симметризованным тензором 
акустической гирации Ь с симметрией [ V3] {V2}. Этот тензор сим
метричен по первому, четвертому и пятому индексам и анти
симметричен по второму и третьему индексам. Антисимметрич
ность относительно перестановки первой и второй пар индексов 
свелась к антисимметричности по двум индексам, один из кото
рых входит в первую пару, а другой - во вторую пару индексов. 

Антисимметричный тензор пятого ранга может быть выражен 
через тензор четвертого ранга с помощью соотношения дуаль
ности 

( 14 )  

где OjkS - символ Леви - Чивита, а тензор g называется псевдо
тензором акустической гирации. ПОСI{ОЛЬКУ в уравнениях (13) 
перед элементами тензора Ь стоит множитель 2:n:/л, в [24] пере
ход от тензора Ь к тензору g делается путем замены 

( 15 )  

Подстановка ( 14) в (10) показывает, что тензор напряжений 
несимметричен : (Jji =1= (Jij. 

Гиротропные свойства сред определяются тензором g. Его 
внутренняя симметрия е V [ V3], т .  е .  это псевдотензор четвертого 
ранга, симметричный по трем последним ИНДeI{СaJ\l. Он имеет 
ч общем случае 30 независимых компопент. 

Для центросимметричных сред тензор g равен нулю, т .  е. 
среды, имеющие центр симметрии, не могут быть гиротропныМи. 
Если из 32 точечных групп симметрии и 7 предельных групп 
исключить имеющие центр симметрии, то останется 21 ацент
ричная точечная группа и 4 предельных. Поскольку мы изуча
ем не кристаллы, а земную кору и, в частности, осадочные от-
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ложения, 'l'U, очевидно, надо рассмотреть только те группы сим
метрии, I{оторые соответствуют типичным случаям геологическо
го строения. Это предельные группы 00, оот, 002, 0000. Группы 00, 
оот, 002 характеризуют осесимметричные среды (с осью сим
метрии 00 - бесконечного порядка ) ,  причем в группе 00 т к оси 
.симметрии 00 добавляются плоскости симметрии т, проходящие 
через ось симметрии 00, а в группе 002 - оси симметрии 2 (вто
рого порядка ) ,  перпендикулярные оси симметрии 00. Группа сим
метрии 0000 характеризует изотропную гиротропную среду 
(<правую» или «левую») . 

Тензор g в общем случае (для группы 1 )  имеет следующий 
вид (таблица Д . 1 7  в [24] ) : (gl1l1 g1222 glЗЗ3 g1l22 g1233 g1311 g1133 g1211 g1322 g1l23) 

g = g2111 g2222 g2333 g2122 g2233 g2311 g213З g2211 g2322 g2123 • 

g3111 gЗ222 gзззз gЗ122 g3233 g3311 g3133 g3211 gЗ322 g3123 
(16) 

Для предельных групп число независимых компонент тензора 
:g убывает и становится равным в случае наименее симметрич
ной группы 00 - шести, для группы 00 2 - четырем, для группы 
оот - двум ; самая симметричная группа 0000 имеет одну неза
:БИСИМУЮ компоненту. Ниже приводится вид псевдотензора аку
стической гирации g для всех перечисленных предельных групп: ( 3g1l22 3g1122 О g1122 g1233 О g2233 g1211 О О ) 
g 00 = - 3g1211 3g1122 О - glШ g2233 О - g1233 g1122 О О ; 

О О gзззз О О gззн О О gз3Jl О 

g1l22 О О 
О g2233 О 
о 

о 

g2233 
О 
О 

О 

g123З О 
О О 
О О 

о 
g2233 

о 
о 

О 

(17) 
g2233 О 

О g1122 
О О 

� �O); (1 8) 
g3311 

о 

g2233 
О 
О 

g1211 О 
О О 
О О 

о 

�} (19) 

�) (20) 

Для групп 00, 002 , 0000 вид псевдотензора и тензора совпадает, 
поэтому тензоры goo, goo2' g",,,,,взяты из таблицы Д . 17 в [24] . Для 
группы оот псевдотензор g получен методом прямой проверки 
Фуми. 

Псевдотензор g путем применения теории представлений 
:групп разлагают на непривоДИмые части [24]:  

g = g{4} + gf31}; 

'10 

(21 )  
(22) 



Разложение пс(шдотензора аКУСТII'JеСI;ОЙ гирацин g на неПРlIводимые теНЗ0РЫ 
различных рангов длл ацентричных пре;:\СJJЫIЫХ групп симметрии 

Группа 1 V D s N 
" 

, 00 р (О, О, Рз) 2 1 1 
оо m  О (О, О, Рз) О 1 О 
002 Р О 2 О 1 
0000 Р О О О О 

I 

.fIсевдодевиатор D Септор S Псевдононор N 
1 2 3 11 22 33 23 11 22 33 23 13 12 �I -а О О 1 О О О 01 1 I -зс -с 4с О О О 1 1  

--I� O 2 О О О Г �  I -3с I 
4с О О О 22 

� 3 -е -е 2е -8с О О О 33 

lIIсевдотензор g{4} симметричен по всем индексам, а g{31} - по трем 
последним. Далее следует разложение тензора g на шесть частей: 

-/(4) J: J: -п{4} J: -N{4} J: J: V{31} gijhl = U(ijUhl) + (ijUhl) + ijhl + Uni(jU/Щ n + 
+ (DlZP8hl) - ьт}8п») + 8ni(jS���, (23) 

три из которых принадлежат те нз ору g{4} , а три _ тензору g{31}. 
Rаждая из частей состоит из неприводимых тензоров различных 
рангов : псевдоскаляра JШ, псевдодевиаторов п(4},  'jj(31) , псевдо-

N� {4! V{Зl) S{Зl} И u нонора , вектора , септора ' . з этих частеи тензор 
g составляется с точностью до численных коэффициентов одно
.3начно. 

В зависимости от группы симметрии в разложение (,23) вхо
дят различные части. Для предельных групп 00 , 002, оот, 00 00  
.они указаны в таблице. Нулями обозначены отсутствующие со
·ставляющие, для вектора ун:азаны компоненты, параллельные 
.оси симметрии оо llХз ; для псевдодевиаторов, септоров и псевдо
дононоров выписано число независимых компонент. 

Самой важной для нас частью является псевдоскалярная 
(Т = 'Р ) , так как она ответственна за акустическую активность, 

т .  е.  способность вращать плоскость поляризации. В изотропной 
.среде (группа 0000) это единственная гиротропная константа. 
Если она не равна нулю, то в изотропной гиротропной среде 
для каждого направления вектор смещений должен поворачи
ваться по мере распространения. Вращение вектора поляриза
ции, как следует из таблицы, возможно и в осесимметричных 
.средах групп 00, 002 при распространении вдоль оси симметрии .. 
В этих средах свой вклад во вращение, кроме псевдоскаляра 'Т, 
могут вносить также псевдодевиатор D и псевдононор N. 
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Группы симметрии, для которых псевдоскаляр I = р =1= О, на
зываются энантиоморфными. Энантиоморфизм определяется как 
свойство некоторых кристаллов существовать в модификациях. 
являющихся зеркальными отражениями дРуг друга (правые и:; 
левые модификации) .  Например, кварц классов 32 и 622 может 
быть левым и правым. Энантиоморфные кристаллы обладаюТ ' 
оптичеСIЮЙ активностью. :Классическим примером является кварц. 
Собственно говоря, само явление оптической активности было� 
открыто Араго в экспериментах с кварцем [8] . :Кварц обладает 
и акустической активностью, которая проявляется в 100 раз
сильнее, чем оптичесиая [24] . 

Оптичесиая аитивность наблюдается таиже в растворах. очень 
ПОI\азателен эисперимент с раствором сахара [ 1 1 ] . Линейно по
ляризованный свет, проходя через раствор, остается линейно по
ляризованным, но направление поляризации поворачивается при
мерно на 100 на иаждый сантиметр раствора. Интересны эиспе
рименты Луи Пастера с иристалликами винной кислоты [ 1 1 ] . 
Луи Пастер обнаружил, что оптичесии неактивная форма винной 
иислоты является смесью равного числа молеII:УЛ винной кис
лоты, имеющих левую и правую спиральность. Разделив с по
мощью пинцета иристаJIЛИИИ с левой и правой спиральностыо 
и приготовив растворы из тех и других, он увидел, что они по
ворачивают плоскость поляризации света на один и тот же угол, 
но в противоположных направлениях. Хорошо известен также 
фаит наличия у органичеСIШХ молеIl.УЛ правой спиральности [ 1 1 ] . 

Вообще в настоящее время оптическая активность молеку
лярных объектов изучена очень хорошо и является инструментом 
исследования в стереохимии, биофизике, биохимии и т. д. Гиро
тропии иристаллов посвящена монография [8] , в которой даются 
обзор и анализ эиспериментальных сведений о гиротропии раз
личных типов иристаJIЛОВ, механизмах ее появления и т. п. Фе
номенологичесиая теория распространения света в гиротропных 
кристаллах изложена Ф. И. Федоровым [26] . :К сожалению, 
по вопросам аиустичесиой гиротропии литература не столь об
стоятельна, автору данной статьи известны толы{о сведения из
[24] . Работы по оптической гиротропии могут быть полезны для 
специалистов по сейсморазведке с ТОЧIШ зрения познания общих 
заиономерностей этого явления, а также проведения аналогий. 

АI\си:альный веитор аиусти:чеСIЮЙ ги:рации. Уравнения :Кри
стоффеля для гиротропной среды, как видно из ( 13 ) , отличаются 
от соответствующих уравнений для анизотропнОй среды без гиро
тронии мнимой добавиой ( 2n/Л) bijklmninlnm. Согласно ( 14 ) , она 
может быть представлена иак бjksg silmninlnm. Величину Q, 

(24) 

называют аксиальным веитором аиустичесиой гирации [ 24] . Мни
мая добаВI\а бjk8Qs к тензору :Кристоффеля определяет особен
ности распространения волн, вносимые гиротропиеЙ. 
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Найдем вид вектора Q в средах с осевой симметрией (пре� 
дельные группы 002, оот, 00 )  и в изотропной гиротропной среде 
(0000 ) .  Подставив в ( 24)  выражения ( 17 ) - (20) , получим 

00 2: Ql = 3n1 [g1l22 (ni + n�) + g22ЗЗn;] '  

Q2 = 3n2 [gШ2 (ni + n�) + g22ЗЗn;] ,  

Qз = n3 [3gЗЗll ( ni + n�) + gззззnn 

00 т: Ql = 3n2 [ gl211 (ni + n�) + g123Зnn 

(25) 

Q2 = -3n1 [g121 l (ni + n� ) + g12ЗЗnn (26)  

Qз = О; 
00 : Q = Qoo2 + Qoom; (27) 

00 00 :  Q = 3g22ззn = gззззn, (28)  

Перейдем к сферической системе координат (R,  в, ер ) .  Пусть 
единичный вектор волновой нормали n имеет координаты R, е,  
qJ, R = 1 .  Его декартовы координаты связаны со сферическими 
формулами 

nl = sin в cos 'ер, n2 = sin в sin <р, nз = cos в. ( 29)' 

Подставим (29)  в (25)  - (28)  и разложим вектор Q по ортам 
R1 , 8 1 ,  q;1 сферической системы координат, направив орты 91 , (jJl,  
JI:ЮI: обычно, в сторону возрастания углов в, ЧJ: 

. 002 :  QR = 3/1 (O ) sin2 e + 12 (O ) cos2 fI, 

Qe = [-311 (в ) +  12 (в) ] sin 8 cos в, 
Q = 0' 

q> , 

оот: Qq> = -/з (8 ) siп в, 
QR = Qe = О ;  

00 : QR = 311 (O ) sin2 в + 12 (8 ) cos2 в, 
Qe = [-311 (в )  + 12 (в ) ] sin в cos в, 
Qq> = -/з (O ) sin в ;  

0000: QR = 3g22зз = gзззз, Q e  = Qq> = о; 
/1 (в )  = g1 1 22 sin2 е + g22З3 cos2 в, 
12 (в ) = g3З l l  s in2 в + gзззз cos2 в, 
Iз (в ) = g12 1 1  sin2 в + g12З3 cos2 в. 

(30) 

(31 ) 

(32) 

(33) 

(34) 

Характер поведения вектора Q в пространстве для групп сим
метрии 002 и оот изображен на рис. 1 .  Из этого рисунка и формул 
(30)  видно, что в среде 002 векторы Q находятся в меридиональ

ных плоскостях и отклоняются от направления n везде, кроме 
КШОЛЮСОВ» (в = 0, 1800 ) и {<Эlшатора» (в = 900 ) .  Углы отклоне-
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Рис. 1. АRсиальный BeRTop aRYc

тичеСRОЙ гираЦИII Q в средах 

групп симметрии 002, 0О 1n. 

ния 
б 

определяются отношением компоненты Qe К компо
ненте QR: 

б _ {arctg т, если О � 8 � 900, 
-

n + arctg т, если 900 < е � 1800, 

r = 
- 3/1 (8) + 12 (8) 

8 ? 2 
tg . 311 (8) siп� 8 + 12 (8) cos 8 

(35) 

В среде ооm векторы Q, как следует из рисунка и формул ( 3 1 )  .. 
находятся в горизонтальных плоскостях и направлены по каса
тельным к сфере. В среде с осью симметрии 00 вектор Q имеет 
все три компоненты (см. формулы (32» . В изотропной гиро
тропной среде направления n и Q совпадают (см. (33» . 

Векторы Q - аксиальные векторы, т. е. они определяют не· 
направление, как полярные, или обычные, векторы, а направле
ние вращения. В отличие от полярных векторов аксиальные век
торы инвариантны относительно инверсии и отражения в плоско
сти, перпендикулярной вектору. Это означает, что для векторов. 
Q верхних полусфер, преобразованных в векторы Q нижних по
лусфер путем инверсии с центром в точке О, начале координат, 
или путем отражения в плоскости Оху, направления вращения 
вокруг этих векторов сохраняются (см. рис. 1 ) .  

"Уравнения Кристоффеля. Использование аксиального вектора 
акустической гирации Q позволяет записать уравнения Кристоф
феля ( 13 )  в более компактном виде [ 24] . Введем обозначения 
А = (Ajk) для приведенного тензора н.ристоффеля в среде без ги
ротропии и D = (D1 , D2, Dз) для приведенного аксиальног() 
вектора акустической гирации: 

(36) 

Тогда тензор н.ристоффеля К = (Kj/J.) для гиротропной среды 
можем записать в следующем виде: 

(37) 

а уравнения ( 13) так же, как в анизотропной среде без гиро-
тропии: 

(38)· 
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''ТеНЗ0Р 

(ЛН Л12 + iDз Л1З - iD2 ') 
К = Л21 - �Dз Л22 

. 
Л2� + iD1 

Лз! + �D2 ЛЗ2 - �Dl Лзз 
(39) 

, �рмитов, следовательно, его собственные значения, т. е .  !\вадраты 
· фаsовых с!\оростей,- действительные числа. (ТеНЗ0Р Ь, !\а!\ у!\а
зывалось выше, вводился именно та!\, чтобы теНЗ0р К был эрми
·товым. )  Ве!\торы поляризации А, являющиеся собственными 
ве!\торами тензора К, - !\омпле!\сные числа, !\а!\ это видно 
И3 (38) . 

Та!\им обраЗ0М, задав направление волновой нормали n и тен
.зор модулей упругости с, псевдотеНЗ0Р а!\устичес!\ой гирации g, 
IJIЛОТНОСТЬ IP,  можно, используя формулы (25) - (28) , (36) , ( 37 ) , 
найти теНЗ0р Rристоффеля К ( см. ( 39) ) .  Вычисляя его собст
венные значения и собственные ве!\торы, будем иметь решение 
:задачи О распространении плос!\их волн в однородной аНИЗ0ТРОП-
ной гиротропной среде. 

Лучевая с!\орость. По определению лучевая скорость v есть 
:.Групповая с!\орость: 

дш Vv = '-дk (v = 1 , 2, 3), 
v 

(40) 

тде k = kn - волновой ве!\тор ; k = I k l  = U>/v(r) , v(r) - фаЗ0вая 
, с!\орость волны типа r (r = 1, 2, 3 ) .  Отсюда V(r) = u>/k и, под
-ставляя это выражение для v(r) В уравнения Rристоффеля ( 13) , 
. получим 

(41) 

'l'де Лjlnт = Сjlnтр- 1 ;  h.;mq = g.;mqp- 1 ; Аn - !\омпонента ве!\тора по
* .ляризации волны типа r; А! - !\омпле!\сно сопряженная с An 

!\омпонента. 
Чтобы найти ве!\тор лучевой с!\орости v ( Т ) ,  согласно опреде

.лению (40) , надо продифференцировать (41 ) .  В результате по
лучается следующее выражение (см. [ 1 7] ) :  

(г) дш � А А* . .<: h А А* Vv = iik- = "jvZmPZ т j + �Ujm. sVqZPZ т j nq, 
v 

(42) 

в !\отором Р = njV(r) - ве!\тор рефра!\ции волны типа r. Величи
ны V�) - действительные числа, та!\ !\а!\ в суммы АтА; входят 

,действительные слагаемые АтА; при т ,= j и пары !\омпле!\с
ных АтА;, AjA:;', m '=I= j, с мнимыми частями противоположных 
·знаков. 

Вычисление времени пробега и Сl\Ieщениii в однородной среде. 
Параметричес!\ий способ расчета состоит в задании волновой нор
мали и вычислении ве!\тора лучевой с!\орости по формуле (42) . 

. Затем на найденном направлении луча можно рассчитать время 
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пробега в любой его точке. Двухточечный способ, при котором 
вычисляется время пробега между двумя заданными точками. 
требует нахождения величины лучевой скорости V для заданного
направления луча l, l = vjv, v = 1 v 1 .  

Связь между фазовой и лучевой скоростями, выражавшаяся :& 
анизотропной среде без гиротропии известной формулой 

и; =, aVjani, 

в гиротропной среде имеет вид (см. [ 1 7] ) :  

и; = Vni + дVjдnj (бjl - njnl ) . (43}, 

Чтобы рассчитать время пробега вдоль луча между двумя 
точками в гиротропной среде, надо найти волновую нормаль, от
вечающую данному лучу l. Волновая нормаль находится из: 
уравнения (43) . Наиболее простой путь - использование способа 
итераций для решения системы уравнений 
нент ВОЛlновой нормали n: 

(k+1) 
V

-
1 

l 
V 

(>: (k) (k) ni = [V i - a  jдnj Щj - ni Щ ) J ,  

относительно компо-

k = 0, 1, . . . .  

В качестве начального приближения естественно брать значение 
n<О) для негиротропной среды. 

Программы для расчета в однородной гиротропной среде вре
мен пробега и векторов смещений, а также трехкомпонентных 
сейсмограмм приведены в указанной выше работе [ 1 7] . 

Закон Снеллиуса. Чтобы рассчитывать лучи и смещения в 
слоисто-однородной гиротропной среде, надо иметь выражение 
для закона отражения - преломления на границе двух гиротроп
ных сред. Как известно, закон отражения - преломления выво
дится из граничных условий контакта двух сред, а именно из. 
равенства показателей экспонент всех волн: падающей и отра
женных, преломленных. В системе координат, выбранной таким 
образом, чтобы нормаль к границе и волновая нормаль падаю
щей волны лежали в одной плоскости (плоскости падения) ,  вол
новая нормаль имеет две компоненты. Пусть плоскостью падения 
будет плоскость ХJХЗ (хз - нормаль к границе ) .  Тогда закоНi 
Снеллиуса состоит в выполнении равенства 

(44} 

для всех волн - падающей и отраженных, преломленных; p J 
касательные к границе компоненты векторов рефракции р = 
= njV = (Рl ' О, Рз) всех названных волн, V - фазовые скорости. 
Для гиротропных сред они несколько отличаются от соответст
вующих фазовых скоростей в анизотропных (или изотропных), 
средах без гиротропии. 

Волновые нормали отраженных и преломленных волн в ги
ротропных средах можно найти так же, как для просто анизо
тропных сред. Эта задача сводится к вычислению нормальных к 
границе компонент рз векторов рефракции отраженных и прелом-
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ленных волн. Компоненты рз векторов рефракции р находятся 
'Rю\ корни характеристического многочлена тензора Кристоф
'феля. 

Характеристический многочлен матрицы К (см. (39) )  имеет 
13ид 

М =  - у6 + С2У4 + С4У2 + С6 = О; 
С2 ,= Л1 1 + Л22 + Лзз, 

(45) 

'.(;4 = Л�2 + Лiз + л�з - ЛllЛ22 - Лl1Лзз - Л22Лзз + Di + D; + D;, 
С6 = det (Лil) + Лl1Di + Л22D; + ЛззD� -

(46) 
- 2 (Л12D1D2 + Л1зD]Dз + Л2зD2Dз). 

Добавки к коэффициентам С4, С6 

L1C4 = Di + D� + D�, 

L1C6 = ЛllD� + Л22D: + ЛззD; - 2 (A12D1D2 + Л1зD1Dз + Л2зD2Dя) 
, обязаны гиротропии. 

В средах с осевой симметрией, т. е. трансверсально-изотроп-
�:выx, тензор Н'ристоффеля А определяется формулами 

ЛН = I..Hni + Л66n� + л.нn;; ЛI2 = (Л11 - �'66) n1n2; 
Л22 = �'66ni + Лl Jn� + л41n;: А1з = (1..13 + 1..44) n1nз; (47) 

Лзз = ЛН (n� + n�) + I..ззn;; Л2З = (1..13 + �"44) n2nз; 
Лij = Лji ; 4 = CiiP- l , 

' -8. приведенные векторы акустической гирации D = Qp-
l для осе

·<Сl1мметричных сред ацентричных групп - формулами ( 25) - ( 28) . 
Поскольку рассматриваемые среды имеют осевую симметрию, 

n иоэффициенты (46)  многочлена М входят суммы n� + n;. Бу
дем считать, что в системе координат Х1ХЗ, построенной в плос-

2 2 2 
иости падения, роль IШМПОНeIlТЫ nl играет сумма n1 + n2 ,  входя-
щая в I\оэффициенты (46) , а тензоры с и g заданы в системе 
Боординат Х1ХЗ. 

В случае среды без гпрации ура13нение для нахождения ком
понент рз векторов рефракции отраженных и преломленных волн 
JIолучалось в результате деления многочлена М ( см. (45) ) на 
V�. Поступая аналогично: 

М1 = C6 V-6 + C4 V-4 + C2V-2 _ 1,  

можно ви:деть, что многочлен MJ ,  I{pOMe Iшмпонент рз = nз/V 
в четных степенях, будет содержать тю,же компоненты n;, так 
{{аи в гиротропные слагаемые .L1C4, L1C6 величипы nз входят со
ответственно в степенях 6, 8, а скорости V - в степенях 4, 6 
-( см. формулы (46 )  в совокупности с (47 )  и ( 25 )  - ( 28) ) .  Следо
вательно, задача не решается. 
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Чтобы понять, почему это происходит, вернемся I{ формуле 
( 15) .  Следуя [ 24] , мы полагали, что 2л/Л = const. Однако на. 
самом деле 2л/Л = (f)jV, вследствие чего формулы ( 15) , ( 24) 
принимают вид 

(f)b;jAln/V = бjk.g8iln./V ; 
Q. = gsilmn;nlnm/V. 

(48) 

Изменятся и выражения (37) для тензора Кристоффеля К: 
Kjk = AjA + iбjk8D. = AjA + iбjk.g.ilmn;nlnm/V. 

I{вадраты фазовых скоростей теперь не будут находиться как 
собственные значения тензора (39) . Они будут решениями урав
нения det (К - VЧ)) = О, где К - полином 8-й степени. (Более по
дробно см. статью И. С. Чичинина и М. М. Немировича-Данчен
ко в наст. сборнике. )  Таким образом в гиротропной среде рас
пространяются не три волны, как в анизотропной среде без ги
рации, а четыре. Четвертая волна, как показано в упомянутой 
статье, имеет малую скорость, вследствие чего она навряд ли 
может регистрироваться в экспериментах. Однако при решении 
задач об отражении - преломлении и излучении источниками 
эту волну, несомненно, надо принимать во внимание. 

Векторы поляризации четырех типов волн находятся И3" 
уравнений (38) при подстановке в них соответствующих значе
ний фазовых скоростей V. 

Вернемся I{ решению задачи о нахождении компонент Рз. 
векторов рефракции отраженных и преломленных волн. Учет· 
соотношений (48) делает полиномы М и М 1 полиномами вось
мой степени относительно V и Рз, четвертой - относительно V2,_ 

2 С u РЗ· ледовательно, задача решается так же, как в анизотропнои 
среде без гирации [ 1 7 ] , но с тем отличием, что отражаются и; 

. 2 преломляются четыре волны. После нахождения корней Рз из 
них отбирается тот корень, который соответствует искомой вол
не по типу колебаний (r =· 1 ,  2, 3 -+ qP, qSV, SH) и направле
нию лучевой скорости (отраженная или преломленная волна) . 

После нахождения векторов рефракции отраженных и пре
ломленных волн можно рассчитывать коэффициенты отраже
ния - преломления. Функцию направленности источника можно' 
рассчитать, применяя алгоритм, описанный в статье И. С. Чичи
нина, М. М. Немировича-Данченко. Остается получить формульг 
для геометрического расхождения в слоисто-однородной среде' 
(для однородной среды в предположении (f)/V = const в ( 15 )  
они получены и приведены в [ 1 7 ] ) .  Тогда можно будет рассчи
тывать смещения в слоисто-однородных гиротропных средах. 
Однако, как это следует из [24] и нашего, пока небольшого, 
опыта расчетов для однородных гиротропных сред, влияние ги
ротропии на кинематику волн и геометрическое расхождение не
велИIИ. Главный эффект возникает благодаря особенностям по
ляризации поперечных волн в гиротропных средах, а различил 
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времен прихода двух поперечных волн, обусловленные гиротро
пией, хотя и являются, как правило, небольшими, определяют 
условия интерференции этих двух поперечных волн. 

П ОЛЯРИЗАЦИЯ ВОЛН В ГИРОТРОПНЫХ СРЕДАХ 

Влияние гиротропии на фазовые скорости и поллризацию� 
Для анализа особенностей поляризации волн в гиротропной сре
де используем приближенные формулы, позволяющие увидеть 
изменения поляризации, вносимые гиротропиеЙ. Будем следовать. 
[24] , т. е. для облегчения задачи пренебрежем четвертой волной. 

Обратимся к системе уравнений Кристоффеля (38 ) , из кото
рой находятся направления смещений трех типов волн. Запишем 
ее в развернутом виде, выделив гиротропные добавки: 

(А! ! - V2) A !  + (А!2 + iDз )А2  + (А1з - iD2 )Аз  = О; 
(А21 - iDз) А !  + (А22 - V2)A2  + (А2з + iD1 ) Аз = О; ( 49 )  

(Аз ! + Ш2) А !  + (АЗ2 - iD! ) A12 + (Азз - V2) Аз = о. 

Теперь решим задачу о собственных значениях и собствен
ных векторах тензора А, т. е. найдем фазовые скорости VOr И 

векторы поляризации A�) , r = 1 , 2, 3, трех изонормальных волн в 
среде без гиротропии. После этого перейдем к ортонормированно
му базису, определяемому собственными векторами тензора А. 
или, иначе, построенному на векторах поляризации A�l), A�2) ,  
А�З) .  Тензор А в этом базисе имеет диагональный вид (V�l О О ) 

Ао = О V�2 О . 

О О V�з 

(50} 

с учетом выражения (50)  представим уравнения (49)  в новом 
базисе: 

(V�l - V2) А1 + iDзА2 - iD2Аз = О; 
- iDзА1 + (V�2 - Р) А2 + iD1Аз = О; 

Ш2А1 - Ш1А2 + (V�з - Р) Аз = о. 

Приравнивая определитель системы ( 5 1 )  нулю, получим 

(V�l - Р) (V�2 - VЗ) (V�з - V2)  - [D� (V�l - Р) + 

(51)  

+ D; (V�2 - V2) + D; (V�з - V2) ] = о. (52)0 

Решение уравнения (52)  и системы уравнений ( 5 1 )  можно запи
сать, не прибегая к численным методам, если принять во внима
ние малость компонент тензора гирации g относительно компо
нент тензора модулей упругости с (для кварца gЗЗЗЗ/С44 � 0,01 ) .  



Вследствие этого будут малы отношения Di/V2. Положим таRже, 
что малы и отношения вида DJ(V�j - V�k) , i =1= j =J= k. Для этого 
надо, чтобы VOj =1= VOh, т. е .  чтобы волновая нормаль n была до
статочно удалена от аRустичеСRИХ осей среды. 

Пусть индеRС r ·= 3 относится R Rвазипродольной волне. Тогда 
для Rвазипоперечных волн (r =, 1,  2) найдем (см. [24] ) 

D2 D2 
V2

1 = у201 _ 2 3 . 
Va 2 V2 V2 ' 03 - V 01 02 - 01 

D2 D2 
V� = V�2 -

2 
3 

2 
1 (53) 

V01 - V02 V�З - V��' 

А(I) = А(о
l) + i Dз А(2) _ i D2 А(3) . 

2 2 О 2 2 О ,  V02 - VQ1 VОЗ - VО1 

А(2) = А(02) + . D] А(З) _ i 
Dз А (1) � V2 V2 О V2 _ V2 О ' 03 - 02 01 82 

D2 
vi ::::::; V�1 - 2 

3 
2 ; 

V02 - V01 

D� 
V; ::::::; V�2 + 2 2 ' V02 - V01 

А(2) "-' А(2) + i Dя .  А(I) "-' О 2 2 о ·  
V02 - V01 

(54) 

Из формул (53) , (54) видно, что в гиротропной среде поверх
ности фазовых СRоростей двух квазипоперечных волн раздвига
ются относительно их положения в среде без гиротропии, при 
этом сдвиги в ту и другую сторону примерно равны. Поляриза
ция становится эллиптичеСRОЙ. Эллипсы в первом приближении 
одинаRОВЫ для обеих волн и примерно ортогональны, напрюше
нпя обхода встречные. Отношения полуосей определяются вели
чиной DЗ/(V�1 - V�2) .  По мере удаления от аRустичеСRИХ осей, 
для которых V01 = V02, эллипсы становятся более вытянутыми. 

Для Iшазипродольной волны (r =. 3)  

D� D� v; = V�з - 2 2 2 2 ' V 02 - V 03 V 01 - V 03 

А(З) = А(З) _ i D1 А(2) + i D2 А (1) (55) О 2 2 О 2 2 О ,  V 02 - V ОЗ V 01 - V 03 
а при учете неравенств V�З � V�I' V�з � V�2 

V2 "-' v2 . А(3) � А(о
З) . (56) 3 ·� ОЗ' --

Распространение поперечных волн вдоль акустических осей 
существенно отличается от распространения во всех других на
правлениях. В трансверсально-изотропных средах всегда есть 
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акустическая ось, совпадающая с осью симметрии 00, и может 
быть акустическая ось между направлениями '8 = О и е ,= 900 , 
еСJIИ кривые фазовых скоростей V sv (е )  , V SH (е )  пересекаются,. 
1'. е. существует конус направлений, для которого V02 = VO! '  

Рассмотрим сначала распространение вдоль акустической осиу 
не совпадающей с осью симметрии 00 . В этом случае, как показа
но в [ 24] ,  фазовые скорости и векторы поляризации двух юзази
поперечных волн (Т = 1, 2) определяются выражениями 

D2 
V2 V2 + D 1 (57) 1 , 2  = 01 - 3 - 2 (v2 _ V2 ) 03 01 1 [ _ . ( - D� ) D1 ] А1,2 = v- e1 + L 1 + 

( 2 2 ) 
е2 + 2 -2 Аоз ' 2 2D 3 V 03 - V 01 V 03 - V 01 

в которых индекс r =, 3 относится }{ квазипродольной волне, 
· а орты е1 и ez находятся n плоскости, ортогональной орту ез = 
= Аоз, И направлены так, что компонента D2 вектора D обраща
ется n нуль. 

Формулы (57)  показывают, что поляризация волн 1, 2 . близ
ка к круговой вследствие малости выражений Dl/(V�З - V�1) ,  
а направления вращения противоположны; квадраты скоростей 
отклоняются в обе стороны от значения V�1 в среде без гиротро
пии на величины Dз. 

Для квазипродольной волны (Т ,= 3)  

(58) 

т. е. влияние гиротропии такое же, кю{ для квазипоперечных 
волн вдали от акустической оси. 

Распространение волн вдоль оси симметрии трансверсально
изотропной среды характеризуется самым ярким эффектом 
круговой поляризацией двух поперечных волн с противополож-
ными направлениями вращения. На оси симметрии D=gззззр-1n =  
=gззззр-1ез (см. (25)  - (28 ) ) .  Поэтому формулы (57 )  переходят 
в следующие простые выражения: 

V� ,2 = V�1 + D; А1,2 = ;2 (е1 + ie2) · 

Для продольной волны получим из (58)  при D!  = О: 
V3 = Vоз; Аз = Аоз , 

(59) 

т. е .  фазовая скорость и поляризация такие же, lШК в негиро
тропной среде. 

Поляризаци,я поперечных волн, распространнющихсн по оси 
симметрии среды. Пусть вдоль оси симметрии z из ТОЧIШ Z = О 
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начинает распрострuняться со скоростью V гармоническая попе
речная волна с линейной поляризацией (по оси х ) : 

u (t) = И ехр [ iffi (t - zjV)] е1• 

Известно (см., например, [ 1 1 ,  13, 26] ) ,  что линейно поляризо
ванную волну можно представить как суперпозицию двух волн 
с круговой поляризацией - левой и правой: 

u (t) = (Uj2) {ехр [ iffi (t - zjV)] е1 + ехр [ i  (ffit + nj2 - ffiZjV)] е2} + 

+ (Uj2) {exp [ iffi (t - zjV)] е1 + ехр [i (ffit - nj2 - ffiZjV)] е2}, 

или в более краткой записи 
u (t) = (Uj2) {(е1 + ie2) ехр [iffi (t - zjV)] }  + 

+ (Uj2) {(е1 - ie2) ехр [ iffi (t - zjV)1) ,  

так как ехр [ i (n/2) ] =" i, ехр [-i (n/2) ] 1= - i. 
Будем рассматривать колебания вида Не ехр [iffi (t - z/V) ] .  

Тогда 

u (t) = и1 (t) + и2 (t) ;  
и! (t) = и [cos ffi (t - zjV) е1 + sin ffi (t - zjV) е2]; (60) 
и2 (t) = и [cos ffi (t - zjV) е1 - sin ffi (t - zjV) е2], (61) 

где и = и l  = и2 =, И /2. 
Если скорости распространения колебаний иl (t) и U2 (t )  не 

равны и V1 = V + Ll V, а V2 = V - Ll  V, то, согласно (59) , форму
лы (60) , (61 )  описывают распространение двух поперечных волн 
вдоль оси симметрии ез гиротропной среды. 

Колебания по осям х и у имеют вид: 

их ( t) = и [cos ffi ( t - z / V I ) + COS ffi (.t - Z / V 2) ] ; 
Uy ( t) =, и [э�п ffi ( t  - z/V1) - sin ffi ( t  - z/V2) ] . 

в точке z = О колебание происходит по оси х: 

иx(t) = 2и cos ffit =, И cos ffit, Uy (t )  = о. 

( 62) 

( 63) 

Далее, вследствие различия скоростей V1 и V2 начинает появ
ляться колебание по оси у. Выполнив тригонометрические пре
образования в формулах ( 62) и введя обозначения 

увидим, что 

СРl - cp� ( СРl + СР2 ) . Ux (t) = И cos 
2 

cos ffit + 2 ' 

И . СР1 - СР2 ( СРl + СР2 j 
иу (t) = SШ 2 cos ffit + 2 1 "  

( 64) 

(65) 

Получается, что колебание иу (t) синфазно с колебанием их ( t )  , 
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анустичесная ось, совпадающая с осью симметрии 00, и может 
быть анустичесная ось между направлениями '8 = О и 8 = 900, 
еСJIИ нривые фазовых сноростей V sv ( 8 )  , V S H  ( 8 )  пересекаются� 
т.  е. существует конус направлений, для которого V02 = V01 •  

Рассмотрим сначала распространение вдоль акустической оси� 
не совпадающей с осью симметрии 00 . В этом случае, нак показа
но в [ 24] , фазовые скорости и векторы поляризации двух юзази
поперечных волн (r = 1 , 2) определяются выражениями 

D2 
V2 = V2 + D _ 

1 (57) 1 ,2 01 - 3 2 (v2 
_ V2 ) 03 01 1 [ _ . ( _ 

D� ) DJ ] А1,2 = у- e1 + � 1 + ( 2 2 ) 
е2 + 2 2 Аоз ' 2 2D 3 V 03 - V 01 V 03 - V 01 

в которых индекс r =. 3 относится I{ квазипродольной волне, 
· а орты е1 и е2 находятся в ПЛОСI{QСТИ, ортогональной орту ез = 
= Аоз, И направлены так, что компонента D2 вентора D обраща
ется в нуль. 

Формулы (57 )  показывают, что поляризация волн 1, 2. близ
ка н нруговой вследствие малости выражений Dl/(V�З - V�1) ' 
а направления вращения противоположны; Iшадраты скоростей 
отклоняются в обе стороны от значения V�1 в среде без гиротро
пии на величины Dз. 

Для квазипродольной волны (r ,= 3) 

(58) 

т .  е. влияние гиротропии такое же, как для квазипоперечных 
волн вдали от акустической оси. 

Распространение волн вдоль оси симметрии трансверсально
изотропной среды характеризуется самым ЯРIШМ эффентом 
круговой поляризацией двух поперечных волн с противополож-
ными направлениями вращения. На оси симметрии D=gззззр-1n =  
= gззззр-1ез (см. ( 25 )  - (28 ) ) .  Поэтому формулы (57 )  переходят 
в следующие простые выражения: 

V� ,2 = V�1 + D; А 1 ,2 = �2 (е1 + ie2)· 

Для продольной волны получим из (58) при D, = О: 
Vз = Vоз; Аз = Аоз , 

(59) 

т .  е. фазовая снорость и поляризация тю{ие же, кю{ в негиро
тропной среде. 

Поляризаци.я поперечных волн, распространяющихся по оси 
симметрии среды. Пусть вдоль оси симметрии z из ТОЧIШ Z = О 
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начинает распространяться со скоростью V гармоническая попе
речная волна с линейной поляризацией (по оси х) : 

u (t) = И ехр [ i(o) (t - z/V)] e1" 

Известно (см., например, [ 1 1 ,  13,  26] ) ,  что линейно поляризо
ванную волну можно представить как суперпозицию двух волн 
с круговой поляризацией - левой и правой: 

u (t) = (U/2) {ехр [ i(o) (t - z/V)] е1 + ехр [ i  ((o)t + 'Л/2 - (o)z/V)] е2} + 
+ (И!2) {ехр [ i(o) (t - z/V)] е1 + ехр [i ((o)t - 'Л/2 - (o)z/V)] е2}, 

или в более краткой записи 

u (t) = (U/2) {(е1 + ie2) ехр [ i(o) (t - z/V)] }  + 
+ (U/2) {(е1 - ie2) ехр [ i(o) (t - z/V)]} , 

так как ехр [ i ('Л/2) ] =, .i, ехр [ - i ('Л/2 Н= - i. 
Будем рассматривать колебания вида Re ехр [i(o) (t - z/V) ] . 

Тогда 
u (t) = U1 (t) + и2 (t) ; 

и1 (t) = U [cos (о) (t - z/V) е1 + sin (о) (t - z/V) е2] ;  (60) 
и2 (t) = u [cos (о) (t - z/V) e1 - sin (о) (t - z/V) e�l ,  ( 6 1 )  

где u = иl = и2 = U/2.  
Если скорости распространения колебаний иl  (t )  И и2 и) не 

равны и V1 = V + L1 V, а V2 = V - L1 V, то, согласно (59) , форму
лы (60) , ( 6 1 )  описывают распространение двух поперечных волн 
вдоль оси симметрии ез гиротропной среды. 

Колебания по осям х и у имеют вид: 

Ux (t )  = u [cos (о) (t - z/V1 ) + COS (о) (t - z/V2) ] ;  
Uy ( t )  =, u [g�n (о) ( t  - z/V1 ) - sin (о) ( t  - z/V2) ] .  

в точке z = О колебание происходит по оси х: 

u", (t )  = 2и cos (o) t = И cos (o) t, uu (t)  = о. 

(62 )  

(63 )  

Далее, вследствие различия скоростей V1  и V2 начинает появ
ляться колебание по оси у. Выполнив тригонометрические пре
образования в формулах ( 62 )  и введя обозначения 

увидим, что 

их (t) = И cos ср] � cp� cos ( (o)t + ср! -;- СР2 ) ; 
ср - ср  ( ср + (Р )  иу (t) = И sin I 2 2 cos (o)t + 1 2 2 j "  

( 64)  

(65) 

Получается, что колебание Uy (t )  синфазно с колебанием ux (t ) , 
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а амплитуды колебаний относятся как тангенсы полуразно": 
сти фаз: 

(66) 

Таким образом, по оси z распространяется линейно поляризо
ванная волна, вектор смещений которой по мере увеличения 
длины пути z вращается в плоскости ху от оси х по часовой 
стрелке или против в зависимости от того, какая из двух скоро
стей V\ ,  V2 больше. При разности фаз ер\ - ер2 =· 900 он повер
нется на 450 и колебания по осям х и у будут иметь одинако
вую амплитуду; при разности фаз ер\ - ер2 =· 1800 колебания бу
дут происходить только по оси у ;  если <р\ - lep2 =· 3600 , колебания 
опять происходят только по оси х, но меняется знак: иx (t )  = 
= - U соS ffit, и т. д.  

Различают правую и левую поляризации. Существует два 
противоположных определения левой и правой поляризации (см. 
[24] ) .  Будем придерживаться того определения, согласно кото
рому у прапополяризованной волны конец вектора вращается по 
правому винту, а у левополяризованной - по левому. Это озна
чает следующее. Задаем правую систему }{оординат xyz с ортамд 
e1 , е2 , ез· Если волна распространяется в сторону положительного 
направления оси z (n = ез) и при этом }{онец выпора смещений 
поворачивается от положительного направления оси х (е1) к по
ложительному направлению оси у (е2), то волна имеет правую 
поляризацию; у волны с левой поляризацией поворот происходит 
в противоположную сторону. В этом случае говорят, что правая 
волна поляризована по оси + z, а левая по оси - z [ 1 1 ] . 

Формула (60)  определяет волну с правой поляризацией (по 
+ z ) ,  а формула ( 6 1 ) - волну с левой поляризацией (по -z) . 
�T кругового колебания ( 60) компонента по оси х опережает ком
поненту по оси у на 900, а у }{ругового колебания ( 6 1 )  компо
нента по оси х отстает от }{Qмпоненты по оси у на 900. 

Плоскость, про ходящая через волновую нормаль и исходный 
вектор смещений поперечной волны (плоскость zx ) ,  называется 
плоскостью поляризации. Поэтому описанный эффект в оптике 
и акустике называют вращением плоскости поляризации. Свойст
ио среды (<поворачивать» вектор смещений называют соответст
иенно оптической и ю{устической активностью. В работе [ 14 ]  по 
отношению к геологической среде был использован термин «аку
стическая активность»,  во-первых, с целью преемственности по
нятия, а во-вторых, потому, что название «сейсмическая актив
носты) может ассоциироваться с сейсмичностыо земной коры. 
По-видимому, более подходящим будет термин «упругая ак
тивность» . 

Понятие «гиротропия» шире, чем понятие «акустическая ак
тивносты). В монографии Ф. И. Федорова [26 ]  дается следующее 
определение оптической гиротропии, которое применимо и к сей
смической гиротропии: « Гиротропией называется свойство мате-
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риальных сред, проявляющееся в том, что распространяющиеся 
в них по всем (или почти по всем) направлениям однородные' 
плоские волны при отсутствии диссипации энергии имеют эллип
тическую поляризацию» .  

Понятие (<пространственная дисперсию> еще шире, чем поня
тие «гиротропию> (см. [ 1 ]  ) .  Оно связано с более точной форму
лировкой закона Гука, в которой при описании связи между на
пряжеlНИЯМИ и деформациями в данной точке учитывается влия
ние среды в окрестности данной точки. Закон Гука представля
ется в виде ряда, в котором члены, содержащие производные де
формаций, описывают пространственную дисперсию первого, вто
рого порядка и т. д. Пространственная дисперсия первого поряд
ка названа гиротропиеЙ. 

Итак, упругая активность, описываемая выражениями ( 65 ) ,  
состоит в повороте вектора смещений (63)  на угол, определяе
мый формулой ( 66) . Поскольку этот угол зависит от длины пу
ти, т. е. он накапливается на отрезке пути, то обозначим его ба. 
При малых поворотах в пределах [- 900, 900] 

s: и
lI БCjJ СР! - СР2 ua = arctg - = - = , 

их 2 2 
(67) 

ЧJl  - ЧJ2 - разность фаз колебаний по осям х и у ( см. ( 62 ) , ( 64» . 
Найдем зависимость угла ба от параметров. Согласно ( 64) 

где h - длина пути. 
Скорости V1 , V2 определяются в соответствии с (59 )  зави
симостью 

отсюда 

V2 V2 D D Q -1 -1 1 ,2 = О + ,  = Р = gззззр , 

У1 = (V� + D)1/2 ; V2 = (V� - D)1/2 ,  

Ввиду того что D «  V�,  примем 

(69) 

У! = Vo ( 1 + � �} V2 = Vo ( 1 = � �) .  (70) 

Тогда для разности фаз <рl - ЧJ2 можем записать 

Ч'l - ер2 = �h ( 11 D \ D ) о 1 - 2 v2 1 + 2i v2 О О, 

и, пренебрегая величиной D2/( 4V�) , получим, 
whD 

ер! - ер2 = уз' 
о 
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Отсюда 

а угол поворота на единицу длины пути 
(jJD 

а = -. 2V� 

(73) 

(74) 

Если ввести безразмерный относительный параметр D/V�, по
�воляющий записать выражения (69)  в виде 

V�.2 = V� ( 1  + D!V�) , (75) 
'Го ( 74 )  можно представить в более наглядной форме: 

(jJ (D/V�) 
а = 2V • о 

Интересно и такое представление: 
:n: D :n: 

а = 1: 2  = 1: (V1 -V2)/VO' Vo 
тде :Л - длина волны. 

(76) 

( 77) 

. Величину а называют удельным вращением плоскости поля
ризации [8, 24] . Как следует из приведенных формул, удельное 
вращение прямо пропорционально частоте колебаний, обратно 
пропорционально средней скорости распространения двух попе
речных волн Va = ( V\ + V2) /2 и прямо пропорционально относи
тельному изменению за счет гиротропии квадрата средней 
скорости. 

Можно утверждать, исходя из аналогии с оптикой, что мате
риальная константа D так же, как псевдотензор акустической ги
рации g (и равным образом тензор акустической гирации Ь), за
висит от частоты. Собственно говоря, тензоры g, Ь - не тензоры, 
а тензор-функции частоты. По-видимому, они являются также 
тензор-функциями и других параметров, таких, как давление, 
температура и т. п .  Если тензоры модулей упругости зависят от 
:этих параметров, то и тензоры акустической гирации должны от 
них зависеть. Для тензоров гирации скорее всего важна зависи
мость от 'Параметров, характеризующих микронеоднородность сре
ды (пористость, геометрию порового пространства, упругие свой
ства зерен, вещества, заполняющего поры и т. п . ) .  

Если константа D является функцией частоты, то прямая 
пропорциональная зависимость а � w может не наблюдаться, 
а быть иной или даже отсутствовать при D � w-I . О величине 
константы D в осадочных породах (3МС) и ее зависимости от 
частоты в настоящем сборнике приводятся некоторые получен
ные нами данные (см. статью г. и. Резяпова ) .  

До сих пор мы рассматривали гиротропную среду без погло
щения. Однако е.сли иметь в виду применение положений теории 
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к экспериментальным данным, их сопоставление, то учет погло-
щения необходим. Сделаем это на простейшем уровне, введя экс
поненциальные множители в выражения для смещений. В сре
дах без гиротропии это эквивалентно введению комплексных ско
ростей. В оптиле в гиротропной среде комплелсным делается па- 
раметр гирации, равный разности показателей преломления двух 
волн - с правой и левой поляризациями. В этом случае говоря 
о (<Комплексном вращению> : [8] -, 

Поступая аналогичным образом, положим, что параметр гира-
ции D/Vo = V1 - V2 есть ломплексная величина. Определим ско
рости Vt ,  V2 следующим образом: 

Vt = Va + а - ib; V2 =. Va - а - ib, ( 78 ) , 

знак « - »  перед Ь взят для того, чтобы обе волны были затухаю- 
щими. Посмотрим, к лаким изменениям в распространении по
перечных волн по оси симметрии среды приведет введение по--
глощения. 

Выделим действительные и мнимые части величин V11, V;I: 

V-1 'Ь 2 = а2 + � 2; 

(79}; 

Используя введенные обозначения, получим следующие выра
жения для смещений в волнах 1 и 2 :  

и1 (t) = и (е1 - ie2) Re ехр [ iw (t + h (а] + ib) ))] = 
= u ехр (- whb1) [cos (wt + lta1) е] + sin (wt + ha))) е2] ;  

и2 (t) = и (е1 + ie2) Re ехр [ iw (t + h (а2 + ib2))] = 
= и ехр (- юМ2) l cos (wt + 1�a2) е1 - sin (wt + ha2) е2] · 

(80} 

Таким образом, в гиротропной среде поглощение не одинако
во для двух волн из-за различия слоростей Vt = Va + а, V2 = 

,= Va - а. Коэффициенты поглощения определяются формулами 

w Im V1 .  w Im V2 
Вl = ШЬ1 = IVl I2 ' В2 = ШЬ2 = I V2 \2 ' 

(81 )  

где Im Vt = Im V2 =· b, I Vt I 2 = ( Va + a) 2 + b2, I V2 1 2 = ( Va - а) 2 +  
+ Ь2 . У волны 1 с большей скоростью поглощение меньше, чем 
у волны 2 с меньшей слоростью. 

Главный эффект - различие амплитуд двух круговых коле
баний. Это означает, что суммарное колебание не будет иметь 
линейную поляризацию, Ka� в среде без поглощения. 
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Колебания иl ( t ) , и2 ( t )  в проекциях на оси х, у согласно (80) 
определяются выражениями: 

и", ( t) = и [ехр (- (J.}hb 1 )  co'S (J.) (t + hal ) + 

+ ехр ( - (J.}hb2) cos (J.) ( t+ ha2 ) ] ; 

uy ( t )  = и [ехр (-(J.}hb 1 ) sin (J.) (t + :ha l ) 
- ехр ( - (J.}hb2) sin (J.) ( t  + ha� ) ] . 

(82)  

Представим их I\aK колебания с заданными амплитудами и 
фазами: 

где 

А1 = [E� + E� + 2E1E2 cos (ep1 - ер2) ]
1/2, 

СОБ 8 1 =, (Е1 cos <р l + Е2 СОБ ЧJ,2 ) /А 1 , 

sin 8 1  = (Е1 sin <р l + Е2 sin epa) /A 1 ,  

А2 = [E� + E� - 2Е1Е2 СОБ (ер1 - ер2) )1/2, 
co'S 82 = (Е1  sin <p l  - Е2 sin ep2 ) /A2, 

sin 82 = (Е 1 СОБ 'ер l  - Е2 СО,Б (j)2) / А2; 

Е1 =, exp (-(J.}hb1 ) ,  Е2 = ехр (-(J.}hb2) ,  

<рl  = (J.}hal , ер2 =, (J.}ha2 . 

(84) 

( 85)  

Сравнение выражений (83)  с выражениями (65 )  для среды 
без поглощения ПОI\азывает, что в поглощающей среде у I\олеба
ний Ux ( t )  , Uy ( t )  фазы 8 1 , 82 не одинаковы, а отношения ампли
туд А2/А 1 меняются по более сложному заI\ОНУ. При Е1 = Е2 = 1 
(Т .  е. при Ь =, 0 ) формулы (83) - (85) переходят в формулы ( 65 ) . 

Для определения вида I\РИВОЙ, описываемой нонцом вентора 
и (t) = их и) е] + иу (t) е2 , ИСI\ЛЮЧИМ (J.}t из уравнений (83) . Это 
можно сделать, определив (J.}t из первого уравнения и подставив 
полученное выражение во второе уравнение. Можно таI\же раз
решить уравнения (83) относительно СОБ (J.}t и sin (J.}t, возвести 
выражения дЛЯ СОБ (J.},t, sin (J.} t в нвадрат и сложить; получится 
соотношение, равное единице, ноторое содержит и� (t), и� (t) и 

их (t) иу (t) . Получается следующее уравнение: 

и� и) и� и) их и) иу ( t) . 2 
-2- + -2- - 2 А А СОБ 8 = sш 8, (86) А1 А2 1 2 

где 8 = 82 - 8 1  - разность фаз I\олебаний (83 ) . Посколы{у зна
чения uo: ( t ) , иу ( t )  ограничены, не превышают соответственно 
значений А 1 , А2, то I\ривая второго ПОРЯДI\а (86) есть эллипс. 

Эллипс определяется отношением полуосей и углом, образуе
мым большой осью с осью Ох. 
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Полуоси эллипса выражаютсн через параметры колебании 
(84) следующими формулами: 

А2 = (A� + A� + V(Ai + А�)2_ 4АiА� siп2 б )/2; 
В2 = (Ai + A� - V (Ai + A�)2 - 4AiA� sin2 б)/2 . 

(87) 

Связь между величиной отношения полуосей эллипса В/А и па
раметрами колебания А 2/А 1 , 6 = 62 - 61 , наглядно видна из со
отношения, следующего из (87 ) :  

(В/А)2 (A2/A1)2 siп2 б [ 1 + (В/А)2 12 [ 1 + (A2/A1)2 ]2 
. (88) 

При sin2 6 = 1 ,  т. е. для 6 = л/2 + лl, l =, О, 1 ,  2, . , " отношение 
полуосей эллипса равно отношению амплитуд l{олебаний (83 ) ; 
уравнение эллипса принимает канонический вид 

u� ( t) u� (t) 
7 + 7 = 1 .  

1 2 
Если при этом А 1 =, А 2, то имеем два круговых колебания проти
воположных направлений обращенин. 

При sin2 6 = О, т .  е, для 6 = лl, l =, О, 1, 2, . ,  " колебание ста
новится линейно поляризованным. 
. Эллиптическая поляризация так же, как круговая, может 

быть правой и левой. Придерживаясь тех же определений, что и 

в случае круговой поляризации, найдем, что при sin 6 > О имеем 
правую волну, при sЦn 6 < О - левую. 

Угол, образуемый большой осью эллипса с осью Ох, опреде
ляется через параметры колебания (83) формулой 

2А1А2 tg 2х = 2 2 cos б. (89) 
A1 - А2 

Подставив в (89) выражения (84 ) ,  (85) дЛЯ А 1 ,  А 2, 6 =, 62 - 61 , 
найдем 

tg 2х =' tg (CP2 - СР1 ) ,  ( 90 )  
и ,  следовательно, 

(91 ) 

Мы получили тот же результат, что и для линейно поляризо
ванного колебания (65)  в среде без поглощения. Таким обра
зом, акустически активная (упруго активная ) поглощающая ги
ротропная среда на оси симметрии обладает свойством вращать 
эллипс поляризации, Эллипс имеет либо правое, либо левое на
правление вращения в зависимости от того, у какой из двух об
разующих его круговых волн (левой или правой) амплитуда 
больше. 
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Рис. 2. Сложение двух круговых ко-
лебаний с противоположными па-
правлеНИIIМИ обхода и разныыи ам- I 

плитудами. I 
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(92)  

т .  е. радиус большой окружности равен полусумме полуосей эл
липса, а радиус малой ОI{РУЖНОСТИ - их полуразности (рис. 2 ) . 

Гармонические колебания (83 ) , как следует И3 вышеизложен
ного, можно представлять в виде I{омплексных чисел 

(93)  

и в виде параметров эллипса В/А , % .  Используют то представле
ние, которое более удобно при решении конкретной задачи. 
В случае импульсных нолебаний вычисляются их спентры 
u,, ( t ) -+ Sl ( Ю ) , uy ( t ) -+ S2 ( Ю )  и тогда 

Х' ( ю ) =. ( 1  S2 ( ю ) I � I S 1 (ю ) 1 )  ехр i ( arg S2 (ю ) - arg S 1 ( ю) ) ( 94 )  

и соответственно находятся В/А ( ю ) ,  % ( Ю ) .  Более подробно со 
способами описания поляризации волн можно 0знаномиться по 
работам [ 1 1 , 26] . 

Параметры гирации а, Ь (см. формулы ( 78) ) ,  отличающие 
гиротропную поглощающую среду со сноростями на оси симмет
рии Vl ,2 =, Vo ± а - Ы от негиротропной со сноростыо Vo, могут 
быть найдены по параметрам нолебаний и", ( t ) , иу ( t ) . Связь па
раметров гирации с параметрами нолебаний для гармоничесних 
нолебаний дается формулами ( 79 ) , (82) - (85 ) , а танже ( 87 ) ,  
(89)  - (92) ; для импульсных колебаний предварительно выпол
няется преобраЗ0вание (94) . Для нахождения параметров 
а, Ь будем ИСПОЛЬЗ0вать параметры эллипсов поляризации 
В/А, % .  

Наиболее легний путь решения данной задачи состоит в ис
пользовании выражений (85 ) . Амплитуды нруговых колебаний 
El , Е2 и их фазы 'CjJl , CjJz связаны с параметрами эллипса форму
лами (92 ) , ( 91 ) .  Используя эти зависимости, составим систему 
уравнений 

ехр (- whb1) _ 1 + В/А.. 
е х р  (- whb2) - 1 - В/А' 

юh (аz - a l )  = 2.%. 

(95) 

Перейдем н параметрам а, Ь в соответствии с формулами (79 ) . 
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В результате получим 

UJhb ( 1 _ 1 ) = lп 1 + В!А. 
' ( Уо - а)2 + ь2 (Vo + а)2 + ь2 1 - В/А' (96) 

шll ( Vo - а _ Vo + а \ = 2х 
(Vo - a)2 + b2 (Уо + а)2 + Ь2 )  • 

Если поглощение мало, Ь � Vo ± а, можно пренебречь вели
чиной Ь2, и тогда система уравнений (96) имеет решение 

а = .r (�: У + v� -�: (а > О); 
2 2 1 + В/ А (97) Ь = (Уо - а) (Vo + a) ln 1 _ B/A 

4whVoa 
Если же мнимая добавка Ь к скоростям Vo ± а не мала, решение 
определяется по формулам 

где 

Ь =. ( (M2 + 4V�P) 1 /2 - M)j ( 2P) ; 
а = (V� - Ь2 _ МЬ)1/2 , 

. l + В!А. М = 4xVo/L, L = ln 1 - В/А' 
Р = 1 + [ (М2 + 4V�) Lj(4UJhVo)]2 .  

( 98)  

о поляризации поперечных волн в направлениях, отличных 
от оси СИМ�lетрии среды. Распространение поперечных волн двух 
типов в анизотропной гиротропной среде (без поглощения) по 
ПРQИЗВОЛЬНЫМ направлениям, как это было показано выше путем 
анализа приближенных формул, характеризуется эллиптической 
поляризацией. В направлениях акустических осей, не совпадаю
щих с осями симметрии, эллиптическая поляризация приближа
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ется к круговой (см. форму
лы (57 ) ) .  в произволыных 
направлениях эллиптич
ность мала, если малы ком
поненты тензора акустиче
ской гирации g сравнительно 
с компонентами тензора мо
дулей упругости с; это вид
но из формул ( 53 ) , (54) . 

Рис. 8. Отношения полуосей эл
.1JИПСОВ ПОJшризации Е и фазовые 
скорости V в зависимости от на
правления волновой нормали в 
средах групп симметрии 002, 00 
при gзззз ,* О (а) и в среде груп-

пы симметрии оо т  (6) . 



Таким образом, степень вытянут ости эллипсов поляризации 
зависит от направления распространения. Зависит она и от типа 
симметрии среды, и эта зависимость наиболее существенна. 
В осесимметричных средах различных групп симметрии ( 002, 
оот, 00)  вытянутость эллипса может быть различной. Она опре-, 
деляется в основном тем, равна нулю или не равна компонента 
gзззз тензора g (см. формулы ( 1 7 ) - ( 1 9 ) ) . В группе оот эта IШМ
понента всегда равна нулю, вследствие чего при распространении 
по оси симметрии поляризация останется такой же, как в среде 
без гиротропии, т. е .  линейной. В группах 002, 00 константа gзззз 

является одной из Iшнстант, в частном случае она может быть 
равна нулю. Тогда распространение по оси симметрии ничем не 
отличается от распространения в средах с симметрией оот. 

На рис. 3 приведены кривые Е (8 ) ,  характеризующие зависи
мость отношения полуосей эллипсов поляризации от направле
ния распространения, задаваемого углом 8 между осью симмет
рии и волновой нормалью. Эллипсы двух поперечных волн очень 
близки, хотя и не совпадают, на рис. 3 нанесены значения 
E (H ) =' ( E l ( 8 ) + E2 (8 ) ) j2, т. е. средние для двух волн. Параметры 
Е 1 (8 ) ,  Е2 ( 8 )  определялись по соотношениям мнимых и действи
тельных частей векторов поляризации А (1) , А(2) двух попереч
ных волн; векторы поляризации вычислялись как собственные 
векторы тензора :Кристоффеля к (см. (39) ) .  

:Кривая эллиптичности на рис. 3, а построена для среды груп
пы симметрии 002, все четыре I{онстанты тензора g ненулевые. 
:Кривая на рис. 3, б характеризует эллиптичность поляризации 
в среде группы оот. Сравнивая эти кривые, видим, что главное 
отличие относится к распространению по оси симметрии 8 = О: 
в среде 002 Е = 1, поляризация двух волн круговая со встречным 
направлением вращения, а в среде оот Е = О, поляризация ли
нейная. В направлении 8 = 600 ,  являющемся направлением аку
стичесной оси, в обеих средах поляризация приближается н кру
говой. В остальных направлениях поляризация близка н линей
ной. В плоскости, перпендикулярной оси симметрии 00, т. е .  
при в = 900, поляризация практически линейная. 

Расчеты для других моделей, в частности для группы 00, по
казали, что все кривые имеют такой же вид, кю{ изображенные 
на рис. 3 .  Поляризация определяется значением константы gзззз 

и наличием акустической оси на направлениях между 8 = О и 
8 = 900. Уменьшение или увеличение значений констант gi;kl ве
дет соответственно к уменьшению или увеличению значений по
казателя эллиптичности Е ( 8 ) . 

:Кроме показателей эллиптичности, на рис. 3 ПOIшзаны кри
вые фазовых скоростей V 1 ( 8 ) , V 2 ( 8 )  двух поперечных волн. 
В среде с gзззз =1= О (см. рис. 3, а) кривые V1 ( 8 ) , V2 (8 )  раздви
нуты на оси симметрии, т. е .  ПрII 8 = О. в среде симметрии оот 
(см. рис. 3, б) gзззз = О, И на оси симметрии V1 = V2• В осталь
ном поведение нривых V 1 ( 8 ) , V 2 ( 8 )  от Шlчается от их поведения 
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в трансверсаЛЬНО-ИЗ0ТРОПНОЙ негиротропной среде весьма незна
'lительно. 

В ПЗ0ТРОПНЫХ гиротропных средах (группа 0000 ) ,  I{aK уже от
мечалось, для всех направлений распространения поляризация 
двух волн круговая (в = 1 )  с противоположными направлениями 
вращения. 

АНИЗ0тропные гиротропные среды (группы 002, 00) по терми
нологии, применяемой в ОПТИl{е [26] , обладают естественной ги
ротропиеЙ. В них разворот вектора смещений зависит от направ
ления распространения и не нанапливается. У отраженной волны 
поворот не удваивается, а уничтожается. То же, если рассуж
дать по аналогии, должно ОТНОСIIТЬСЯ И Н рефрагированной вол
не. Наблюдаемые повороты векторов смещений могут быть свя
заны с различиями параметров среды на пути ВНИ3 и вверх, вви
ду чего «раснручивание » не равно «занручиванию» .  

В оптике, кроме естественной гиротропии, рассматривают так
же собственную и вынужденную гиротропию [26] . В этом слу
чае связь полей и ИНДУIЩИЙ дЛЯ ПJIОСНИХ волн осуществляется 
посредством теНЗ0РОВ, которые в отличие от теНЗ0РОВ для сред с 
естественной гиротропией не зависят от направления и скорости 
распространения волн. Следовательно, их свойства целином опре
деляются свойствами среды. Полагают, что собственная гиротро
пия должна быть связана с существованием в среде ны{оторого 
постоянного внутримолекулярного или межмоленулярного поля. 
Вынужденная гиротропия вознинает под влиянием внешних ВО3-

действий. В средах с вынужденной и собственной гиротропией 
при отражении суммарный поворот не равен нушо. По-видимому, 
в геологической среде при наличии постоянных и появляющихся 
полей напряжений ТaI{же возможна собственная и вынуждепная 
гиротропия. 

Для более ясного предстаВJlения о степени влияния гиротро
пии на распространение поперечiIЫХ волн на рис. 4 приводится 
трехкомпонентная сейсмограмма двух поперечных волн, рассчи
танная по программе из [ 1 7 ] . Модудн упругости Gij трансвер
caJIbHO-И30ТРОПНОЙ среды и удаJlения источник - приемник (см. 
рис. 4, в) выбраны такими, что две волны раздеЛЯJIИСЬ во вре
мени. Годографы волн изображены на рис. 4, б, а на сейсмограм
мах (см. рпс. 4, а) НРУrIшами с чеРТОЧIШМИ отмечены вступления 
оеновной и дополнительной волн. 

В аНИЗ0ТРОПНОЙ негиротропной среде на у-компоненте не бы
ло бы никюшй записи, тан кю{ Z-источнин не возбуждает волну 
SH. 3а счет гиротропии, а точнее вследствие эллиптичности по
JIяризации, появляется у-номпонента у волны sv и, самое глав
ное, появляется волна SH, имеющая также и х-номпоненту. Ин
тенсивность волны SH в среднем составляет 1/3 интенсивности 
SV-волны. Поснольку источнин находится внутри среды на до
статочном удалении от дневной поверхности, считаем среду без
граничной и смещение в точне источника находим, вычисляя 
ПрОeIЩИИ вентора силы на направления венторов поляризации 
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Рис. 4. ТреХRомпонентнал (х, у, z) 
сейсмограмма поперечных волн SH 
и SV в анизотропной гиротропной 
среде 002 ( а ) ,  годографы волн SH и 

SV ( 6 )  и схема наблюденил ( в ) .  
Rомпоненты приведенных теНЗ0РОВ модулей упругости А'I = 32,504; ЛЗЗ = 39,657; АIЗ = 4,466; А .. = 21,809; А,;6 = 14,925 и аиустичесиой гирации h l l22 = h",з = 

= hзЗl! = 0,100; l!зззз = 0,209 (В им' с -2 ) .  

рассчитываемых волн. В начальный момент времени существуют 
две поперечные волны с эллиптичеСRОЙ поляризацией : у одной 
волны большая ось эллипса находится в ПЛОСRОСТИ XZ, малая на
правлена по у (SV-волна ) ,  у второй волны большая ось эллипса 
направлена по У,  малая находится в ПЛОСI{ОСТII xz (SН-волна) ;  
сумма всех смещений равна смещеншо, создаваемому источни
ЕОМ. ПО прошествии ню{оторого времени волны разделяются 
вследствие различия СRоростей, и их записи выглядят таЕ, ЕаЕ 
изображено на рис. 4. 

Изучение гиротропии сейсмичесюi[X сред ТОЛЬRО начато. Не
Еоторые данные относительно возможности описания реальной 
среды гиротропной моделью приводятся в статье Г. И. Резяпова, 
пуБЛИRуемой в настоящем сБОРНИI{е. 
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и. с. чичинин 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНblХ ПРЕДСТАВЛЕНИй" 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ОБ ИЗЛУЧЕНИИ 
УПРУГИХ ВОЛН ИСТОЧНИКОМ, РАСПРЕДЕЛЕННblМ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ТРАНСВЕРСАЛЬНО·ИЗОТРОПНОГО 
ПОЛУПРОСТРАНСТВА 

Задачи по определению волнового поля точечных ис'точни
ков, расположенных на поверхности z = О тран.сверсально-изо
тропного полупространства с осью еимметрии z, рассматривались 
в работе [2] . Там получены расчетные формулы для следующих 
двух случаев задания силы при z = О: 

- 6 (т) • РГ (r, t) = - e (t) ez, ( 1 )  лr 
- 6 (r) РГ (r, t) = -2 а (t) ет, 

лr 

где ,r = (х2 + у2) 1/2 ; {) (r) - дельта-функция Дирака; 8 ( t )  = 1 при 
t � О и е ( t) = О при t < О; а (t) = t при t � О и (lI (t) = О при t < о. 

Главной побудительной причиной написания предлагаемой 
работы была необходимость иметь для транrcверсально-изотроп
ной среды формулы, описывающие поле излучения источника 
типа горизонтальной силы, так нак в н астоящее время источники 
с горизонтальной ориентацией силы хорошо реализуют,ся при 
помощи сейсмических вибраторов, а также направленных им
пульсных воздействий, применяемых при многоволновых сейсми
ческих исследованиях. В работах [ 1 ,  2] приведены общие сообра
жения о том, !<ак решить задачу об излучении горизонтально 
направленного источника в случае трансверсаЛЬНО-И1ЗОТРОПНОГО 
пол�пространства. Одна!<о эти соображения в [ 1 ,  2 ]  не доведены 
до расчетных формул. Поэтому настоящую работу можно рас
сматривать ка!< продолжение исследований, начатых в [ 1 , 2 ] . 

Методи!<а решения, используемая в данной работе, отличает
ся от применявшейся в [ 1 ,  2] и может представлять самостоя
тельный интерес. Вследствие этого решение задачи излагает,ся 
достаточно подробно. Главная особенность предлагаемого реше
ния, как читатель увидит из дальнейшего, состоит в том, что 
здесь активно используется спектральное представление иссле
дуемых процессов. Вызвано это тем, что в на,стоящее время в 
геофизике спе!<тральные представления развиты до та!<ой степе
ни, что во многих случаях знание спе!<тра Фурье исследуемого 
процеС'са являеТiСЯ более предпочтительным, чем знание этого 
процесс а во временном преДС'l'авлении. А это означает, что при 
решении динамичес!<их задач вмеето дву!<ратных интегралов 
можно ограничить'ся рассмотрением одно!<ратных интегралов, что 
существенно упрощает задачу. Но чтобы воспользоваться таким 



'упрощением, надо упомянутому однократному интегралу придать 
чет'Кий физический смысл слектра, что и сделано в данной рабо
те. Для изотропных сред подобные задачи рассмотрены в моно
.графии автора [3] . 

1 .  ИСХОДНЫЕ ФОРМУЛЫ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Приведем кратко основные формулы и уравнения, исполь
.зуемые далее. Для удобства сравнения с [2] применяются в ос
вовном те же обозначения, что в [2 ] . 

1 . 1 .  Запись формулы, описывающей закон Гука, в общем слу
чае ПРОИЗВОДИ11СЯ путем следующих раосуждениЙ. Напряжения 
и деформации в аплошной среде описываются при помощи тен
.З0РОВ второго ранга, 'tik и �kl. Линейная связь двух тензоров ВТО

.рого ранга в общем случае выражается при помощи тензора чет

.вертого ранга, т. е .  

1 ( aUi дUm) 
'tik = Ciklт�lm, �lm = 2 дХт 

+ aXl • 
(2) 

Тензор четвертого ранга (СШm) имеет 81 компоненту и сим
мнтричен по первой и второй парам индексов и их перестановке: 

(3) 

в общем случае число незавИ<симых компонент тензора (Сшт) 
'равно 2 1 .  Именно такое количество компонент входит в симме'тричную матрицу (Cjn) , с помощью 'которой записывается закон 
Гука в «физической}) формулировке, утверждающей, что дефор
:мации пропорциональны налряжениям. Мы будем пользоваться 
.далее законом Гука в виде 

(4) 

1 .2 .  Уравнения движения ча,стиц внутри 'сплошной среды 
:имеют вид 

или (5) 

,они называются также волновыми уравнениями. 
1 .3 . Упругая среда называет,ся трансвер,сально-изотропной 

(rпоперечно-изотропной) , если она имеет ось симметрии 00 (бес
,конечного порядка) ,  т. е. совмещается сама с собой при повороте 
на любой угол вокруг этой оси. 

В трансверсально-изотропной среде из упомянутых выше 8 1  
:компоненты тензора модулей упругости отличны от  нуля 2 1  
компонента (табл. 1 ) .  НезаВиrСимыми являют,ся пять модулей 
упругости :  C l l ,  Сзз, С44, С66, С 1З; в работе [2] вместо них исполь
яуются константы Ламэ Л, J.I. и параметры l, т, р, введенные так, 
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Т а б л и ц а  1 

Ненулевые компоненты тензора модулей упругости трансвер
саЛЬНО-ПЗ0ТРUПНОЙ среды в различных обозначениях 

Сllll С2222 

Сзззз 

С1122 С2211 

C ijkl 

СllЗЗ СЗЗll С22ЗЗ СЗ322 

С2З23 С3223 С2ЗЗ2 С3232 

СЗ1З1 С1З31 С3113 С1З13 

C1212 С2112 С1221 С2121 

Сll С22 

Сзз 

С 1 2  С21 

Стn 

С1З СЗ1 С2З СЗ2 

С44 

С55 

С 6 6  

I л ,  ",  1 ,  т, р 

л + 2/1 л + 2/1 - р 
л 

л - l  

что при l -+ О, т -+ О, Р -+ о табл. 1 превращается в соответствую
щую таблицу для изотропной УIIJРУГОЙ среды. 

Используя табл. 1 ,  можно записать уравнения движения (5 )  
для i = 1 ,  2, 3 [2 ] . Мы эти уравнения далее запишем в более 
удобной для нас форме (формулы ( 1 1 » . 

1 .4. Граничньiе условия рассматриваемой задачи заданы сле
дующим образом: 

{О при 
ТЗk (Х! , Х2'  t) I хз� о  = 

�k (Xl ' Х2' t) при 

Запишем компоненты ТЗk по формуле (4) , и'Спользуя табл. 1 :  (1 
дИl дИз) I . ТЗ1 = (/-1 - т) д + д = �1 (Х1 , Х2 ' t), 
Х
а 

Х1 хз�о 

Т32 = (/-1 - т) ( :�� + :�2) I _ = �2 (х]> Х2' t); \ 2 З хз-о [ дИ ди дИ" ] I Тзз = (л + 2/-1 - р) Г + (л - 1) Г + (л - l) д 
Ха 

Х
1 

Х2 ХЗ� О 

= �з (Х1 ' Х2' t). 

(6) 

(7 )  

Теперь нашу задачу можно сформулировать математически. 
Она состоит в том, что надо определить в точках полупростран
ства ХЗ ;::;' О поле смещения U; (XI ,  Х2, Хз, t) , i = 1, 2,  3, которое 
внутри среды удовлетворяет уравнениям движения (5 ) , а на по
верхности полупространства (Хз = О) удовлетворяет граничным 
УСJIОВИЯМ ( 7 ) . 

Как УI{азываJIОСЬ вначаJIе, в работе [2 ]  БЫJIИ получены фор
мулы, описывающие поле смещения, когда на поверхности полу
пространства действуют точечные осесимметричные источники, 
эаданные формулами ( 1 ) . Наша главная задача, как указыва-
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лось, состоит в том, чтобы получить формулы, описывающие пол� 
смещения источни,ка, имеющего горизонтальную ориентацию си
лы. Решая задачу с граничными условиями ( 7 ) ,  мы сможем най
ти поля смещений, создаваемые источниками, распределенными 
на поверхности полупространства Хз = О, при любой ориентации 
воздействий, в том числе для горизонтальной силы. 

2. ФИЗИЧЕСКИй СМЫСЛ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ФУнкций 

И ИХ ПЕРЕМЕННЫХ 

2 . 1 .  Пусть поле смещения, излучаемое источником, задан
ным в виде ( 7 ) , описывается не которой векторной функцией 
И (х] !  Х2' ХЗ' t). Представим с-ебе, что в точке X1= X� , Х2 = X� В 
момент времени t = t' удалось «'сфотографировать» смещения 
U (Хз) по нсей линии - 00 � Хз < 00 . Зарегистрированные таким 
образом функции и; (Хз) можем обрабатывать дальше как угодно. 
и в том чи,сле подвергнуть их преобразованиям Фурье:  

00 

И ( ' 1 S �U fk ) jk Х dk . i ХЗ) = 2л i \ 3 е 3 3 3 '  
- 00  

Ui (kз) = � Ui (хз) е-jkзХзdхз· 
- 00  

(8) 

Напомним, что эти интегралы существуют (сходятся) , если 
функция U; (Хз) удовлетворяет условиям Дирихле и, кроме того, 
интеграл 

00 

(9) 
- 00  

сходится. Следует заметить, что реальное поле смещения всегда 
удовлетворяет условиям Дирихле и интеграл ( 9 )  от такого поля 
всегда сходится, так как при больших расстояниях R функция 
Ui (хз)  уменьшает,ся пропорционально 1/Rl+a за счет геометриче
ского расхождения ( 1/ R)  и затухания (а > О) , поскольку в при
роде не существует непоглощающих сред. 

Обратим внимание еще на одно обстоятельство. Переменную 
kз называют волновым числом, так как ей можно придавать смысл 
kз = {J)/VЗ, где Vз - кажущаяся скорость волны при наблюдении 
ее вдоль направления оси Хз. Но говорить, что всегда kl = ffi/Vl, 
было бы неверно. И в самом деле, представим себе, что U; (Хз) 
топографичес'кий рельеф местности по профилю Хз и нам почему
!? понадобилось этот рельеф представлять в виде его «спектра»  
Ui (kз) . ПОНЯТНО, что в этом случае привлекать такие понятия, 
как круговая частота ffi и кажущаяся скорость Vз, нет никакого 
'Смысла. 
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Преабразавания типа (8) мажна, ачевидна, испальзавать не 
1'алыю па оси Хз, но и па асям Х" Х2 и t. Поэтаму мажем за
лисать 

тде 

00 

= (2�)4 S S .\' S Ui (k1 ,  1�2' kз, ш) e-j<iJl+jk1хl dk] dk2 dkз dш, (10) 
-00 

jk/x/ = j ( k,x,  + k2X2 + kзхз) = j ( kxx + kyY + kzz ) .  
Знак перед jшt выбираем «мину,с » ,  а перед jk/x/ - (<плюс» 

праста ради последующих удабств. Та,кая вазмажнасть выбара 
связана 'с тем, что. в преабразаваниях типа (8 )  неважно., какай 
.знак стаит в первам интеграле перед j kзхз. Важна талька та, что 
если в первам интеграле выбрали, например, зна,к «МИНУС» , та во. 
:втарам интеграле (8 )  надо. ставить знак (<плюс » ,  И набарат. 

Заметим, что. интеграл типа (9 )  па времени t мажет не су
ществавать при ра'с,сматрении каких-либо. экзатических примерав 
(например, таких, ка,кие задаются фармулами ( 1 ) ) .  В этих слу

'Чаях вмес'та преабразавания Фурье мажет быть испальзавана 
преабразавание Лапласа. Мы здесь не будем астанавливаться на 
иеследавании а'сабеннастей таких теаретических (ИСКУClCтвенных) 
примерав ; важна та, что. при рассматрении реальных сигналав 
падабных праблем не существует . 

2 .2 .  Применим четырехкратнае интегральнае преабразавание 
( 10 )  к валнавым уравнениям (5 ) . Чтабы не иметь дела са зна
Еам мнимости j, временна испальзуем абазначения jk, = q" jk2 = 
-= q2 И jkз = qз ; тагда 

2� � � 2-(л + 2�t) qlUl + лqlq2U2 + (л - l) qlqзUз + (� - т) qЗUl + 
- � 2� � 

+ (� - т) qзq1Uз + �q2qlU2 + �q2 Ul = - рш2U1; 
2--"" � ...-... � 

(л + 2/-t) q2 U2 + лq2qРl + (л - l) q2qзUз + (� - т) qзq2UЗ + ( 1 1 )  
2� 2 � - � 

+ (� - m) qЗU2 + f1·QlU2 + �qlq2Ul = - рш2U2; 
2� ' � � 

(л + 2� - р) qзUз + (л - l) q�qPl + (л - l) qД2U2 + 
+ (� - т) q�Uз + (/-t - т) q2qЗU2 + (/-t - т) qlqЗUl + 

1'. е. мы здесь все аперации дифференциравания праизвели пад 
знакам интеграла ( 10) , патам приравняли друг к другу падынтег
ральные выражения. 

Палученные уравнения ( 1 1 )  дальше удабна будет представ-
лять В виде 
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Л l l(]' + а'2(]2 + а,з(]з = О; 
а2д, + а22(]2 + а2З(]З = О ; 
азД, + аЗ2(]2 + азз(]з = О; 

( 12) 



ан (1" + 2f,t) q� + (f,t - т) q� + f,tq; + p(i)2 = d + (л + f,t) q�; 
а12 = (л +: ,,.,.,) q l,qZ; а lЗ  = (л + ,ft - т - l) ql qз; 

а21 = (л  + f,t) q1q2; а22 = (л + 2f,t) q� + (f,t - т) q; + fщi + p(i)2 = 

= d + (л + f,t) q�, а2з = (л + ft - l - т) q2qз; 

аЗ1 = (л + f,t - l - т) q1qз ; аЗ2 = (л + f,t - l - т) q2qз; 

( 2 2) 2' 
азз = p(i)2 + (f,t - т) ql + q2 + (л + 2f,t - р) qз; 

q; = qi + q� , d = p(i)2 + (f,t - т) q; + f,tq; . 

2.3. Раосмотрим систему уравнений ( 12 ) . Условием существо� 
вания решендя а; =1= О при i = 1 , 2, 3 является, как известно, 
равенство нулю определителя, ,составленного из Iкоэффициентов 
akl 'си,стемы, т. е .  

q) = l akl l = а l 1 аZ2азз + а l 2�2заЗ l + аlза21аЗ2 -

- а lза22аЗl - а l lа2заЗ2 - а12а21азз = О. (13� 

Число корней этого уравнения, как увидим дальше, опреде
ляет количество волн, которые могут существовать в рассматри
ваемой среде . Способ, позволяющий довольно быстро определить 
эти корни, состоит в следующем. 

Ра,опишем первый член уравнения ( 13 )  в виде 

<tл. 1 = аl1а22азз = азз [d + (1. + f,t) qi] [ d  + (л + f,t) q� ]  = 

= азз [d2  + (л + f,t) dq; + (л + �t)2 qiq�] ,  q; = qi + q� . 
Возьмем ше.стой член уравнения ( 13) : 

чл. 6 = - азэ (л + 11)2 qiq�. 
Следовательно, 

чл . 1  + чл.6  = азз [ d  + (л + f,t) q;] . d.  
Посмотрим на слагаемые 

чл.2 + чл.3  = а12а2заЗ1 + а1за21аЗ2 = 

= 2 (л + f,t) (л + �t - l - m )2 qiq�q; ; 

чл. 4  = - а1за22аЗl = - (л + �L - l - m)2 [ qiq;d + 
, 2 2 ' ] + (л + f-t) q1(МЗ ; 

чл.5  = - аllа2заЗ2 = - (л + �t - l - m)2 [q�q;d + 

+ (л + f,t) qiCf�Cfn 
Из этих формул видно, что 

чл.2  + . . . + чл. 5  = - (л + f,t - l - m)2 q;q; . d. 
Поэтому q) = чл. 1 + . . . + чл. 6 = d . 9Л  = О. 
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Отсюда 
d == pw2 + (f.t - m) q� + f.tq; = 0; (14) 

эл = азз [d + (л + f.t) q;] - (�. + f.t - l - m)2 q;q; = о. ( 15) 

2 .4. Приступим к исследованию уравнений ( 14) , ( 15 ) . 
Ра,ссмотрим СНЕ.чала уравнение ( 14) . Это уравнение при под-

CTaHOВI�e q; = (jk;)2 = - k; = - (ki + "�) ,  q; = - k; , приобрета
ет вид 

2 2 2 2 ры2 f! k2 Ilkr + (f.t - т) kз =ры , kз= -- - -- т ·  
f1 - m f! - m (16)  

Из двух корней ±kз физике рассматриваемого процесса 
-только один, который обозначим через а\ : 

отвечает 

{ + { ры2 _
_ 

f!
_ k2 У/2 

ры2 � f.tk�; 
a1 = I . ( �� - т 

2 
f! -р:2 Т)1 /2 ' 

l J  !l - m k r - f! _ m ' Ilk� > pW2. 
( 17) 

Необходимость именно та,кого выбора корня становится очевид
ной, если иметь в виду, что волновым числам k; можно прида
:вать следующий смысл: 

ro ro k1 = V Ф 
(8) sin е cos ер; k2 = V Ф 

(8) sin е sin ер ;  

kз = vфro(8) cos е; kr = v ф�8) sin е, (18) 

где vф (е)  - фазовая скорость волны по направлению е (по оси 
z угол е = о) . 

При правильно м выборе знака корня ( 1 6 )  экспонента 
ехр (-jwt + jk1Xl ) в подынтегральном выражении ( 10 )  при Х\ = 
= Х2 = о, е = о должна иметь вид ехр [-jw ( t  - z/vф) ] ,  т. е. име-
:ем волну, которая по оси z бежит от источника со скоростью v�) . 

Подставляя С(l = vф1w cos е и kr= vф1w sin е в первое из ра
венств ( 17 ) , получим хорошо известную формулу 

( m ) 1/2 ' \ 1/2 
V Ф (8) = fl -; ( cos2 8 + f! f1. 

т 
sin2 е ) , ( 19) 

Rоторая описывает зависимость фазовой скорости пооеречной SH 
волны от направления ее распространения, т . е. от угла е.  

Таким образом, волна, соответствующая корню a l ,  в верти
кальном и горизонтальном направлениях имеет разные фазовые 
<сяорости. В изотропной среде (т = о) эти скорости становятся 
одинаковыми. 

Выше, при выводе формулы ( 10) ,  указывалось, что волновое 
число k1 имеет более широкий смысл, чем это выражено форму
лами ( 18 ) , что очевидно хотя бы потому, что по формулам ( 18 )  

k V-l 
V-l переменная 1 может меняться только от - w Ф до + w ф , 
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:а в качестве переменной интегрирования в ( 1О)  она должна про
бегать от - 00 до + 00 . Следует заметить, что знаки в ( 1 7 )  вы-
браны так, что при Ilk� > рш2 имеет место 

ехр (ja1z) = ехр [_ (_�L_ k;. _ 

�)1/2] , 
� - m  �L - m 

'Т. е. функция аl при k� > рш21l-1 обеспечивает бьютрое затухание 
.подынтегрального выражения ( 10) . Таким образом, при расчетах 
.nеременную kr следует в основном варьировать в пределах от - (рш2'1l- 1 )  1/2 до + (р.ш2f.k- I ) 1/2. 

Перейдем к ра,ссмотрению уравнения ( 15) . После подстановки 
в него азз из ( 12 ) , уравнение ( 15 )  выглядит следующим образом: 

()тсюда 

ak� - bk� + с = О,  
а = Л21l2 ' Ь = (Л2 + 1l2) Q2 - k� 

(21l2Л1 - 81) ' с = 

= Q4 - k�Q2 (Л1 
+ �t2) + k�Л11l2; 

Л2 = Л + 2f.k - р, 1112 = f.k - т, л'1 = л + 21l, Q.2 = ш2р, 
8 1  = РЛI + 2mл + l2 - 2l (л + Il - т ) . 

k2 _ Ь + У b� - 4ас . з - 2а ' 
k _ + [ Ь ± Уь2 - 4ас ] J12 
'3 - - 2а . 

'Из этих четырех корней можно выделить два I{ОРНЯ а2 и аз, 
яи которых устанавливаются так же, как в ( 1 7 ) : 

_ [ Ь + Vb2 _ 4ac j 1/2 . _ [ Ь - Уь2 - 4ас ] 1l2 а2 - 2а ' аз - 2а . 

(20) 

(21 )  

зна-

(22) 

Определим фазовые скорости волн, I�оторые соответствуют 
IШрНЯМ а2 и аз. Выше утверждалось, что для волны, идущей в 
веРТИI{альном направленwи, справедливо k;= О.Кю{ видно из (20) ,  
при ; = о имеет место 

Ь ='(ЛZ + f.k2) QZ, С = Q4. 

Подставляя эти значения в (22 ) , получим ( (й2р )1/2 ( Q2 112 ( (й2р . 1/2 
а2 = (Q2/�t2 )1/2 = � _ 

т 
; аз= \-

;
) = л + 2� _ р ) • (23)  

Отсюда видно, что волны, соответствующие I\ОРНЯМ az и аз, по 
<Оси Z идут со скоростями 

(2) (� - m\ 1/2 . VS2 = -р-) , (24) 

Для волны, идущей в горизонтальном направлении, кан ука-
2Ь1валось, справедливо az = аз = О. Равенство нулю корней урав-

53 



нения ах2 + Ьх + с = О означает, что с = О. ИЗ (20) видно, чтО> 

с = k�Л1""'2 - k�Q2 (Л1 + �t) + Q4 = О. 

Этот полином разлагается на множители: 

Поэтому 

Отсюда 

с = (Л1k; - Q2) (k; - "",;-lQ2) = о. 

( 1/2 ттИ. _ 11 - т) . 
V S2 - -р- , V(T) _ (л + 211 )1/2 Рз -

Р 
. 

(25), 

(26)' 

(27» 

(28)' 

Таким образом, волна, соответствующая корню а2, в вертикаль
ном и горизонтальном направлениях бежит с одинаковой ско
ростыо VS2 = p- I /2 ( f,t  - т) 1 /2 .  В промежуточных направлениях' 
скорость этой волны может отличаться от указаннЬЙ. 

Волна, соотвеreтвующая третьему корню аз, является про
дольной, так как в выражение для ее скорости входит л - мо
дуль, характеризующий сжимаемость среды. Как в.идно из (24) 
и (28 ) , эта волна в вертикальном и горизонтальном направле
ниях распространяется не с одинаковой скоро,стью. 

2.5. Вернемся а{ четырехкратному интегралу ( 10) . Оказалось, 
что переменная kз в подынтегральном выражении ( 10)  не может 
считаТl>СЯ независимой, она, оказываеllСЯ, может принимать 
лишь вполне определенные значения: + k�\ n = 1, 2 и 3. Из
вестно, что при использовании интегральных преобразований 
Фурье любую функцию j (x) , заданную в точках х = Хn, удобно 
представлять в форме 

j (х) = � j (хn) 8 (х - хn) , n 
где 6 (х) - дельта-функция Дирака. "Удобство состоит в том, что· 
в этом случае к последовательности ординат j (xn) , n = 1 ,  2, . . .  , 
можно применять весь аппарат ,спектральных представлений, раз
работанный для непрерывных функций f (x ) . Мы в формуле ( 10) 
уже применили преобразование Фурье к функции а; (kз) , кото-
рая, оказывается, существует лишь в отдельных точках kз = "'�. 
Поэтому, чтобы преобразование ( 10) было законным, подынтег
ральную функцию j (kз) = а; ("" 1 ,  "'2, kз) ехр (f kзхз) надо понимать 
как выражение следующего вида: 

('" ) � u� ( 7. 7. ",сn») 'Jk�n)X '" ('" ",сn») j 3 = � i ft1 , t·2 , 3 е 3 ' U 3 - 3 • n 
(29) 

При таком представлении подынтегрального выражения ( 10)' 
переменную kз можем считать независимой, она пробегает зна
чения от - 00 до + 00 .  Вообще говоря, интеграл ( 10)  по dkз мож-
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но взять, так как по определению б-функции 

б (k� _ а) = {оо , kз = а; . О, kз =1= а, 

00 

2� S б (kз - а) dkз = 1 .  
-00 

(30) 

Но, когда возьмем интеграл ( 10)  по dkз, подынтегральное выра
жение в оставшемся трехкратном интеграле существенно услож
:нит·ся, особенно если это мы бы стали делать на 'стадии формул 
( 12 ) . Поэтому брать интеграл ( 10)  ПО dkз лучше не торопиться. 

2 .6.  Выше мы выяснили, что корни аn являются функциями 
переменной k�. Эта переменная k; = ki + k� при интегрировании 
( 10)  должна пробегать з:начения от О до + 00 . Поэтому нам не

достаточно знать корни аn только в двух точках (при kr = О и 
kr = ffiIVp,s ) ,  а надо иметь формулы для a2 (kr) и аз (kr) при всех 
.kr, подобные формуле ( 17 )  для al (kr) . Конечно, используя фор
мулы (22 ) , можно вычислить на ЭВМ зпачения (Х2 и аз в отдель
:ных точках k�i) , а потом построить функции iaz (kr) и аз (kT) • 

Но это не во в'сех случаях может оказаться удобным. Поэтому ни
же приведено описание одного очень простого по идее способа, 
который может оказатЬ<ся полез:ным. 

И так, надо из уравне:ния q) (kT, аn (k2) ) = О определить функ
цию аn (kr ) ,  например аз (kT ) . В точке kr = О величина азl (k)  из
вестна, обозначим ее через ао, а функцию аз (kT) представляем 
:в виде 

a� (kr) = a� + х. (31 )  

Разложим фующию q) (х) в ряд Тейлора в окрестности точки 
.х = О. В первом приближении уравнение q) (х) = О можем пред
�тавить в виде 

д !!lJ (х) = !!lJ (О) + дх !!lJ (х) !х= о '  х = О. 
()тсюда 

х = - !!lJ (О)jЮ (О) и a� = a� + х. (32) 

Применим этот приближенный способ для нахождения функции 
<Xl (kr) , которую мы знаем ТОЧ:НО ('см. ( 1 7 ) ) .  

В данном случае в соответствии с ( 14) рассматриваем урав-
:пение 

d = pffi2 - ("" - т) ai - �lk; = О. 
()бозначив ai = a� + х , будем иметь .9t = - ( /-t - т) . Поэтому 

х = - � (О) = _1_ [pffi2 _ ( �t - т) a� - �tk;] ;  
.91 (О) f.t - т 

ры2 �L ai = a� + х = -- - -- k; . 
ft - m �t - m 

Сравнивая эту формулу с ( 1 7 ) , можем видеть, что вышеописан
:ный приближенный метод дает точное выражение для аl (kr) • 
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3. МЕТОДИКА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

Из предыдущего раздела вытекает, что четырехмеРНЫff 
спентр а; (rk 1 , k2, kз, cu ) , фигурирующий в подынт,егральном выра
жении ( 10 ) , не является функцией от «частоты» kз, так нан эта 
«частота» в изотропной среде может принимать только два зна
чения: а l  и аз, а в анизотропной среде - три значения: al , а2: 
и а'з, определяемые формулами ( 17 )  и (22 ) . Поэтому уназанный 
четырехмерный спентр должен иметь вид (29 ) , т. е .  

з 
Ui (k1 , k2, kз , cu) = � Щn) (k1, k2 ,  аn , cu) б (kз- аn) .  (33) 

n=l 

�(n)  Нам надо определить Ui при i = 1 ,  2, 3 и n = 1 ,  2, 3, т. е.  
девять неизве.стных функций. Граничные условия (7)  дадут нам 
всего лишь три уравнения. Поэтому, чтобы задача была разреши
мой, количество неизвестных надо сонратить до трех. Это можно 
сделать следующим образом. 

Представим �ебе, что из общего волнового поля и (х, у, Z, t) 
н ам удалось наним-то образом выделить ВОЛНу, соответствующую, 
например, корню ,а" т. е .  поле И (х, у, z, t, (1) .  Удовлетворяет 
ли это поле системе уравнений ( 1 1 ) ? Д а, конечно. Но тогда мы 
можем, используя эти уравнения, определить, например, И, (Ia l ) . 
И2 (а, )  через UЗI (а, ) .  Тан и СДeJщем. 

Для волны а, выражение ( 10) в соответствии с ( 33) представ
ляем в виде 

(34) 

Используя это определение, производим все операции дифферен
цирования, предусмотренные уравнениями движения (5 ) , т. е. 
получим систему ( 1 2 )  из трех уравнений, каждое из которых 
стоит под знаком четырехнратного интеграла. После этого интег
рал по dkз предлагается взять. Тогда УI,азанные уравнения будут 
находиться под знаном трехнратного интеграла, тольно в них 
вместо qз надо будет подставить j'a , .  Далее, приравнивая подын
тегральные "Выражения нулю, получим систему уравнений: 

-(n) _. (n) о:-'(n) a1 ] UX + а] 2 UУ + а1зUz = 0, 
- (n) 

-'( n) -'(n) . а21 Uх + а2�UУ + а2зUz = 0, 
�(n) �(n) � (n) аз1Uх + аз2Uу + аззUz = о, 

(35) 

ноэффициенты aik которой те же, что в ( 12 ) , только в них вме
сто qз надо подста,вить jan. В формулах ( 35 ) вместо U �l) подстав
лено Uln) , так как предполагается, что вышеописанные ра�суж
дения мы выполнили 3 раза : для CG'" а2 и аз. 
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Посмотрим на систему (35) для волны CG l .  Величина (Х.l явля
ет,ся корнем уравнения .StJ = О (см. ( 14) , ( 1 7 ) ) .  Поэтому в фор
мулах ( 35 )  следует иметь в виду, что 

ai�) = - (л + f!) k�; a�V = - (л + f!) k�; a�� = рю
2 + 

+ (f! - т) q; + (л + 2�L - р) q� = mk; - (л + f! + т - р) ai. 
'Тогда еистема (35 )  для расематриваемой воллы будет выгля
деть так: 

kXU(x1) + ky[;y(l) + Л + � t  - 1 - m . [;(1) - О. л + f-t а1 z - , 

k и (l) + k [;(1) -L л + � - 1 - m . и(l) = о· х х у у I Л + J..L а1 z , 

kJЛ
1
) + kуИ(уl ) + Л + � + т - Р . а  u(1) = О. 

Л + J..L - l - m  1 z 

(36) 

:Как видим, первые два уравнения еистемы (35) для волны <Хl 
препращают<ся в одно уравнение . Оставшиеся второе и третье 
уравнения системы (36) могут совместно существовать только 
при условии 

�и(1) - о· z - , (37) 

Самым любопытным является то, что компонента ИZ дЛЯ вол
ЕЫ IXl, оказывается, равна нулю независимо от типа источника 
(ведь характеристики источника мы еще не задавали ! ) .  Забегая 
несколько вперед, отметим, что ·когда параметры анизотропии 
1, т, р -+ О, волна <Хl превращаеl'СЯ в поперечную SН-волну, вол
на а2 - в поперечную SV-волну, а волна аз - в продольную вол
ну. В связи с этим следует здесь остановиться еще на одном 
прелюбопытнейшем обстоятельстве. 

Спрашивается, как в однородной изотропной среде решается 
<обсуждаемый здесь вопрос, т .  е. граничных условий всего лишь 
три, а искомых неизвестных - шесть:  ИРХ, Иру, ИРZ и ИВХ, Иву, 
ивz? Очень просто: предполагается или доказывается, что про
дольная волна Ир = grad Ф, а поперечная волна И s = rot 'iJ, 
причем '" = 1руеу + '\jJzez, \jJx=O (ем. [3] ) .  В итоге имеем три не
известные фушщии (Ф, \jJy, \jJz) И три уравнения - граничные ус
.ловия.  Задача оказывается разрешимой. А почему ж,е в случае 
.анизотропной среды нельзя воспользовать,ся этим приемом? 

И в самом деле, пусть u(1) = rot ф. Но для любой роторной 
функции справедливо div (l'Ot 'iJ) = О, т. е .  div  U (l) = О, или 

� и (1) + � И(l) + � и(f) 
= 

О 
дх Х ду у д: z • 

Отсюда 
(38) 

Другими словами, если бы было допустимо, что U(1) = rot '1', то 
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уравнения (36)  должны превратиться в одно уравнение ( 38) . И3 
(36) видно, что эти три уравнения превратятся в одно уравнение 
толыю в случае l = т = р = О. Следовательно, и(1) =1= rot "" . 

Перейдем к рассмотрению волн 0:2 и аз. Компоненты ИХ и ИУ' 
ЭТИХ волн выразим через Иz, используя первые два уравнения; 
системы (35 ) : 

u(2 ,3) _ а1 2а2з - аl за2� u(2 ,З) _ vkха2 ,з fj(2 ,з) . х - aJ. ]a22 - a21aJ.2 
z 

- В2 ,З 
z , 

и(2 ,з) vkуа2 ,з �и(2 ,З) � l у = -в-- z , v = '" + "" - - т; 
� , 3  

(39)) 

В2,З = s42,3 - (л + "") k; = (j)2p - (л + 2",,) k; - ("" - т) а2 ,3' 

Можно показать, что третье уравнение системы (35 )  не противо-
речит этим формулам. Выше говорилось, что при 1, т, р -+ о вол
на а2 превращается в поперечную SV -.волну, а волна ,аз - в про
дольную волну. При этом выражения ( 39)  для волны аз транс
формируются в формулы 

V Рх = kxp-;1u pz ; V ру = kyp-;1[j Pz, pz = (�i _ k;) 1/2, 
полученные в [3] . 

Здесь напрашивается следующий вопрос: могли бы мы в слу
чае изотропной среды решить данную задачу описываемым спо
собом, т .  е. не используя потенциалы Ф и 'Ф? Ведь в этом случае
О:! = 0:2, И две системы (35 )  для волн а! и 0:2 превратились бы в 
одно единственное уравнение. 

Ответ таков : компоненты ИРх и ИРУ продольной волны мы бы 
выразили через ИРz по формуле (39 ) , а для поперечной волны 
ВОСПОЛЬЗ0вались бы уравнением ( 38 )  и компоненту ИВх выразили
бы через Иву и Ивz. В результате мы будем иметь три неизвест
ных (ИРz, Иву и ивz) И три граничных условия. Как видим, зада-
ча решается и без потенциалов Ф и 'Ф. 

Теперь можем подойти к рассмотрению граничных условиit 
( 7 ) . Нам надо, чтобы в граничных условиях ( 7 )  слева и справа 
от знака равенства стояли одинаковые интегральные преобразо
вания (чтобы можно было приравнять друг к другу подынтег
ральные выражения) . 

В соответствии с формулами ( 10) , (29) И (34� фув:кци,и [Л: 
имеют следующий смысл: 

00 

И�n) (х, у, Z, t) = �S JS Щn) (kх, ky, аn, (j)) e'P dkx dky d(j) , (40)' (2л) -00 

СР "  - .7(j)t + j (kxx + kyY + kzz) . 

Поэтому плотность силы источника в граничных условилх ( 7)  
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,целесообразно представлять в виде: 
00 

1 S r s -jЮ!+jk
хх+jkуУ 

f1i (х, у, ,t)= --3 Ti (kx, ky, ш) е dkx dky dffi. ( 41 )  
(2л) �oo 

Первое из условий ( 7 )  надо теперь понимать так: [ д � (n) д " "  (n)] UГ-
Тхх = (/l - т) az 6. их + дХ :=1 

И% 
%
=0 =0/ х (х, у, t). 

lIодставляя сюда (40) и (41 ) ,  получим 
� [� . --(n) . � �(n)] T%x = (/l - m) � ]аnИх + ]kх � И% = Tx (kx, ky, ffi) . 

.второе и третье условия ( 7 )  расписываются аналогично: 
� � ( . �'(n) " �(n» ) . Tzy = (/l - т) ""-.1 ]kуИz + JаnИ у = Ту (kx, ky, ш) , n 

(42) 

Из системы уравнений (42 ) ,  ( 43)  нам надо определить девять 
:неизвестных функций ufn) ,  ,� = 1, 2, 3 и n = 1, 2, 3. Используя 
.формулы (37)  и (39 ) , ,количество неизвестных сокращаем до 
трех, в результате чего получаем следующую систему: 

тде 

�(1) �(:i) -L �(3) Т х . ыlуy + Ь] 2ИZ I Ь1ЗИ. = ' ( ) ' J I-1 - m 

�(1) �(:i) -(З) т у . Ь21Иу + Ь2Р. + Ь2зИz = j (l-1 - m) ' 

Ь u(1) + Ь u(2) -+ Ь U(З) = 
Т z . 

�1 У 32 % ЗЗ Z j (л + 21-1 - р) , 

Решение этой системы запишем в виде 

- (1) 2lJ1 . �( 2) 2lJ2 • Иу = 
2lJ

' иz = q) '  
о о 

И(З) _ �!i % - 2lJo' 

(44) 

(45) 
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где q)o - определитель системы (44) ,  q)i - определитель, полу
чающийся из { bih} заменой i-ro столбца столбцом свободных: 
членов. 

Задача в принципе решена. Вспоминая использованные обо-
значения, можно теперь компоненты и.скомого поля смещения 
написать в виде интегралов типа ( 40) , в которые будут входить. 
лишь известные величины и функции. Дальше будем заниматься 
приведением формул (45 )  к «рабочему» виду. Для машинного· 
счета волнового поля в ближней зоне источника получаемые' 
дальше «рабочие» формулы, по-видимому, не имеют особых: 
преимуществ по сравнению с (45 ) . Они нужны главным образом 
для получения асимптотических формул (см. ( 60) - (74) ) ,  опи
сывающих волновое поле в дальней зоне. 

Итак, нам надо формулы (44) и (45 )  привести к «рабочему»· 
виду. 

В связи с тем что в системе уравнений (44) коэффициент' 
ЬЗl = О, определитель системы q)o имеет четыре члена: 

q)o = b 1 1  Ь22ЬЗЗ - b 1 1  Ь2ЗЬЗ2 - ыIь2II ЬЗ2 - ы Iь2I ьзз.. ( 46) 

Слагаемые этого выражения целеlсообразно рассматривать по
парно: 

Отсюда 

(47� 

q)Ra = аз ( нз + va:) (Вз + Ylvk�)  - а2 (ВЗ + va; ) (В2 + vy1k; ) .  
Аналогичным образом определяем функции q)i и по формулам 
(45) находим компоненты V�l) .  'й�2) И v�

з) векторов смеще
ний. Дальше по формулам (37)  и (39)  определяем все компонен
ты смещений. Получаемые формулы представлены для удобства 
обозрения в табличной форме (табл. 2 ) . 

При нсех расчетах свойства анизотропной среды целесообра�
но сопоставлять с соответствующими характеристиками изотроп-
ной среды. Для изотропной среды ( l, т ,  р --+ О) необходимые 
формулы приведены в строке 1 1  табл. 2. Подставляя эти форму
лы в соответствующие выражения, приведенные в табл.2, полу
чим компоненты u�n) смещения для изотропной среды : знаме
натель Рэлея для изотропной среды обозначен через q)m. Функ
цию q)na, фигурирующую В табл. 2, можем называть знаменате
лем Рэлея для анизотропной среды. 

Для изотропной среды задача, подобная описываемой, рас
сматривалась в, работе [3] для случаев Тх =1= О, Т• =1= О, Ту = 0._ 
Полученные там формулы можно привести к такому же виду, как 
они записаны в строках 2, 6 и 9 таблицы, можно и наоборот, фор-
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2 

3 

Т а б л и ц а  2: 

ФОРl\IУЛЫ, опредеЛЯIOщие смещеНIIе точек среды для волн а1, а2 , аз 
00 

И,(n) ( ) _ _ 1_ i' S и(n) j(kxx+hyy+anz) dk dk , х, у, Z, 00 - (2л)2 J , е х у ' 
-00 

00 

kx k 
k - jll (kr) cos <р; % - jll (kr) sin <р; 1 _  10 (kr) 

'----�---------------------------------------------------- , 
4 

5 

й�) = 2� {- tх [/о (lcг) - /2 (kг) соs 2<р I - tуI2 (kг) siп 2<р}; 
1 

- 1 u(1) = - {- t 1 sin 2<р - t (1 - 1 cos 2(р)}· у 2a1 х 2 у О 2 ' ( pы� f1. ) 1/2 а = ----- --- k2 1 f1. - m  - �L - m 

u�) (R, 8, <р, (0) = L(l) ( - tx2 sin2 <р + ty sin 2<р); 

L(1) = - j (4лRу1сг1 ехр [jf1 (ko) R] ; Y� = (f1. - mг1 f1.; 
с2 = Yi cos2 8 + sin2 8; 

u�1) (R , 8 ,  <р, (0) = L( I) ( tx sin 2<р - ty2 cos2 <Р) ; ko = C-1S О sin 8; 

S2 -1 2 2V-2 0 = f1. ры = 00 s 

6t 



8 

9 

10 
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П р о Д о л ж е н и е т а б л .  2 

й�2) = b2k-1 [ tXC2jJl (kr) cos ер + tyC2jJl (kr) sin ер - tz82JO (kr)] ; 
Й�2) = а2 [ txC22-1 (J 0 - J2 cos 2ер) - tyC22-1 J2 sin 2ер - tz82jJ 1 COS ер] ; 

ff�2) = а2 [ tXC2 (- 2-1) J2 sin 2ер + tус2г1 (JO + J2 COS 2ер) -
. ,  va2 

- tz82JJl SШ ер] ; а2 = В Ь2 2 

u�2) (R, 8, ер , (О) ;:::;; Ь2 (ko) kO'I [ tx (ko) С2 (ko) COS ер + 
+ ty (ko) С2 (ko) sin ер - tz (kO) 82 (ko) ] · L(2) ; 

U�2) ;:::;; а2 (kO) [ tx (kO) С2 (kO) COS2 ер + (у (kO) С2 (kO) 2-1 sin 2ер -
- tz (kO) 82 (kO) COS ер] . L (2) ;  

U�2) ;:::;; а2  (kO) [ tx (kO) С2 (kO) г1 sin 2ер + ty (kO) С2 (kO) sin2 ер 
- tz (kO) 82 (kO) sin ер] . L (2) ; 

k1/2 . . 
L(2) = 2�R [12 (kO) Sill 8гl/2 . ехр [(jf2 (kO) R)] 

П 1 О va Б-1 = р-l . u(3) = (J'II"" .)-1 [2р S (k Т + ри , т ,  р � :  3 3 z ' t ",::и R1 • z Х х 

+ kyT у) + БрzТ z] 

tx = j  (�t - mг1 Тх (k) ; ty = j  (fJ. - mГ! Ту (k) ; 
tz = j (л + 2/t - рг1 Tz (k) ; Ql = Бз + "12vk2 ; 

Q2 = Бз + va;; ; Qз = Б2 + "12vk2 ; Q4 = Б2 + va� ;  
Б2 •з = (О2р - (л + 2/t) k2 - (/t - т) а;� .з ; 

q)Ra = азQIQ4 - а2Q2Qз; v = Л + /t - 1  - т; 
"12 = (л - 1) (л + 2/t - рг1; 

д 
f n (k) = аn (k) cos 8 + k sin 8 ;  дk f n (k) I k=ko = О; 

д2 
fn (ko) = ak2 fn (k) Ik=ko 



u R О Н Ч а н и е т а б д. 2 1 1 1 При l р О N = rx = (s2 _ lc2)1/2 = S '  rx = (р2 _ ,,�)1/2 = Р . , т, -+ :  "' [  2 О х '  3 о - х' 

OJ S _ _  О 

0 - Vs ' 

Q2 = 2 (Л + I1) Р;; 
Qз = - (л + 11) 2,\,2lc2; Q4 = (л + 11) Б; Б = S� - 2lc2; 

f!/)Ra = ,\,2 (л + 11)2 Pzf!/)Ri; 
V 

f!/)Ri = Б2 + 4lc2pzsz; '\' = /; V� = p-lll; V� = p-l (л + 211) р 

мулы указанных строк преобразовать так, чтобы они совпали С' 
формулами в [3] . 

Любопытно отметить, что в [3] формулы для поперечной вол
ны имеют весьма громоздкий вид, т. е. они по сравнению с фор
мулами табл. 2 менее «кра,сивы» .  Теперь становится понятно, чтО' 
громоздкость формул в [3] являеreя следствием того, что таи 
мы раосматривали только изотропную среду и под поперечной 
волной понимали сумму и(1 ) + и(2) , т. е. складывали две вол
ны, имеющие неодинаковую природу. Отсюда можно сделать сле
дующий вывод: в изотропной среде волны UЩ и и(2) целесооб
разно раосматривать отдельно, хотя они имеют одинаковую СНО
рость распространения. 

4. ПРИВЕДЕНИЕ ДВУКРАТНЫХ ИНТЕГРАЛОВ ФУРЬЕ 
К ОДНОКРАТНОМУ ИНТЕГРАЛУ ФУРЬЕ - 5ЕССЕЛЯ 

Наши дальнейшие действия будут таковы. В этом разделе' 
покажем, что двукратный интеграл Фурье, записанный в строке 1 
табл. 1 ,  всегда (по крайней мере, во всех рассматриваемых намк 
случаях) преобразуется в однократный интеграл Фурье - Бессе
ля, также записанный в строке 1. Потом, в следующем разделе, 
этот однократный интеграл возьмем в асимптотическом прибли
жении для точеR, расположенных вдали от источника. Дальше· 
займемся рассмотрением частных случаев. 

Напомним, что фОРМУJIами Фурье - Бесселя называется сле
дующая пара интегралов: 

00 
t (r) = \" F (k) Jn (kr) k dk; 

о 

F (k) = S ! (r) Jn (kr) r dr. 
(48)' 

о 
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Такие преобразования суще,ствуют или законны, если функция 
удовлетворяет условиям Дирихле и, кроме того, интеграл 

,\ ' I f (Т) I r dr 
о 

(49) 

(;ходится (существует) . Выше говорилось (см. формулы (8 )  и 
(9 ) ) ,  что реальное поле смещения в сейсмических процессах 
всегда удовлетворяет этим у,словиям, поэтому возмоЖность ис
пользования преобразования (48)  не вызывает сомнения. Индекс 
n функции Бес-селя J n (kr) в преобрааованиях (48 )  может быть 
выбран любым. В наших формулах, как покажем дальше, вели
чина n будет получаться автоматически. 

�(n) Итак, сначала занимаемся функциями U i (kx , ky) ,  которые 
приведены в строках 2, 6 и 9 табл. 2.  Как видно из этих формул, 
указанные функции представляют собой сумму вида 

(50) 

Здесь для нас существенно то, что Nl является функцией перемен
ной kr = (k� + k�Y/2, т. е. переменные kx и ky в Nl по отдельности 
не входят. Таким же свойством обладает функция ап, что видно 
ИЗ формул ( 14) , ( 15 )  и ( 1 7 ) - (22) . Это, как увидим дальше, су
щественно упрощает преобразование двукратного интеграла 
Фурье в однократный интеграл Фурье - Бесселя. Предполагает
ся, что частотная характеристика tl = аТ! (kx, ky) тоже является 
функцией kr, т. е. tl (kr ) . В [3] показано, что такое предположе
ние не очень ограничивает выбор источников. 

Имея в виду эти соображения, расемотрим двукратный инте
грал Фурье от одного из слагаемых суммы (50) : 

(n) 1 S r ,. (12) ( kX )Q / ky " Р !р 
Иil (х, У, z, ш) = --2 \ tz (Ч Nil (k,.) k I г) е dkx dky, (2л) _� r \ r 

<р = j (kxX + kyY + anz) . 

(51 )  

Следуя [3] , произведем в (51)  замену переменных интегрирова
ния по формулам 

k" = kr cos 1\jJ, ky = kr sim 'IjJ, dkx<lky = krdkTd'IjJ, 

х = r cos ер, У = r sin (j), r =\(х2 + у2) 1/2. 

Тогда интеграл ( 5 1 )  будет выглядеть С;lIедующим образом: 
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00 
(n) 1 S (12) janzC k k dk . Иil (х, у, Z' W) =

2Л tzNil e ( гТ) r т> 
О 

(52)  

(53) 



!J'+2n 
1 S q • р jkrrC08(1j)-ер) С (krr) = 2л: cos 'Ф sш 'Ф е d'Ф = 

ер 
2Л 

1 \" . jk cos1j)' = 2л ,  соsq ('Ф' + СР) SШР ('Ф' + ср) е r d'Ф' .  
о 

(54) 

Чтобы взять интеграл (54) , надо вспомнить сл.едующие положе
ния м атематики. Известно, что 

00 
cos (fk cos 8) = J о ( �L) + 2 .� (- 1 )i J 2i (�) cos 2 i�; 1=1 

00 
sin (� cos 8) = - 2 � (- 1)i J 2 i-1 (�) cos (2i - 1 )  �. 

Кроме того, 

i=l 

ер+2n ! 2п, n = l = О; S cos nfk cos lp d� = п, n = l =1= О; 
(j) О, n =1= l, 

ер+2n .\ sin n� cos l� dfk = О, 
ер 

(55) 

(56) 

где n и l - любые целые числа. Справедливость формул (56) 
доказывает,ся путем подстановки в эти интегралы выра
жений cos а cos � = 2-1 cos (Ia - �) + 2-1 <СОБ ( Ia + � ) ; sin а cos � = 
= 2-1 sin (а - '�) + 2-1 sin (а + �) . При интегрировании результат, 
отличный от нуля, дает единственный член, 2-1 ,cos (а - � ) , и то 
только в том случае, когда а = �. 

Чтобы взять интеграл ( 54) , надо, очевидно, подынтегральное 
выражение подвести под действие формул (56) . Пусть, напри
мер, q = 2 и р = О. Тогда 

соs2,(rф + <р) = 2-1 [ 1  + cos (2'Ф + 2ер) ]  = 
= 2-1  ( 1  + cos 2'Ф cos 2ср - sin 2'Ф sin 2ср ) .  ( 57 )  

Э�споненту в (54 )  представляем в виде 
ехр (j krr cos 'Ф) = cos (krr СОБ 'Ф) + j sin (krr cos 'Ф) 

и разлагаем в ряды (55) . Далее эти ряды умножаем на  (57 )  и 
полученные произведения раосматриваем с учетом формул (56) . 
Пр� g'rО;М можно увидеть, что 

5 3аназ М 5 1 1  

2" 

C (k ) 1 S 2 ( ' ) jkrr СОS ЧJ' d ' 
rr q=2 = 2л cos 'Ф + ер е 'Ф = 

о 
= г1 [Jo (lfrr) -:- J? (krr) cos 2ср] .  (58) 
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Этот результат можем записать в виде 
k2 
k� = cos2 'ф = 2-1 [1 + cos (2'Ф '  + 2<р)] -+- г1 (Jo - J2 cos 2<р). (59� 

r 

Аналогичным образом имеем 
k2 � = sin2 1V = г1 [ 1  - cos (21V' + 2ср)] -+- 2-1 (Jo + J2 cos 2<р). 

r 

Полученные таким образом переходы приведены в строне 3 
табл. 2 .  

�(n) Теперь, глядя на формулы для И i (kx, ky), можем сразу на-

писать -соответствующие формулы для Uln) (kr, <р), т .  е. форму
JIЫ, записанные в строках 2 и 6 табл. 2, переписываем в стронах 
4 и 7 с учетом соотношений, приведенных в строке 3. (Как раз 
для этого, т. -е. для удобства выполнения описываемой процедуры, 
ра-ссматриваемые формулы и представлены в табличной форме ) .  
Заметим, что для волны -аз в табл. 2 приведены лишь формулы 
�(3) 

"" �(з) Ui (kx, ky), а формулы И, не записаны, тан IШI{ переход Ui -+-

1-+ И f3) осуществляется точно так же, как при преобразовании 
строни 6 в строку 7. 

5. АСИМПТОТИЧЕСКИЕ ФОРМУЛЫ, 
ОПИСЫВАЮЩИ Е  ВОЛНОВОЕ ПОЛЕ СМЕЩЕНИЯ 
ВДАЛИ ОТ ИСТОЧНИКА 

Из формул, пр иве денных в СТРОIШХ 4 и 7 табл. 2, видно, что 
после перехода от двукратных интегралов н однонратным инте
гралам Фурье - БеDселя ,номпоненты смещения волны а" при 
использовании и,сточника tl определяются формулой типа 

00 

(n) . 1 \ . (n) janzJ k l' .1 !;; Uц (7 ,  Z, со) = 2л .J tzNil 1 v ( , r ) f U . (50) 
о 

Ниже приведено опи-сание способа, позволяющего взять интеграл 
( 60) , когда точка наблюдения находится далеко от источнина. 
В дальней зоне интересующее нас поле смещения удобно рас
сматривать по направлениям, т. е. в Iсферичесн:ой си,стеме I{ООРДИ
нат (R, в, <р ) . Поэтому в подынтегральное выражение в ( 60) сле
дует подставить z = R cos в, r = R sirt в. Тогда процесс вычисле
ния интегралов (60) можно представить следующим образом : за
дано кано е-то направление в = вз, <р = \Рз и в этом направлении 
требуется найти величину смещения U��l) (R, в, <р, со) на раЗJIИЧ
ных расстояниях R. 

В этой работе мы не будем останавливаться на рассмотрении 
поверхностной волны. Поверхностная волна (волна Рэлея) , как 
известно, «возникает» из формул (60) за счет резкого выброса 
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фующии N��� в окрестности ТОЧIШ k = kR, где зшtмf:Jш\тель Рэ
лея (47 )  равен нулю. Здесь мы будем интересовать,ся только объ
емными ВОJIнами (al ,  а2 и аз ) , которые «рождаютсш) из (60) из
за поведения ОСЦИJIЛИРУЮЩИХ множитеJIей J v (Ъ') и ехр (janz) . 
Причем, когда мы занимаеМrся выделени-ем этих ОСЦИJIЛИРУЮЩИХ 
компонент, функцию N�f) можем считать плавной, ее выброса
ми и флуктуацией можем пренебречь [3] . 

Сначала ра.ссмотрим СJIучай, когда I kr l  � 1 .  В этом случае 
функция Бесселя выражается формулой ( 2 )1/9 ( . . ) J v (kl") � - - cos 1'] = м (kr) . еЗ Il  + e-J ll , лkr (61 )  

( 62) 

При подстановке этой формулы в ( 60) интеграл в (60) станет 
суммой двух интегралов. Сначала сосредоточим внимание на рас
смотрении первого из этих интеграJIОВ, в котором стоит экспонен
та exp (j'l1 ) . 

В подынтеграJIЬНОМ выражении ( 60) теперь будет фигуриро
вать экспонента ехр [jan (k ) z + jkr] . Подставив туда z = R cos 8 
и 1· = R sin 8, будем иметь 

а" (k )  z + kr = R . t (k )  , 

t (k) = an (k) cos 8 + k siп 8. 
(63 )  

ПОСI{ОJIЬКУ предполагается, что фунrщии t1 ( k )  и N�7) (k), стоящие 
в подынтегральном выражении ( 60) , очень плавные, то основной 
вклад в веJIИЧИНУ интеграла дадут те участки, на которых функ
ция ехр [jj ( k, 8 ) R] почти постоянна или слабо осциллирует. 
Центры таких участков найдем -как «частоты» ko, при которых 

д 1ik t (k, 8) Ik=ko = о. (64) 

Рассмотрим один из ТaIШХ участков. На этом участке в окрест
ности «ча,стоты» ko функцию f ( k, 8 )  разложим в ряд Тейлора 

t (k ) = t ( ko) + (k - ko) i (ko) + 2-1 (k - ko) 2/ (ko) + . . . (65) 

и ограНИЧИl\ЮЯ тремя членами этого ряда. Учитывая, что i (ko) = 
= о, формулу ( 6Q) можем записать в виде 

u(n) � Iv jf(ko)R 00\, t N(n)M jг1(k-l,о{i(kо)R k dk l! � 2л е . 1 l! . е , 
о 

где Iv = ехр (-jrr:v/2 - jn/4) . 

(66) 

Во втором интеграле, где будет стоять ехр (-j1'] )  , условие (64)  
ВЫПОJIняется на «чаСТОТе» k = - 1  ko 1 .  Эта «частота»  находится вне 
интервала интегрирования в ( 66 ) . Поэтому второй интеграл мо-
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жем отбросить, тю, как он даст величину, намного меньшую, чем 
первый. Дальше ИlСПОЛЬ3У'е1lCЯ табличный интеграл 

00 00 

1 R = .\ ejax2 dx = 2 S eja:x;2 dx = �/� ejn/4. (67) 
-00 о 

Чтобы подвести выражение ( 66) под действие формулы ( 67) , 
следует предположить, что функция t1Nlf)jV!k настолько поло
гая, что в пределах эффеитивной ширины интегрирования ее
можно считать постоянной, равной t/ (ko) N(ko) M (ko) ko, и вынести:
-за знак интеграла. Тогда 

(n) 1 . (n) . . И("о)R l' ин � vtl (ko) Nil (ko) М (ko) koe . н, 

(68) 

Переменную интегрирования заменяем по фОРМУЛff k - ko = х 
и, полагая, что точка ko находится не очень близко к точке k = О, 
нижний предел интегрирования р асширяем до - 00 .  Тогда, ис
пользуя табличный интеграл ( 67 ) ,  получим 

Подставим сюда И3 ( 62 )  функцию 

Тогда 
М (ko)  = (2n<kor) -I/2 = (2n<kOR si,n е) - IIZ. 

1 ( k )1/ 2  'f(k )R ' 'Л/4 и(n) ,...., 1 t (k ) N(n) (k ) . _ .  
'0 

• J О т ]. 2/ ,...., v 1 О 2/ О 2лR . .  е . 
t (ko) sin в 

(69) 

Задача решена, интеграл взят. Очевидно, при неоБХОДИМОСТff 
мо.жно по.высить то.чность вычисления это.го. интеграла, учитывая 
последующие члены ряда ( 65 ) , а также можно учесть наклон 
подынтегральной функции при переходе от формулы (66 )  к 
( 68) и т. д. 

Расчетные формулы, по.лученные вышео.писанным спосо.бо.м 
для волн аl и 'а2 при ИСПОЛЬЗ0вании исто.чника t l  = tж, ty и tz , 
приведены в табл. 2 в стро.ках 5 и 8. Для во.лны аз расчетные 
фо.рмулы имеют т акой же вид, как и для а2, но то.лько вместо 
и�2 ) надо. испо.льзо.вать формулы u�a), приведенные в строке 9 
табл. 2. 

А как В3ЯТЬ интеграл ( 60 )  при kr � О? Заметим, что в И30-
тропно.й среде асимпто.тические фо.рмулы, по.лученные вышео.пи
санным спо.собом, дают правильные результаты даже при 8 -+ О 
[3] . Можно. ли это делать в анизо.тропных средах - по.ка неиз
в естно.. Поэтому для случая 8 = О (r = О) целесо.образно вывести 
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отдельную формулу, не связанную с ( 69 ) . Это можно сделать 
следующим образом. 

Прежде всего обратим внимание на физический смысл функ
ции f (ko) , фигурирующей в экспоненте выражения ( 69 ) . ФуНI{
ция f ( ko )  имеет размерность волнового числа, поэтому ее можно 
представить кю� f (ko ) = w/Vл (8 ) , где Vл (8 ) - скорость волны, бе-..... 
гущей по лучу R. Причем Vл (8 )  является лучевой с'коростью 
волны ( 69 ) , т. е. той скоростью, с которой по направлению 8 рас
пространяется основная энергия данной волны. 

То, что vл (в) = w/f (ko) является лучевой скоростью, можно 
доказать, написав явный вид функции Vл (8 ) , если лучевая ско
рость для данной волны была определена раньше другими мето
дами. В трансверсаЛЬНО-ИЗ0ТРОПНОЙ среде выражения для луче
вых скорост€й трех типов волн (SV, SH, Р) известны. ДЛЯ SH
волны лучевая скорость выражается формулой 

(70) 

Найдем для волны (Хl явный вид скорости VЛ = w/f (<ko) .  Подста
вив выражение ( 17 )  для (Хl в уравнение ( 64) , определим «час
тоту» ko: 

Поэтому 

Отсюда 

ko = ы�/1:2 . sin 8,  С == (s in2 8 + _f1_ COS2 0 ) 1/2. (71) f1 с f1 - m 

(72)' 

Как видим, V л (8) = V� (8) . 
Важным для нас выводом И3 вышеизложенного является то, 

что «спектры» и�n) И rлn) волн нам известны, они приведены в 
табл. 2. Если нас интересует интенсивность волны, идущей в на
правлении 8, то мы должны для этого направления найти «час-

�(n) k) тоту» ko и оценить ординату Ui ( на «частоте »  ko• Это сразу 
даст приближенный ответ на поставленный вопрос, так как мы 
знаем, что в направлении 8 пойдут в основном те составляющие 

=--(n) 
спектра Ui (k) , которые расположены вблизи «частоты» ko• 

Теперь определить интенсивность волны, идущей в направле
нии 8 = 0,- задача проще простого. 

В направлении 8 = О «частота» ko = О. Это вытекает И3 того, 
что переменная k входит в выражения дЛЯ СХN всегда в виде k2 
или k4, k6 ( см. ( 1 7 ) ,  ( 20 ) - (22) ) .  Следовательно, ;,. СХn (k2) = 2k а:2 СХn (k2) . (73) 
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Поэтому условие (64)  можно записать в виде 

2k � схn (k2) cos е + siп 8 = о. 
дk-

Отсюда видно, что при е = о величина k = О. 
Точка наблюдения у нас находит<Ся на оси z ,  r = О. Учитывая, 

1:j:TO при r = О функции Бес,селя JOI (kr) = 1, J1 (kr) = О и J2 (kr) = О, 
в <CTpOI{aX 4 и 7 табл. 2 можно оставить только те чл,ены, у кото
рых <Сомножителем является J о ( kr) , остальные члены равны ну
лю. Отобранные таким образом выражения подставляем во вто
рой интеграл строки 1 табл. 2. В реаультате вместо (60) будем 
иметь следующее выражение :  

00 

(n )  1 r (n) janz Иil (z, W) = 2Л .) t1 (k) Nil (k) e k dk. 
о 

(74) 

Мы уже знаем, что в направлении е = О главную роль играют 
составляющие спектра t1 (k) N�7) (k), расположенные около «час
тоты» k = ko = О. Поэтому 

00 

[,(n) ) [ k (n) 1 ] 1 r janzk dk J il (z, W ;:::::: t1 ( ) N il ( f) " =о ' 2л .J е . .  (75) 
о 

Функцию (l.,n (k )  разложим в ряд Тейлора в окрестности точки 
k = O: . " 

схn (k) � (l.,nО + СХn (О) k + 2- 1схn (О) k2• (76 ) 

в силу (73) величина сХN (О) = О. Подставим формулу ( 76 ) в (75 )  
и воспользуем<ся формулой 

Тогда 

00 00 \ ' 2 1 5 ' 1 еЗРХ х dx = - еЗРУ dy = - -:- . 
. 2 21P о о 

jejanoZ 
И�7) (z, ы) ;:::::: [ tl (k) Nl7) (k) ]k=O .--'-.-. --

2лсхn (О) z (77) 

Методику применения ( 69) и ( 77 )  рассмотрим на примере вол-
ны (1.,1 . 

Из ( 1 7) и ( 63) легко определяет,сн 

j (k) = - YlS� (S� - k2 )-З/2 cos е, Уl ,= f-L (f-t - mГ1, 

Подставляя сюда «частоту» k = ko, по (7 1 )  получим 

j (ko) = - (soyi cos2 е )-1 СЗ• 
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�ледовательно, множитель, фигурирующий в ( 69) ,  будет равен 
(/" (k ) . 8)-1/2 7 1/2 . с-2 8 (79) о sш 1'0 = - jSOY1 COS . 

При 8 -+ О он равен - jsoy-:;l. В формуле ( 77 )  вместо этого мно

жителя стоит множитель �;1 (О) , :который дЛЯ БОЛНЫ (Х! раБен 
- soy-:;l. Подставляя эту формулу Б ( 77 ) , а множитель (79 ) 
Б формулу ( 69 ) , можем Бидеть, что формулы (69)  и (77)  при 
8 = О и 1" = 10 полностыо СОБпадают друг с другом. 

Тюшм обраЗ0М, несмотря на ограничение kr � 1, СБязанное с 
применением формулы ( 62) , формула ( 69 )  «работает» та:кже 
при r = О. 

ИослеДОБание СБОЙСТБ БОЛН u(n) (R. 8. ш) Бдали от источника 
с ИСПОЛЬ30Банием полученных здесь асимптотичес:ких формул БЫ
полнено М .  М .  НеМИРОБичем-Данчен:ко и описано Б его статье 
«Методи:ка расчета . . .  » ,  пуБЛИRуемой Б настоящем сБОРНИRе. 
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М. М. НЕМИРОВИЧ-ДАНЧЕНКО 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА Р-, SV- И SН-ВОЛН 
В ДАЛЬНЕЙ ЗОНЕ ПРИ ВЕРТИКАЛЬНОМ 
И ГОРИЗОНТАЛЬНОМ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ТРАНСВЕРСАЛЬНО-ИЗОТРОПНОГО 
ПОЛУПРОСТРАНСТВА 

в статье И. С. Чичинина Б настоящем сборни:ке [5]  дано ре
шение задачи о полях смещений, Бозбуждаемых н упругом одно
родном траНСБерсаЛЬНО-ИЗ0ТРОПНОМ полупространстве ПСТОЧНIП\ОМ, 
находящимся на его поверхности и задаваемым в Биде т (.1:, у, 
Z, t) , т. е. сила ИСТОЧНИRа распределена и в IШЖДОЙ точке по
верхности может быть задана ПРОИ3ВОЛЫIО направленным векто
ром плотности силы. Получены асимптотичес:кие формулы для 
смещений Бдали от источни:ка. В настоящей работе, являющеi1сл 
продолжением статьи И. С. Чичинина, излагается методика вы-
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полнения расчетов на основе полученных им выражений и при
водятся расчетные формулы для источников типа вертикальной 
и горизонтальной силы, широко используемых в практике сей
смических исследований. Для типичных моделей трансверсально
изотропных сред рассчитаны функции направленности указанных 
источников и показана их зависимость от упругих параметров. 

1. РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

в табл. 2 из [5 ]  приведены асимптотические формулы дЛЯ 
Х-, у-, z-компонент векторов смещений U(l), и(2) , и(3 )  ( соответ
ственно SH-, SV- и Р-волн) В точках (R, 8, ер) . Поскольку при 
расчетах полей смещений лучевые координаты R, в, ер (R - рас
стояние от источника до заданной точки; 8 - полярный угол, 
отсчитывается от оси z; ер - азимут, отсчитывается от оси Х ) 
часто предпочтительнее декартовых х, у, z, приведем также вы
ражения для векторов смещений U в сферических координатах. 
Формулы перехода от Х-, у-, z-компонент некоторого вектора U 
к R-, 8-, ер-компонентам имеют вид 

UR = ( Их соs ер +  Иу siп ep) sin 8 + Иz соs 8 ;  
Ив = (ИХ cos ер + Иу sin ep) cos 8 - ИZ sin 8 ;  

Иrp = - ИХ s in  ер + Иу cos ер. 
( 1 �' , 

При меняя эти формулы к строчкам 5-9 табл. 2 [5] , будем по
лучать необходимые выражения дЛЯ ИR-, Ив-, Иф-компонент век
торов смещений. При этом будем рассматривать два случая 
направления силы: вертикальный ис]'очнИI{ ( ТХ = Ту = О, Т. =F О)  
и горизонтальный источник (либо То: = Т.  = О, Ту  =1= О,  либо Ту = 
= Т• = О, ТХ =1= О) . Система координат Oxyz задается таким о'б
разом, чтобы либо ось Х, либо ось у были ориентированы по 
направлению действия горизонтальной силы. Начало координат О 
совмещается с центром источника. 

Компоненты векторов смещеНИI� 
при вертикальном воздействии 

Пусть Тх = Ту = О, Т• =F О. 
ДЛЯ вектора и(!) из строчки 5 табл. 2 в [5] имеем И�l) = 

= И�l) = о (волна SII при Z-силе в среде не возникает ) .  
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Для вектора и(2) получим 

И�2) = - L(2)tza2e2 cos ер; 
И�2 ) = - L(2 )tza2e2 sin ер; 

И�2) = _ L(2) tzb2k(jle2• 

(2) 



Применяя к (2) преобразование ( 1 ) ,  будем иметь 

ИГ = L(2) tz ( - а282 sin 8 - b2ko182 cos 8); 

u�2) = L(2) tz (_ а282 cos 8 + b2ko182 sin 8); 

U(2) - о· QJ - , (3) 

используемые здесь обозначения такие же, как в , [5 ] , а именно: 

а2 = va2b2B;:1; Ь2 = B2!llYi.;; 82 = koQ2; Q2 = Вз + va�; 
В2 ,з = «)2р - (л + 2/-t) k� - (/-t - т) а� ,з; !!l)Ra = азQIQ4 - а2Q2Qз; 

Ql = Вз + Y2vk�; Qз = В2 + Y2vk�: Q4 = В2 + va�; (4) 

v = л + /-t - l - т; У2 = (л - l) (л. + 2�� - рг\ 
tz = j (/-t - тг1 ТХ (k); 

L(2) = k�/2 (2л:Rг1 (i'2 (ko) sin 8г1/2 ехр [jf2 (ko) R] ,  

где л, /-t ,  l, т ,  р - упругие константы (л = C I I  - 2С66, /-t = С66, 
l = CI2 - СIЗ ,  т = С66 - С44, Р = C I I  - СЗЗ ) ; IP - плотность; «) 
круговая частота; ko - значение переменной kr (компоненты вол
нового вектора k) в седловой точке (см. [5] ) .  

о фушщиях !2 (ko) , !2 (ko)  и о вычислении ko для волны SV, 
а также для волны Р написано в разделе 2 «Методика расчетов » .  

Для вектора u(2) (волна SV)  основной является компонента 
U�2) ,  в реальных средах u�2) '-» U<J) (либо, по меньшей мере, 
U�2) > U<J») .  в изотропной среде U<J) = о ·  

Для вектора u(з) ,  по аналогии с u(2) , запишем 

u<Д) = L (з) tz ( - аз8з sin е - Ьзkо18з cos (1); 
u�З )  = L(З)tz ( - аз8з соs 8 + Ьзkо18з siп 8) ;  

U(З )  - о QJ - , 

где аз = vазЬзВ-;;\ ЬЗ = Вз!!J)Fi; ;  8з = kOQ4; 

L(з) = k�/2 (2л:Rг1 (/3 (ko) sin ег1/2 ехр [jfз (ko) Щ, 
см. также формулы (4 ) . 

Для квази-Р-волны основной является компонента 
обычно u<J) >> u�З) (либо u<;l )  > u�з» ) .  в изотропной 
U(З) - О е - . 

Компоненты векторов смещений 
при горизонтальном воздействии 

Пусть ТХ = Т' = О, Ту =1= о. 

Для волны SH имеем 

u�1) = L(1)ty sin 2{р: и�1) = - L(1)ty2 cos2 ер .  

(5) 

u(з) R ,  

среде 



Отсюда ИХ cos (j) + Иу Sill '(j) = О и потому и�) = И�1) = О, а 

и�) = - 2L(1)tll COS <р ,  
где 

L( I )  = -j ( 4лR"{ I С )  -1 ехр Ыl (ko) R]  ; 

Уl = [ !l  (f-t - mГ1 р/
2

; С = (Yi cos2 8 + sin2 8 )1/2 . 

Для вектора и(2) имеем 

Отсюда 

И�2) = 1/2L (2)tya2C2 si11 2(j); 

и(2 )  = L(2) t а с Si112 ер' у у 2 2 , 

И(2) L(2) Ь k-
1 

. 
z = ty 2 О С2 SШ ер . 

(6) 

(7 )  

(8) 

Здесь С2 = СХзQ I ,  ty = j ( !J.  - т) - IТу (k ) ; остальные 
см. в формулах (4 ) . 

обозначения 

Аналогично для вектора U(З) получим 

и�) = L (3 )ty (азсз sin (1 + Ьзkо1сз COS 8 ) sin er; 
U(3) L(3)t ( г1 Ь / -1 . о) . . 

I:J = У азсз cos \J - 3 СО С3 Sl11 V <;111 <р,  

где С3 = СХ2Qз. 
И(3) - О 

ер - , 
(9) 

УГОЛ (j) в формулах (6) - (9 )  - это угол между направления
ми Ох и ОМ'; где М' - проекция точ]{И M (R, 8,  <р) на плоскость 
ху. Сила паправлена по оси Оу. Поперечная волна SH будет 
иметь максимальную амплитуду при регистрации по линии Ох, 
т. е. при (j) = О; дЛЯ BOJIН Р И SV максимальные амплитуды дошк
ны быть на линии Оу, т. е. при (j) = л/2 .  

2 .  МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ 

Приведенные выше формулы для l{Омпонент векторов сме
щений могут быть записаны в общем виде 

( 10 )  

где СП - множитель, зависящий о т  упругих постоянных среды: 
С\ = (2Л!J.1/2 ( !J.  - т) \/Z) - \ , С2.З = [2Л ( �L - т) ] - \  - для горизон
тальной силы, С2.З = [2л (л + 2!J. - р) ] --1 - для вертикальной си
лы ; ln - комплексная амплитуда (Cnln - функция направленно
сти источника для волны типа n) ; Фn - фаза;  R - расстояние 
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от источника до точки наблюден я ;  n = 1 для SН-волны, n = 2 
дЛЯ S V, n = 3 для Р-волны. 

Из формул ( 2 ) -'(9 )  видно, что для вычисления функций ln 
и фn необходимо знать ko. Точка ko - это седловая точка, в онре
стностп которой производилось интегрирование прн получении 
асимптотичеСIШХ формул [

5 ]

. Эначение ko определяется из 
уравпения 

дj (k ) /дk = О, (

1 1  ) 
где f (k )  = схn (k )  cos е + k sin е ,  схn (k )  - корни характеристического 
уравнения ( 13 )  из [5] : 

СХ2,З = [ ( 2а ) - 1  ( Ь  ± V Ь2 - 4ас ) ] 1/2; 
а = СЗЗС44; с = ( ,pU)2)  2 - .рU)2 ( С l l  +

·
С44 ) k2 + C I I C44k4; 

( 1 2) 

( 13 )  

Ь = pU)2 (СЗЗ + СН) + [C�4 - СllСЗ� - (С1З + сн)2 ] "2 • ( 1 4) 
Следовательно, мы для всяного угла е (О < е < л/2) ищем нор

ни уравнения ( 1 1 )

, и для волн S V и Р эти норни находятся 
только приближенно (нроме точного значепия ko = О при е = О ) . 
Но возможен другой подход, а именно: дЛЯ BCНI{OГO значешш ko 
из интервала действительных значений функций (

1 3 )  находить 
из уравнения ( 11 )  угол е. Torдa параметр "о будет «точным» ,  
а луч 8 будет ИСI{аться приближенно. По смыслу эти подходы 
аДelшатны, но в случае петель на 8 = О и 8 = л/2 второй подход 
предпочтительнее. Мы же будем пользоваться первым подходом, 
и в рамках данной статьи условимся, что уравнение (

1 1 )  для 
наждого 8 имеет лишь один норень. :Корень ищется на ЭВМ 
методом деления отрезна пополам. При этом реномендуется в 
интервале 00 < 8 < 100 иснать ko с точностью 10-

4

, а для всех 
других значений с точностью 10-3

. Вблизи 00 и 900 приведенны
ми формулами пользоваться нельзя (фактичесний интервал рас
четов составил у автора [

1 0

,

7

5

0

]

)

. 

В [5] поназано, что фуннцию fn (ko )  можно предстаВIIТЬ· 
в виде 

где V лn ( 8 )  - лучевая снорость волны 'сх., . Поэтому экспоненту из 
множителя L(2) (см. формулы (4) ) можно записать таи: 
ехр ( jU)RV;21 (8) ] .  

После нахождения норней ko для волн SV и Р вычисляются 
значения cx2 ("osv) '  СХз ("ор) ,  cx2 (kop) и схз (kоsv) ,  затем все ос
тальные величины, определяемые формулами (4) . 

Для Bel{TOpa u(1) величины 1 1 ,  Ф , определяются анаЛПТJI
чеСI{И : 

1 вн = с-1 = (yi cos2 8 + siп2 О)-1/2, yi = fL (fL - mГ\ 
Фsн = 11 (ko) R = soCR = U)RV;11 (8), s� = fL-lрU)2 . ( 1 5) 
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Для веиторов U(2 ) и u(3) значения фуниций f (:ko) , i (ko) и 
j' (ko) нужно исиать приближенно после нахождения ko. Приве
дем формулы для 12,з (k ) , i2.3 (k )  и /2,3 (k )  : 

12,3 (k ) '= а2 ,з' (k )  cos е + k sin е ;  
. . . . 

12,3 (k ) ,= '�2,3 ( /k ) cos е + sin е ;  12,3 (k )  = �2,3 (k )  cos е .  

Здесь �2 ,З (k) = гl�;-:; (k) �, � = (2аг1 (Ь  + 2-1g-1!2 g), 
g = Ь2 - .час, g = 2Ь6 - 4ас; 

�2 ,З (k) = - 4-1a;-:� (k) ;2 + гla;:� (k) (2аг1 [Ь + 

+ (_ 4г1 g-3/2 g2 + 2-1g-1!2 (2 Ь2 + 2b'iJ - 4a�) ] ,  
Ь = - 2 [ сllсзз - С:4 + (с1 з + с44)2 ] k; 

Ь = - 2 [ сl 1сзз - C�4 + (с1з + с4,у] , 
с =  -2р{t)2 (С l l + c44) k + 4CI I C44k3, 

ё = -2p {t)2 ( C l l  + С44) + 12c l lC44k2; 

величины а, Ь, с определены формулами ( 114) . 

3. АМПЛИТУДbl р-, SV-и SН-ВОЛН 
В Функции упругих ПАРАМЕТРОВ 

Поля смещений упругих волн в трансверсально-изотропных 
средах с вертииальной осью симметрии, возбуждаемые направ
ленными источнииами типа вертииального и горизонтального воз
действий на поверхности полупространства, изучались в работах 
[ 1 ,  3, 4 ] . В статье ['1 ]  приведены графиии смещений дЛЯ Р-, 

SV-волн при Z-возбуждении и Р-, SV-, SIf-волн при горю:юнталь
ном (Х, У) возбуждении. В работе [4] даны графики смещений 
Р- и SV-волн для Z-силы, В [3] также для Z-силы приведены 
теоретические сейсмограммы. Модели, для которых выполнялись 
расчеты в [ 1 ,  3, 4 ] , охватывают разнообразный набор парамет
ров трансверсально-изотропных сред; рассмотрены и модели с 
петлями на лучевых индикатрисах SV-волн. 

В настоящей работе расчеты выполнены дЛЯ И СТОЧНИИОВ типа 
вертикальной и горизонтальной силы с целью изучения СВЯ3И 
между функциями направленности ИСТОЧПИКОВ и параметрами 
среды. При этом задавались модели, представляющие интерес 
для сейсморазведки. :к таким моделям относятся модели транс
версально-изотропных сред, эквивалентных для длинных волн 
(л � h, h - мощность слоя) тонкослоистым средам. Следует уна
зать, что среди моделей, для которых рассчитывались функции 
направленности источников в [ 1 ,  3, 4 ] , почти нет таких моделей. 
Так, И3 всех моделей табл. 1 в [ 1 ]  только одной модели (оМ 3). 
может быть поставлена в соответствие тонкослоистая среда. 
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;�Hi 4 

PllC. 1. Графики фУЮЩИИ направленности вол- �Jf БЫ SH ( 1  - KSJI = 1 ,0;  2 - KS1-1 = 1, 1 ; 3 - /,0 
KSrI = 1,2; 4 - KSH = 1,3 ) .  I-----...,.-----т-: 45 9ЬеО IJ 

На рис. 1-3 изображены амплитуды смещений основных 
:Rомпонент Р-, SV- и SН-волн при вертикальном и горизонтальном 
воздействиях для моделей сред, параметры которых приведены 
в табл. 1 .  Эти модели представляют среды с умеренной анизотро
пией, т. е. Iюэффициенты анизотропии Кр не превышают 1 , 1 ,  
а коэффициенты Ksv, Ksv = [ (CI I + Сзз - 2СIЗ) /С44] 112/2, не выхо
дят за границу значений 1 , 12-1 , 18. Подбор значений парамет
ров К вьшолнялся С помощью таБJI. 1 из статьи А.  Ф. Дурынина 
{2] . При этих значениях параметров индикатрисы лучевых ско
ростей SV-волн не имеют петель и выпуклы. Значения "(% заданы 
в достаточно широком интервале ("(% = 0,2-0,55 ) .  Задано мини
мальное количество значений параметров, охватывающих доста
точно ШИРOIше области их изменения. В каждой серии из четы
рех кривых кривые для моделей 1 соответствуют практически 
:1И:ЗОТРОПНОЙ среде. 

1 

1,0 

415 

.o.s· 

.0.25 

J 

р 

о 20 40 60 

J 

3;0 

.2.0 

1.0 

0.5 

6 

2 ,  

р 

о 20 40 60 

2 
15 

3 

О 20 40 БО е "  

.Рис. 2. Графики функций направленности волн Р и SV при вертикальном 
;возбуждении для значений 1% = 0,2 (а) ,  1% = 0,3 (6) , 1% = 0,55 ( в ) .  Цифра

ми указаны номера моделей иа табл. 1.  
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I а б в 

Ц 2.0 2 1 
3 

г4 1,0 2 
1,0 \ 

1.0 ! 3 0.5 0.5 2 4 0.5 
О 20 40 60 О 20 40 60 О 20 40 60 в О  

Р и с .  3. Графики функций направленност и волн Р и S V  при горизонтальном 
возбуждении длл значений ,(. = 0,2 (а) ,  ,(. = 0,3 ' (6) , '(. = 0,55 ( о ) .  Циф

рами указаны номера моделей из табл. 1. 

Функции направленности источников зависят, с точностью ДО 
постоянных множителей СП (см. ( 10) ) ,  от трех параметров: "(z =  .= ( С44/СЗЗ) 1 /2 ; Кр = ( С l l /СЗЗ) 1 /2 ; К! =<'(

С I З/СЗЗ ) 1 /2 (либо '''{z , Кр, Кв ,г , 
либо трех отпошений модулей упругости) для р- и SV-ВОЛН II 0'1' 
одного I�оэффицие'Нта КБН = (С

66

/С

44

) 

1 /2 ДillЯ ЕОЛН SH. Приводи:мые 
графики рассчитаНJ;,r при СП = 1. По оси абсцисс отложены зна-
чения углов' е, образуемых лучамп с осью 'z. . , "-

Функции направленности для SH-ВОhн имеют, согласно щrре
деляющему их выражению ( 15 ) , довольно простой впд l см. 
рис. 1 ) . 

. ,: 
Амплитуды смещений Р-, S V-волн при Z-возбуждении (см, 

рис. 2) в общем ведут себя так 
т а б л и ц а 1 же, нак в случае ИЗ0ТРОПНОЙ сре

ЭффеКТlIвные Уl тругие параl\fетры ды: сохраняются форма кривых, 
траневерсаЛЬНО-lIзотроrrных сред СООТIlошения амплитуд р- и SV� 

N I I I I волн, . характер завиеимости от у ;e��- "'• Кр KSV K1 (в данном случае от "(z ) , а именно 
рост амrrлитуд Р-волп и одповре
менный рост амплитуд SV-волн в 
областях до нулевых ТОЧeJ�, сдвиг 
нулевых точек вправо, выравни
вание величин первых и вторых 
макспмумов. Тановы нривые амп
Л !пуд S V-волн для малых значе
ний Ksv. В каждой серии из че
тырех кривых для ,,{. = const это 
две левые кривые с пологими 
ЭI�стремумами (вторыми максиму
мами) . Друг от друга они отли
чаются зш].чениями Кр (Кр = 1 и 
Кр = 1 ,1 ) ; кан видим, от Кр зави-

1 0,2 1 ,00 1 ,01 0 ,9580 
2 1 ,00 1 ,1 3  0,9480 
3 1 ,1 0  1 ,04 1 ,0090 
4 1 ,1 0  1 ,1 8  0 ,9971 

1 0,3 1 ,00 1 ,03 0 ,900 
2 1 ,00 1 ,1 2  0,880 
3 1 ,1 0  1 ,03 0 ,955 
4 1 , 10 1 ,1 5  0 ,930 

1 0 ,55 1 ,00 1 ,02 0,61 
2 1 ,00 1 ,1 2  0,49 
3 1 ,1 0  1 ,02 0 ,Ei9 
4 1 ,1 0  1 ,13  0 ,58 
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;0, 9 15 
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0.3 

о 20 40 60 
.Рис. 4. Графики функций направленности волн Р и SV в тонкослоистых 
средах при горизонтальном (а) и вертикальном (6) возбуждении. Цифры 

соответствуют номерам групп моделей из табл. 2. 

-сим ость слабая. Одна из двух кривых фантичесни соответствует 
изотропной среде (см. табл. 1 ) .  

При БОJIЬШИХ значениях Ksv у нривых амплитуд SV-волп по
являются новые черты относительно изотропных сред. При '{Z = 
= 0,2 и '{Z = 0,3 возрастает вогнутость нривых посла нулевых то
ЧeI{ И вторые мансимумы становятся более У3I{Ими, с ростом '{z 
их величина растет. При '{. = 0,55 переход 1, нулевым точнам 
происходит очень резно, а вторые МaI,СИМУМЫ становятся совсем 
УЗЮIМИ и большими. Влпяпие коэффициента Кр сводится н не
.значительному смещению нривых относительно друг друга. 

Зависимость амплитуд р- и SV-волн от параметров при Х-воз
�уждении , (см.  рис. 3) в общем следует тем же занономерностям, 
"Что и в случае Z-возбуждения. В иаждой серпи из четырех ири
вых для '{z = const, выделяются пары иривых, соответствующие 
малым и большим значениям Ksv; с ростом '{ z пары нривых 
·сближаются. Для больших значений Ksv l{ривые амплитуд SV
волн раСП(Jложены пиже, чем для малых значений. 

Качественные отличия от изотропных сред состоят в следую
'щем. Нулевые значения амплитуд SV-волн приходятся не на  
е = 450, а неснольно сдвинуты относительно 450 .  После нулевых 
точен нривые амплитуд SV-волн в случае больших значений Ksv 
'ИдУт резно вверх, достигая половины значения при е = 00 ,  а за
тем начинают почти линейно убывать. 

Излучение Р-волн, нан и в изотропной среде, в среднем сла
;бее в десятии раз, ТОЛЬRО при "(Z = 0,55 излучаются р- и SV-вол
вы равной амплитуды в интервале углов е = 60-750 ,  
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Т а б л и ц а  2 
Параметры трансверсаЛЬНО-ИЗ0ТРОПНЫХ сред, эквивалентных тонкослоистым 

(1' z = 0 ,2) 

No группы 6.vs 6.vp 
Кр KSV К1 моделей 

-- -- NВ Пр ". Vs Vp 

1 0,1 0,1 1 ,22 1 ,22 0,20 1 ,003 1 ,019 0,959 
0,2 1 ,50 0 ,17 1 ,006 1 ,019 0,91'10 
0,3 1 ,85 0,15 1 ,009 1 ,020 0,962 

2 0,2 0,1 1 ,50 1 ,22 0,23 1 ,006 1 ,079 0,955 
0,2 1 ,50 0,20 1 ,013 1 ,080 0,959 
0,3 1 ,85 0 ,17 1 ,020 1 ,080 0,962 

Как известно, основной причиной анизотропности осадочных 
отложений является их тонкая слоистость ( h « л ) . На рис. 4 
приведены графики функций направленности источников типа 
вертикальной и горизонтальной силы для р- и SV-волп для транс
версально-изотропных сред с "(. = 0,2, эквивалентных тонкосло
истым. 

3адавались непосредственно параметры, характеризующие 
тонкую слоистость, и по ним вычслялисьь значения упругих па
раметров. Те и другие параметры приведены в табл. 2. Рассмот
рены модели с разной скоростной дифференциацией отложении 
по скоростям Vp, VS. Параметры !'1vp/Vp, .д Vs/Vs задают фЛУlпуа
ции скоростей, обусловленные тонкой слоистостью, относительно 
средних значений VP, vs. Эти параметры можно пересчптать в 
характеристики ТОН:КИХ слоев двухкомпонентной периодической 
среды (со слоями ,1 , 2 одинаковой толщины и плотности) : 

'1 ( 1 + n� У] = УХ V 1 + n�' 

а по параметрам ПР, nа, "( 1  найти по известным формулам нужные 
упругие параметры трансверсально-изотропной среды. (Более 
подробно эти вопросы освещены в статье [2] . )  

Рассматривая рис. 4, можно вир;еть, что изменение скоростной 
дифференциации среды в заданных пределах, не очень больших, 
не ведет к сколько-нибудь значительным изменениям кривых ам
плитуд р- и SV-волн. Более существенна дифференциация по 
скоростям Vs, чем Vp: вместо шести кривых на графиках изобра
жены две, так как для всех значений !'1'Vp/Vp кривые сливаются. 

Кривые, изображенные на рис. 4, являются частным случаем 
семейств кривых, представленных на рис. 2, 3. Они должны за
.нять среди этих кривых промежуточное положение, определяе
мое значениями параметров "(z, Кр, Kl• 
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Функции направленности для SН-волн - действительные чис
ла. Для р- и SV-волн они становятся комплексными, начиная 
с некоторых значений, отмеченных черточками на рис. 3,  4, а. 
Интервалы действительных значений приблизительно такие же. 
как в изотропных средах. 
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И. С. ЧИЧИНИН, М. М. НЕМИРОВИЧ-Д АНЧЕНКО 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОБ ИЗЛУЧЕНИИ УПРУГИХ ВОЛН 
ИСТОЧНИКОМ, ДЕЙСТВУЮЩИМ НА ПОВЕРХНОСТИ 
ГИРОТРОПНОГО ТРАНСВЕРСАЛЬНО-ИЗОТРОПНОГО 
ПОЛУПРОСТРАНСТВА 

в данной работе, по-видимому, впервые рассматривается за
дача об излучении упругих волн источником, распределенным на 
поверхности гиротропной среды. Необходимость решения такой 
задачи вызвана тем, что, как оказывается [ 1-4] , модель гиро
тропной среды наиболее адекватно описывает реально наблюдае
мую поляризацию поперечных волн. Задача решается при помо
щи метода, изложенного в [7] . Используются такие же обозна
чения. 

1. ИСХОДНЫЕ П ОЛОЖЕНИЯ 

В гиротроппой среде, каи изпестно [5] , заиоп Гука выра
жается формулой 

( 1 )  

6 Заказ No 5 1 1  8 1"  



э уравнения движения имеют вид 
д2 u аЗu д2u , Cijkl DXi ::1 + bijklm DXi DXl �Xm = р д/ ' .i = 1 ,  2, 3 ,  (2) 

Зададим граничные условия: 
_ ) 0 при t < to 

"з} (X1, Х2' Х;J' t) Iхз=о - ', or , ( t) t- О 
(3) 

V J XJ' Х2' при :;::::::; , 

j = 1, 2, 3; Хl = Х, Х2 = у, Хз = z, 
Наша 'задача состоит в том, чтобы найти поле смещения, т, е . 

.фун!\ции и; (X l ,  Х2, Хз, t ) ,  j = 1 , 2, 3, удовлетворяющие уравне
ниям движения ( 2 )  и граничным условиям (3 ) . 

Для решения этой задачи используем формулу ( 10) из [ 7 ] , 
1'. е .  считаем, что фун!\ция и; по всем трем переменпым Xl ,  Х2 
И Хз И по времени t представима в форме интеграла Фурье: 

00 

(4) 
k1x1 == k1 ,Xl + k2X2 + kзхз = kxx + kyY + kzz; J - зна!\ мнимости (так 
!\а!\ j уже занят в !\ачестве инде!\са ) .  

Подставляя эту формулу в уравнения двюнения ( 2 )  и при
равнивая друг другу подынтегральные выражения, получим 

Сijl,lqiqД/t + bij/tlmqiqlqтU/t + ,рш2и; = О, ( 5 )  

j =  1 , 2, 3 ; qт = Jkn, n = 1,  2 ,  3. 
Дальше слагаемые этого уравнения надо сгруппировать тю�, 

'Чтобы получил ась следующая система уравнений: 

где 

al rUl  + a12U2 + аlЗUЗ = О; 

а2 rИl + а22и2 + а2зtJз = О;  (6 )  

аЗ1U1 + аЗ2U2 + аззUз = О, 

aik = a��) + �ik, a��) - элементы, соответствующие среде без гирации, формулы 
для них приведены в [7 ] ; �ik - поправ!\и за гирацию, т.  е. при 
Ь � О имеет место ( �i/t) � о. 

Величины �ik' очевидно, выражаются через элементы тензора 
тирации ь. Чтобы получить формулы для �ik' займемся тензо
ром ь.  

2. ТЕНЗОР ГИРАЦИИ 

Тензор гирации Ь, !\ак известно [5 ] , связан с псевдотензо
ром акустичес!\ой гирации g формулой 

(7) 
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ПсевдотеНЗ0Р гпрацш! g ДЛЛ осеСI1ммеТРIlЧНОЙ 

Т а б л и ц а  1 
среды (00)  

2 3 4 5 

811 I 812 I О I 814 I E15 
3е1 3е2 е1 е4 

821  I 82 2  I О I 824 I 825 
-3е2 3е1 

-е4 е5 

О I о I 8зз I о I о 
ез 

6 7 

I О I 817 
е5 

I О I 827 
-е4 

I 836 I О 
е6 

I 
I 
I 

8 9 10 

818 I О I о 
е2 

82.8 I О I о 
е1 

о I 839 I О 
е6 

где 1' 1 - некоторая постоянная, имеющая размерность длипы; 
бjk• - - тензор Леви - Чевита: r 1 при jks = 1 23 , 231 ,  3 12 ;  

бjks = l- 1 при jks = 1 32 , 2 13 , 321 ;  
О в остальных случаях. 

(8) 

в работе [2 ]  показано, что для задач сейсмПIШ интересна 
модеJIЬ среды, определяющаяся псевдотензором g, элементы ко
торого приведепы в табл. 1. По заданным элементам псепдотен
зора g можно по формулам ( 7 ) , (8 )  определить элементы тен
зора Ь. Онн приведены в табл. 2. Поясним, нан это делается. 

Пусть, например, задан элемент g2 133 (см. строку 2, столбец Т 
в табл. 2 ) . По индексам этого элемента сразу можем записать: 
b1 jk33 и Ojk2. Формула (8 )  дает 0312 = 1 и 0132 = 

- 1

. Следователь
но, элементу g2133 соответствуют два элемента: Ь 1 3 1 33' и Ь1 1333. 

Т а б л и ц а 2' 

Связь псевдотензора гпрацпи g с теНЗ0РОМ ГIlР,ЩIIIl Ь ДЛЯ осесимметричной 
среды (00)  

1 2 3 4 5 б 7 8 9 10  

gl1 1 1  g1222 g1122 g1233 g1133 g1 211 

1 
Ь12311 Ь22322 О Ь12322 Ь22333 О Ь12333 b223J 1 О О 

Ь13211 Ь23222 Ь13222 Ь23233 bI 3233 b2321l 

+ 811 + 81 2 . + 81 4 + 81 5 
+ e1 7 

+ 81 8 

g21 1 1  g2222 g2122 g2233 g2133 g221l 

2 b13111 Ь23122 О Ь13122 Ь23133 О bI 3133 b231 J l  О О 

Ь11311 Ь21322 Ь11322 Ь21333 ыlзз3 Ь21 3 1 1  

+ 821 + 822 + 824 
+ 82 5 ± 82 7 

+ 828 

gзззз g3311 gЗЗ22 

О О ЬЗ1233 О О ЬЗ1211 О О Ь31222 О 3 

ЬЗ21ЗЗ Ь32111 Ь32122 
-- + 8зз 

± 8З6 + еэр 

6* 81 



Причем если g2133 = 'СХ., где 
= (ЛI /2:n:) IСХ "'" 827, ыIзз3 = - 827. 
написаны в виде ±827. 

СХ - IШI{ое-то число, то b l3 1 33 = 

В табл. 2 эти числа (+827 и -827 ) 

3. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ 

Теперь можно приступить R тому, чтобы записать уравнения 
движения (5 ) , ( 6 )  для тензора g из табл. 2. Необходимые для 
этого элементы Cijkl тензора модулей упругости С возьмем из [7 ] . 
'Чтобы написать первое уравнение (j = 1 )  системы (5 ) , целесо
<образно выписать все отличные от нуля элементы Cijkl и bijklm С 

ФОРlll)'ЛЫ ДШI вычисления 

2 3 

j = 1 1 I Сllll СЗ113 С2112 С1122 
2 Сll = Л + 2fL С55 = fL - т С66 = fL С12 = Л ! 
3 q�Иl q�Иl q�Иl qlq2И2 
4 qЗИl 

--

l '  СЗ1З1 ыlll Ь21З22 ыl222 
2' С55 = Р. - т -821 -822 -824 

I 3' qlqзИз qiиз q�Из 2 

I 3qlq2Из 
i 4' qlИS 

, 

j = 2 1 С2211 С1212 ЬЗ21З3 Ь32111 
2 С12 = Л СО6 = fL -8зз -8З6 
3 q2qlИl qlq2Иl q;И1 3qзq�Иl 

4 q;И1 qiИl 

--
l '  СЗ2З2 Ь12Зll Ь22З22 Ь12З22 
2' СН = р. - т 811 812 814 
3' qзq2ИS q�Из q�Из 3qlq�Из 

4' q2ИЗ 

) = 3 1 lСЗЗll С1з1з Ь1З1ll Ь2З122 
2 �C31 = Л - l С51i = fL - т 821 822 
3 qзql И1 qlqЗИl q�Иl q�Иl 

4 qlИl 
I 

l'  С2З2З b13211 Ь2З222 ыl2222 
2' СН = Р. - т -811 -812 -814 
3' q2qЗИ2 qiИ2 q�И2 3qlq�И2 

4' 
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, 

индексом j = 1 .  В выделенной таким образом последовательности 
надо элементы с и Ь сгруппировать так, чтобы сначала шли 
элементы с индексами k ,= 1, затем k = 2 и k = 3, т .  е. чтобы в 
-этой таблице сразу же формировалось первое уравнение систе
мы (6 ) . Сгруппированные описанным способом последователь
IIOСТИ элементов представлены в табл. 3 (см. СТрОIШ 1, l' при 
j '= 1 ) .  

Под каждым элементом Cijl<1 в этой таблице приведена  его 
запись в двухиндексной форме, а также через модули упрyrости 
Л, ).L и параметры [, т, р [7 ] . Под элементами bijklm В СТРОIШХ 
2, 2' приведены их обозначения через константы f,ij, определяе-

смещений 

5 

С2121 

С66 = 11 

qlq2И2 

Ь21333 
-е25 

3q2q�Из 

ЬЗ2122 
-е39 
3qgq� Иl 

q:И1 

Ь2233З 

e15 

3q2q; Из 

6 

Ь31233 

езз 

q�И2 

q;И2 

ы.l333 

-е27 

3qlq�Из 

С2222 

С22 = Л + 211 

q� И2 

Ь1233З 

е17 

3qlЧ;ИЗ 

Т а б л и ц а  3 

7 8 9 

b31211 Ь31222 C1l33 
е36 е39 С1з= л - l 
3qзq�И2 3qзq�И2 qlqзИз 

q� И2 q�И2 

Ь21Зl1 
-е28 

3q2q�Из рro2И1 
- Т1 

СЗ223 С1221 С22З3 

СИ = 11 - т С66 = 11 С2З= Л - l 
q;И2 q�И2 q2qзИз 

qЗИ2 

Ь223l1 

е18 

3q2q�Из рro2
И2 

, 
- Т2 

Ь2313З ы11333 b23111 Ь13122 СЗ322 
е25 е27 е28 е24 С32= л - l 

. 
�3q2q;Иl 3qlЧ;И1 3Ч2Ч�Иl 3Ч!Ч�Иl qзq�И2 

q2И2 
': 

Ь13233 С3333 С2332 С1331 
-е17 Сзз = Л + 211- Си = fJ. - т С55 = fJ. - т 

- р 
рro2Из 

3qlq�И2 q;Из q�Из q�Из 
qзИ� 

- ТЗ 
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мые из табл. 1 и 2. Например, в группе j = 1 в строке 1 и столб
це 7 табл. 3 находится элемент Ь3 1 2 1 1 ,  под ним В строке 2 по
ставлен элемент 836 . Это означает, что Ь312 1 1  = 836, а велпчина 
836 для псевдотензора g выбранного вида определяется значени
ем е6 из табл. 1 .  Рассматриваемый элемент Ь входит J3 слагаемое 

?� 2 С-3Ь31211qзqiU2 = 38з6qзqlU2 первого (j = 1 )  уравнеНIIЯ системы 
(5 ) . Следовательно, чтобы получить это слагаемое, надо J3еличи-2�' 
ну 836 умножить на член 3qзql U 2 ' RОТОРЫЙ стоит под 8З6 В стро-
ке 3. Множитель 3 в этих формулах появляется вследствие сим·· 
метричности тензора Ь по первому, четвертому и пятому ин
дексам [5] . (Тензор g, связанный с тензором Ь соотношением 
( 7 ) , симметричен по J3ТOPOMY, третьему и четвертому Ш1ДеI,сам. )  

Чтобы получить первое уравнение ( j  = 1 )  а 1 1 И 1  + а 1 2а2 + 
+ а 1зUз '= 0  системы (6 ) , надо элементы Ci 1kl умножить на qiqдk 
и элементы bilk1m - на nqiqlqmUk (n = 1 либо n = 3 ) ; все тюше
ПРОИЗJ3едения, полученные в 18 ячейках группы j = 1, надо про
суммировать и сумму прираВIIЯТЬ нулю. Второе и третье уравне
ния системы ( 6 )  в табл. 3 определяются ячейками с индет,сами 
j = 2 и j = 3. Таким образом, табл. 3 можно рассматривать кю� 
таблицу элементов Щk = а?п + �ik системы уравнений (6 ) . Тю,ое 
представление удобно тем, что из табл. 3 хорошо видно проис
хождение т{аждого сомножителя или слагаемого, входящего в тот 
или иной элемент aik' В строках 4, 4 ' приведены необходимые 
выражения для записп граничных условий (3) . Ими займемС}[ 
несколько позже. 

В работе [7] система, подобная (6 ) , но для трансперсально
изотропной среды без гирацип, использована для опредеJIения 
значений kз = аn, при которых выражение (4 ) описывает реадь
ные водны. Таких значений kз ДJIЯ задачи, решаемой в [ 7 ] , ока
заJIОСЬ три: аl , а2 и 'аз. Или, другими СJIовами, опредеJIитеJIЬ 
!!lJ (а?п) системы представляет собой ПОJIИНОМ шестой степени: 
q) (a�п) = Mok� + M�M + JVJ4k; + М6, т. е .  уравнение !!lJ ( a?,J = О 
имеет три пары корней. В каждой паре тодьно один норень со
ответствует физическому смысду рассматриваемой задачи, други
ми словами, при ИСПОJIЬЗОВЮIИИ этого норня В [7 ]  110JIучается 
водна, бегущая от источнитщ, а не наоборот. 

В нашем СJIучае опредеJIитеJIЬ, состаПJIенный из ЭJIементов 
aik = а?п + �ik , имеет пид 

q) (aik) = аgз {d  . [d + (л + fL) qn + �i2 J + 2 (а�2�2З�31 + аg�� 1 2�Зl)--
- dv2q;q� + (�iз + ��3) d + (л + fL) (qi�;з + q;�iз), (9} 

s1 = pcu2 + fLq; + ( �L - т) q;, q; = qi + q; , qi = Jki, 
V = Л + fL - l - m. 

При в ыподе фОРМУJIЫ (9 )  учтено, что �2 1 = -'� 1 2, -�l З  = �З l ,  
- �32 = �2З (см. таБJI. 3 ) . В среде без гирации ('�ik = О) выраже
ние (9 )  совпадает с соответствующим выражением в [7] . 
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о 2 ,..А 2 (.(2 1, (.(2 4 (.(2 Из табл. 3 ВИДНО, что аяз � qз , .ур � qз, IJ 12 � qз, IJ IЗ � qз , 1-'2З"""'" 
� q� .  Следовательно, определитель (9)  представляет собой по
.лином восьмой степени: 2l) (aik ) ,= Moq �+ . . .  + м 8. Поэтому урав
нение 2l) = О будет иметь восемь корней b'�n) ' ТаЮIМ образом, 
в гиротропной трансверсально-изотронной среде переменная qз 
'тоже, оказывается, может принимать JLИШЬ вполне определенные 
:значепия g�n) В таRИХ случаях, I{aR пm\азано в [7 ] , подынтег
ральное выражение в (4 )  следует представлять в виде 

Ui = 'LJJi (kp "2, аn) 8 (Ilз - Таn) , ( 10) n 
тде через J аn обозначены те RОрНИ g�n)f ноторые дают волны, 
,соответствующие физичеСRОМУ смыслу рассматриваемой задачи. 

Полином 2l) (aih) имеет восьмую степень относительно qз и 
-четвертую относительно q� .  В среде без гирации полином !?J) (a?k) 
"" и 2 ,оыл третьеи степени относительпо qз и его RОрНИ соответствовали 
трем типам волн : продольной qP и поперечным qSV и SH. 
По аналогии можно предположить, что в случае гиротропной 
-среды четвертый норень q� полинома !?J) (aih) соответствует чет
вертой волне. 

2 
дJ!.Я того чтобы выяснить харантер I\ОРПЯ qз , исследуем урав-

'нение g) (aik) = О для одного простейшего частного случая, 
:а именно для веРТИRального направления, для ноторого ql = О, 
q2 = О И qз =1= О. При этом для наглядности воспользуемся поня
'Тием фазовой СIИРОСТИ. Фазовой сноростью волны, н:аи известно, 
-пазывают фУНRЦИЮ V Ф (8 ) ,  Rоторая входит в волновые числа "; 
'следующим образом: 

k . (0 ' 8 1 (0 ' 8 х = - }ql = V sш cos ер; " у  = v- sш cos ер ; 
Ф Ф 

(О "х = v cos 8. 
ф 

( 1 1 )  

'Случай ql  = q2 = О ,  q з  =1= О означает, что 8 = О, т. е .  волновой 
-фронт перпеНДИRулярен оси Z. Нам надо определить величины 
Vф, удовлетворяющие уравнепию !?J) (a?k + �ik) = О. 

Из табл. 3, а таRже из формул (9 )  ВИДНО, что при ql  = q2 = О 
',:элементы аil. существенно упрощаются: 

al1 = d = p(j)2 - (f1 - т) k; = (f1 - т) (j)2 (Vф - V�l) Vф2VS12 ; 
(.( Я '":' ЗV-З '":' ( ) 2V-ЗV al2 = IJ12 = 8ззqз = - J(j) ф 8зз = - J f1 - т (j) Ф ЮТе; 

а1з = О; а21 = - аи; а22 = p(j)2 - (f1 - т) ";=а1l; ( 12) 

аЗl = О; аЗ2 = 0; а2З = 0; 

азз = рсй2 + (л + 2f1 - р) q; = (л + 2f1 - р) (j)2 (Vф - V�l) Vф2V;;i2 ; 
V�l = (f1 - т) p-l; V�l = (�, + 2f1 - р) р'-l; 

i'е=(j)8ЗЗVSll . (fJ. - mГ1- безразмерный параметр. 
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При этих значениях уравнение q) (lL1k) '= о выглядит следую
щим образом: 

[ (V� - V�I)
2 

vt - y�V�I ] (V� - V�I) = О. ( 13)-

Отсюда видно, что пара корней V ф = ± V Р! соответствует продоль
ной волне. Другие шесть корней находятся из уравнения 

х2 (х + V�I) - С = О, х = vt - V�I' С = y�V�I' ( 14} 

Решение этого уравнения дает 

V
2 

V
2 2

V
2 

V
2 

Х1 � Уе 81; Х2 '" ,'е 81; хз � Уе 81 + 81' 

Следовательно, корни уравнения ( 13 )  определяются формулами 
У2 

V
2 

V
2 

• 

ф2 � 81 - Уе 81 , V
2 

v
2 • Фз = Рl' V

2 2
V

2 
Ф4 � Уе 81 ' 

(15} 

По оценкам, приведенным в [5] , безразмерный параметр "(е пред
ставляет собой величину порядка 10-2. Из ( 15 )  выбираем корни. 
которые по физическому смыслу соответствуют скоростям волн. 
идущих от источника: 

V (V
2 

V
2 

)1/2. 
фl = 81 + Уе 81 , V (у2 

V
2 

)
1/2 . V V ф2 = 81 - Уе 81 , фз = Рl; 

V ф4 = YeV81' ( 16) 

В среде без гирации ("(е  = О) первые два корня Vф! ,  Vф2 со
ответствуют поперечным (SH и qSV ) волнам, скорости которых 
в вертикальном направлении в трансверсально-изотропной среде 
равны величине vs! = ( � - т) !/2p- 1 /2. Величина VФ4 очень мала 
по сравнению со скоростями первых трех волн. 

Таким образом, в выражении (110) теперь будет четыре сла
гаемых. :Когда это выражение подставим в интеграл (4) , интеграл 
по пере мен ной kз возьмется и формула (4) будет выглядеть 
следующим образом: 

Иj (Х1' Х2' хз' t) = (2�)3 S 5 J (�UJn)/anz) х 

(17)  

Пространственный спектр uзn) при всех n ,  очевидно, удовлет
воряет уравнениям движеНIIЯ (5 )  и (6 ) . Поэтому так же, как в 
[7 ] , две компоненты uзn) каждой волны можем выразить через 
третью, используя, например, первые два уравнения системы (6 ) :  

и(l) _ h(I)�и(I) · и�(I) _ h(I)�и(l)· 
1 - 1 2 ' з - з 2 '  

n = 2, 3, 4 ;  j = 1 ,  2 .  
( 18) 

:Коэффициенты h(n) известIIЫ. Остается определить по гранич
ным условиям четыре функции б�1), щn (n = 2, 3, 4) и тогда 
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'Все 12  функций U}n) станут известными. После этого, используя 
интегральное преобразование ( 17 ) , можно будет определить пол-
'ное u�(n) ( t) волновое поле j Х1 Х2, Хз• , излучаемое источником. 

4. РЕШЕНИ Е  ЗАДАЧИ 

Граничные условия (3 ) , очевидно, тоже надо представить 
в спектральной форме. Для этого формулу (4)  для смещения 
:подставим в выражения ( 1 )  и (3)  ДJIЯ напряжений: 

'tзj = � S S f S (СЗjkzqzИ k + ЬЗjkzтqzqтU k) ' ехр (- /'wt + qlxl + 
(2n) _;., 

+ Q2x2 + qзхз) dk1 dk2 dkз dffi. ( 19) 

Чтобы записать подынтегральное выражение в явном виде, 
'Надо выделить все элементы СЗjkl и ЬЗiklm, которые отличны от 
нуля. Пусть, например, такими элементами являются СЗ l lЗ и 
'ЬЗI 2 1 1 . Тогда соответствующие слагаемые, входящие в ( 19 ) , бу-� 2� 
.дут выглядеть так: сзl1зqзU 1 и Ьз1211ql и 2 '  Описываемая про-
"Цедура представлена в табл. 3 (см. строки 4, 4' ) .  Выражения, 
стоящие в строках 4, 4 ' ,  надо умножить на соответствующие 
Rоэффициенты Сл� и eTv, находящиеся в строках 2, 2 ' .  В резуль
-тате четырехмерный спектр ;'Зj тензора напряжений будет выгля
,деть следующим образом: 

�Зj = bj1U1 + bj2U2 + ЬjзUз, j = 1 ,  2, 3; 

JJll = (/-1 - т) qз; Ь12 = еззq; + ез6qi + еЗ9q� , Ь1З  = (t-t - т) ql ; (20) 
b21 = - b 12; Ь22 '= (t-t - m ) qз; Ь2з = ( t-t - m) 'q2 ; 

ЬЗ1 = (л - l) ql ; Ьз2 = (л - l) q2 ;  Ьзз = (Л + 2t-t - р) qз. 

Плотность fГj (X, у, t ) силы источника тоже представим в 
-спектральной форме: 

(21) 

Далее, чтобы в граничных условиях (3 )  слева и справа стояли 
однотипные интегралы, в выражении ( 19 )  интеграл по dkз при
дется взять (используя формулу ( 10 ) ) ,  хотя это усложняет вид 
,формул: 

S 00 s ( 4 � ') -j'юt+qlХl +q2x2 
'tзj = � s 2:: 't�j)еjGGnХз е dk1 dk2 dffi. (2n) 

- 00  n=1 
(22) 

На поверхности полупространства (хз = О)  выражения ( 21 ) и 
(.22)  равны друг другу. Приравнивая их и вынося знаки интегри-
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рования за  общую СRоБRУ, получим 
4 4 4  
� ьз�)иn) + � ьз�J[лn) + � b)�)U�n) = Тз, 

n=1 n=l n=1 
j = 1 , 2 , 3. 

�(n) Для СОRращения Rоличества ИСRОМЫХ Rомпонепт И k до че-
тырех, воспользуемся формулами ( 18) . Произведя перегруппи
ровну слагаемых в этих суммах, получим систему уравнений: 

� (1) � (2) � (З) �T(4) • (Jjд2 + (Jj2UЗ + (JjЗUЗ + (Jj4U З = Tj, ] = 1 , 2 , 3 . (24)' 

Имеем три уравнения, а неизвестных у нас четыре. Поэтому 
необходимо еще одно уравнение. Его мы можем найти путем: 
следующих рассуждений. 

Известно, что в изотропной и трансверсально-изотроппых сре
дах тензор напряжений симметричен: '1:;; = '1:ji .B ГИРОТРОШIОЙ сре
де '1:ij - '1:ji =1= О [2 ] .  Но на 1:'рашще, разделяющей гиротроппую' 
среду и среду без гирации, надо положить '1:;; - '1:ji = о. Поэтому 
на поверхности хз = О рассматриваемого полупространства cJIe-
дует считать 

ТЗI - TI3  = о ; Т32 - '1:23 = о. (25 ) 

Расписав эти элементы по формуле ( 1 )  и воспользовавшись, 
затем интегральным преобразованием ( 1 7)  и формулами ( 18 ) " 
получим два уравнения типа (24) , ТОЛЬRО у НИХ В правой сторо
не будет стоять нуль. С учетом этих двух уравнений и трех 
уравнений (24)  ПОJIУЧИМ систему из пяти уравнений: 

�(1) �(2 ) �(З) �(4) (Jj1U2 + (Jj2UЗ + (JjзUз + (Jj4UЗ = Tj, 
j = 1 , 2, . . . , 5 ; T4 = Ts = 0. 

(26)' 

Решая эту систему при j = 1 ,  2 ,  3, 4 либо j = 1 ,  2, 3, 5, опреде

лим ИСRомые четыре Rомпоненты 'й�n). Остальные номпонепты 
волнового поля могут быть определены по формулам ( 18 ) . 

Поставленная задача в принципе решена, Способы расчета 
и результаты расчетов преДПОJIагается описать в последующих 
работах. В этой же работе дальше ограничимся рассмотрением: 
одного частного вопроса. 

5. СВОйСТВА ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН, 
ИДУЩИХ ОТ У -ИСТОЧНИКА ВЕРТИКАЛЬНО ВНИЗ 

Известно, что для опредеJIения ИIIтепспвностп nолпы в не
RОТОРОЙ ТОЧRе (R, 8) , расположенной даJIеRО от источнин:а, надо 
сначала найти седловую точиу, Т .  е .  «частоту» ko, соответствую
щую углу 8. Эта «частота» важна тем, что интенсивность волны 
в направлении е будет в основном определяться номпонентами 
спеитра, расположенными на «частотах» k = k�e) . В работе [7]' 
поназано, что для волн, идущих вниз (фронт волны перпенди-, 
нулярен оси z ) , сеДJIовая ТОЧI\а равна нулю: kT ,= ko = о. Форму-
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..IIbI для пространственных спектров U (k )  при подстановке kr = О 
могут существенпо упроститься, и появится возможность полу
чить более или менее наглядные выражения. Но чтобы под-

- (n) ставлять k = ko = О, надо иметь явные формулы для И j (k) . 
Их у нас нет. Поэтому таJ\ие подстановки будем делать в ис
ходных формулах, следя при этом, чтобы при k --+ О не получа
лись неопределенности типа деления на нуль. 

Следует заметить, что когда Т" = О, Т• = О, Ту =1= О, указанные 
неопределенностн типа деления на нуль легче устранить, если 
компоненты волн определять не согласно ( 18 ) , а неСJ\ОЛЫ{О по
-другому: 

u
-щ 

- h (l)u
- (l)

· 1"7( 2 ,з) _ h (2 'З) u-(2 ,З) . u""(2 , З )  _ h( 2 'З)u
- ( 2 ,З) 

1 - 1 2 '  (., 1 - 1 2 ' 3 - 3 2 '  (27) 
Прп этом не просто сразу приравниваем q t  = О и q2 = О, а счи
таем, что точка наблюдения приближается I{ оси Z со стороны с 
азимутом <р = n/2. Поэтому в формулах для aij переменную kx 
,сразу приравниваем нулю, а переменную. ky (или q2 ) устремляем 
к нулю только на стадии формул (27 ) . 

В формулах (27 )  полагаем u�1) = О. UJ4) = О ,  тю, кю{ эти 
1\О.мпОнен'Гы в трансверсальпо-изотроmной среде равны нулю, 
а J\оэффициенты гирации, I,Ю{ упоминалось выше, составляют 
величины порядка 10-2. ПО::JТОМУ В среде с гирацией, если даже 
и�1) =1= О, она будет очень малой величиной по сравнению с 
и i1) или u�1) .  

Rоэффициепт hi1) определяется из первого уравнения 
(a t tUt + aj2U.2 = О) системы ( 6 ) . Элементы aik приведены в 

табл. З, т. е .  
- 11i1) = a1 2 

= 
(л + �t ) qlq2 + е:Jзqg + qз ( ез q� + е�9q�) · З 

a1 l рсо2 
+ f.tq� + (�t - т) 'l� + (л + f.L) q! 

:Здесь, как видим, вполне можем приравнять qt = О и q2 = О, не 
'боясь упомянутых выше неопределонпостей :  

з 

l1i1) = _ 
? ез1qз . 

рсо- + (f.L - т) q� 
(28) 

.Для ВОЛНЫ СХj функция qз = J CXj .  На оси z в соответствии с ( 1 1 )  
имеем 

V-1 (1 )-1/2 V-1 ( 1  2-1 ) СХ1 = W 81 + УВ � w 81 - '1' в , 

ПО::JТОМУ 
V2 Р 81 = ft - m. (29) 

.рсо2 + (ft - т) q� = pw2 - (ft - т) (j)2VS12 (1 - Уе) = (ft - т) w2V:Sз.2,\,в; 

(за) 

lОтсюда hi1 ) = j. Необычность или непривычность такого р е
.зультата состоит в следующем. 
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Представим себе, что горизонтальный У-вибратор возбуждае'l' 
поперечную волну. На глубине z по центру источника в изотроп
ной и трансверсально-изотропной средах мы должны наблюдать. 
поперечную волну только на у-приемнике, компонента этой вол
ны должна равняться нулю. В гиротропной среде, как видим, 
картина другая: мы будем наблюдать как Иsу-, так Иs",-компо-- ( 1)� 1 (1)1 ненты, причем, поскольку И Sx = h1 И Sy И h1 = 1 , эти компо-
ненты будут иметь одинаковую интенсивность. 

Займемся рассмотрением волны <Х2. Коэффициенты hi2) и h�2}' 
определим из первых двух уравнений системы ( 6 ) : 

(n) - аJ 2а2з + а1за22 . (n) - а1lа22 + a21a1 2 h1 = , hз = (31, 
аllа2з - а21а1з аl lа2з - а21а1з 

Элементы al l  и а2 1 , как мы видели выше, при q l = О И q2 = О, 
являются конечными величинами, причем al l  ,= а22. Рассмотрим 
элементы al3 и а23 (см.  в табл. 3 множители компоненты ИЗ С: 

ИНДeI{сами j = 1 и j = 2) : 
а1з = "%qз -q;(e25q2 + e27ql) · 3-(e21q� + e22q:+ (e28q�q2 + е24qlq�) · З)� 
а2з = vq2qз + q; (e15q2 + e17ql) ' 3 + ellq� + e12q: + (e14qlq�] + eI8q�q2) ' 3' 

v = л + ",, - l - m. 
Как указывалось выше, полагаем q l '= О, а переменную q2 счи
таем малой величиной, причем члены, содержащие q�, сохраня
ем, а члены, содержащие q; и q�, считаем пренебрежимо малы
ми. Тогда 

(32) 
в последней формуле принято во внимание соображение I vq:J I � 
� I e15q; 1, так как постоянные eik гирации являются маЛЫМ1f 
величинами. Теперь формулы ( 3 1 )  при обретают вид 

hi2 ,з) = _ а22825qз + a12v; h�2 ,з) = н(2 ,3) . �, (33), 
allv + а21825qз q2 

н(2 ,3) = (- ана22 + a21a12) (allvq;j + a21e25q; )-I. 
I\aK видим, в выражении hi2 ,з) опасный множитель q2 со

кратился, а в h�2 ,З) мы его выделили отдельно. Он сократитсJГ 
на стадии формулы (37 ) при Т• = О, т. е. при рассмотрении 
источника горизонтальной силы: Ту =1= О, Т'" = О. 

Оценим величину hi2) . Для волны а2 фУНIЩIIЯ qз = }а2; в со
ответствии с ( 1 6)  

а2 = wVs/ (1 - Уег1/2 � WVS11 (1 + 2-11'е) (34) 
( сравни с формулой (29» , 

ан = а22 = ры2 + ("" - т) q; = - ("" - т) w2vsf1'e =-С1'е; 
(35) 
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а12 = - а21 = 8�зq� � -jCYe, С'= (!1- - т) (f)2VSI2 . 
Следовательно, 

lL�2) = _ 
- СУе · f,2sqз-fсvу" 

- vCYe + j СУ,,' f,2sqз 
= - .1 . (36) 

Здесь мы пренебрегли членами, в которые входит произведение-
1. ' 825, полагая, что коэффициенты 'у. и 825 представляют собой 
малые величины. Как видим, компоненты ui2) и u�

2
) волны 

сх.2 тоже будут одинаковыми (по амплитуде ) .  � (1) �(2) Теперь надо попытаться оценить величины и 2 и и 2 
друг относительно друга и выявить их связь с силой Ту источ
ника. Систему уравнений типа (26)  будем решать, полагая, что 
амплитуда четвертой (новой) волны мала по сравнению с ампли
тудами других трех волн. В связи с тем, что мы используем 
соотношения (27 ) , вместо системы (26)  будем иметь нес-кольк() 
иную систему: 

U(1) 
u(2) U(З) Т 

. 
1 2 3' (Jj1 2 + (Jj2 2 + (Jjз 2 = j, J = , , , (37) 

T1 = 0, T2 � Ty =l= O, Тз = О . 

При q ,  = О, q2 -+- О И qз = jcx.n =1= О формулы для элементов аз/< 
оказываются не очень громоздкими, и решепие системы (37 ) 
выглядит следУЮЩИМ образом: 

�(l) �( 2) 1 - (З) и у = 
и у = � Т У' и у � О, (38) 21/-1.1a1,0 

где !1-1 = !1- - т = pV�l; сх.1 ,0 = (f)/VS1' 
Теперь воспользуемся формулой (77 )  из [7 ] , определяющей 

смещение U�f) (z, (f) частиц среды вдали от источника в точке
[z, е = О] через пространственный спектр fЛf) (k) этого смеще
ния при использовании Тгисточника: 

U(nl ) = _1_ . _1_ [� �U(n) ( l�) ] . ejCXnz. 
1 2лz " 2 tl • аn (8) 1< = 0  

(39) 

В связи С тем что коэффициент гирации 'у 8 - величина очень 
малая, можем считать, что функции (Хl ( kT )  И ,сх.2 (kT) при kT � О 
ведут себя так же, кю, соответствующие фующии в среде беа 
гирации, а именно 

�1 (k)l<=o = �2 (k)l<=o = - (v :1 (1
. 

Поэтому в нашем случае 

_ . .  _1 _ . [1.. Щt ,2 ) (k)] = _ . .  _1 _ . �Ty 
аn (О) 2 1<=0 а1 (О) 2j!11a1 ,0 

(40) 
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и формула (39) приобретает вид 

и�(l ,2) (z, ш) = 4n�'lZ [ Ty (k, ш) ] ,�=o · ехр [fV:1 (1 + �) z} 
Будем считать, что размеры источника У-силы малы. Тогда, 

нан известно [6 ] , Ty ( k, ш ) = Ру (Ш ) ,  где Ру ( w ) - временной спектр 
силы Ру ( t) источника. Если используемый источник - вибраци-
0HHый' то Ру (ш )  - амплитуда силы У-вибратора па частоте ш .  
Поэтому в случае использования такого вибратора будем иметь 

U�1 '2 ) (Z, t) = 4n�lZ py (w) exp { - jw !- t - V:1 ( 1 + i'; ) J } , (41 ) 
� ( 1) ": �(1) �(2 ) ": � (2) Теперь ВСПОIlШИМ, что их = ]  и у и их = - ] и у . Следова-

тельно, х-сейсмоприемник, установленный на глубине z по цент
ру вибратора, будет регистрировать процесс : 

их = и�l) + и�2) = Fy (00) ( _ eJxz + e-�Z) е -J(j) ( t- V�l ) = 4nf.'lz 

j -З(i)(t- V;l ) _ 00 УЕ = -2-- ·Ру (ш) е sш хz, х = _ . -nf.'lz V 81 2 ' 
А на выходе у-сейсмоприемника получим 

и = и(l) + и(2) = � Р (ш) е -jU)(t- V�l ) cos xz. у у у 2nf!1 Z у 

(42) 

(43) 

Как видим, несмотря на то, что ИСТОЧНИI{ имеет у-ориентацию, 
коэффпциент гирации "(е - очень малая величина, тем не менее 
1Iа какой-то глубине z, где xz = m'Л/2 , «законнаю> компонента иу 
будет равна нулю, а на x-сейсмоприеМНИI{е будут наблюдаться 
максимальные колебания. На другой глубине, где xz = m'Л, Т!(',е 
,будет наоборот. 

Формулы ( 42 )  и ( 43) можно толковать и так: вниз идут две 
волны, одна со скоростью V�i = V 81 ( 1 + '\'Е)1/2 , другая имеет 
скорость V�i = v 81 ( 1 - УЕ)1/2 . Представим себе, что из-за раз
ности скоростей эти волны на каких-то расстояниях разделились 
во времени. Выделив на импульсной сейсмограмме первую волну п(l) (t), мы рассматриваем ее спектральную компоненту на ча
,стоте ш: 

и(l) (ш) = и�l)ey + и�)ex = Re [ (  еу + fex) ио (ш)} = 
= Uo cos [ w (t - Z/V81)] ey + Uo cos [w (t - Z/V81) + 'Л/2] ех. 

В наной-то момент времени ti, при котором WI ( ti - z/VS 1 )  = 2'Лi, 
будем иметь иу = Ио, и", = 0_ В следующий момент времени 
t� = ti + I1t, wl1t = 'Л/2 ,  увидим: иу = о, их = - ио, дальше при 
t� = ti + 211t: и у = - И, их = О и т. д. Как видим, вентор вра-



щается, вращается он против часовой стрелки, совершал полный 
оборот за один период колебания. Рассуждая так же, легко по-

u u(2) казать, что во второи волне выпор смещения вращается 
по часовой стрелке. 

П u U(l) П родолжим рассмотрение первои волны усть эта вол-
на, зарегистрированная на у-сейсмоприемнике, имеет вид 
u�) (t) = UО ехр [- ш2 (t - tO)2] cos [ш (t - to)] '  Из припеделных вы
ше формул вытекает, что на х-сейсмоприемюше эта волна будет 
выглядеть следующим образом: 

Чтобы происходила задеРЖI{а во времени одной волны (аl ) 
относптельно другой (.а2 )  без искажения их формы, величина 
'х '== W'Ye ( 2Vs 1 ) - 1 должна быть пропорциопальна частоте Ш ,  т. е. 
безразмерный параметр 'Уе в рабочем диапазоне частот не дол
жен зависеть от частоты Ш .  Поскольку этот безразмерный пара
метр вводится по формуле Уе = wезз VS11 (f-L - т) (см. ( 1 2 ) ) ,  то' 
параметр гирации 10зз должен быть � W - 1 .  Как ведут себя эти 
параметры в сейсмическом диапазоне частот в действительно
сти - об этом имеются пока лишь неI{оторые данные, описан
ные в [4] .  
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:В. В. 6ЕЗХОДАРНОВ, Н. А. МАКАРЕНКО 

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ РАЗРЕЗА ГЕОФИЗИЧЕСКОГО 
ПОЛИГОНА НА ЮГО-ВОСТОКЕ ТОМСКОЙ ОБЛАСТИ 

Полигон Томского отдела экспериментальных геофизиче
Clmx исследований (ТОЭГИ) Института геологии и геофизики 
СО АН СССР находится вблизи с. Альмяково Первомайского 
района Томской области (рис. 1 ) .  Эта правобережная часть 
Среднего Приобья сравнительно слабо изучена в геолого-геофи
зическом отношении в связи с проблематичностью перспектив 
нефтегазоносности слагающих ее мезозойских и палеозойских 
платформенных образований до глубины 1 ,5-2,5 км [6 и др. ] . 
'Однако данные [5 , 7, 8 и др.] свидетельствуют о достаточно 
типичных сейсмогеологических условиях района для Западно-Си
бирского региона в целом, а расположенность участка полиго
на в зоне сочленения различных тектонических, структурно-ли
тологических, геоморфологических и других геологических эле
:ментов разных порядков предоставляет возможность экспери
ментального изучения широкого круга научных и методических 
lIроблем сеЙсмики. 

Независи�IO от глубины исследований верхняя часть разреза 
( ВЧР) и, особенно, зона малых СI<оростей (3МС) часто оказы
вают решающее влияние на поле упругих волн при его форми
ровании и приеме на дневной поверхности, определяя ::зачастую 
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возможности сейсмических ме
тодов при решении тех или 
иных геологических задач. 

Основные направления ис
следований ТОЭГИ, в особенно
сти по изучению упругой ани
зотропии и гиротропии осадоч
ных пород, по обоснованию 
методов высокоразрешающей 
сейсморазведки (ВРС) и др., 
также требуют не которого ос
вещения строения ВЧР полиго
на, в связи с чем нами пред
принята работа по анализу и 
обобщению геолого-геофизиче
ских сведений [ 1 ,  5 , 7, 8 и др. ] , 
а в 1988-1989 гг. выполнены 

Рис. 1. Обзорная карта района гео
физического полигона ТОЭГИ, 



Рис. 2. План участка полигона 
с профиллми и пунктами гео
лого-геофизических наблюде-

ний. 
1 - профиль опытно-методичеСI<ИХ 
<:ейсморазведочных работ [ t ] ;  
2 - горизонтаЛЬНDЯ проекция гео
лого-геофизичеСI;Ul'О разреза ВЧР: 
J - скважина и ее номер: 4 -
rруппа скважин с их НОJl[ерами; 
5 - учаСТОI, отбора ориентирован
ных проб грунта И его номер: 
.6 - пункт размещения вибрато
ров: 7 - ГОРИ30Jlтз:rь С абсолют
ной ОТМСТI;ОЙ поверхности ( М ) :  
8 - пункты БЭЗ С и х  номерами 

(с  GУliВОЙ «Е)) - I'Руговые БЭЗ ) .  

некоторые дополнитель
ные исследования с уче
том перспективных потреб
ностей n информации для 
уже полученных и плани
руемых эксперименталь
ных данных. 

Таким образом, приво
димые ниже сведения мо
жно рассматривать в 1\а

о О, 5 к м  ! I j • I I 
�1 1! 11 2 �3�4�S 
�6[100--j 7 1�1 8 

честве базовой геолого-геофизической информации, которую сле
дует учитывать при рассмотрении содержащихся в настоящем 
сборнике статей. 

Геофизический полигон расположен на юго-восточной окраи
не 3ападно-Сибирской: равнины (платформы) ,  граничащей здесь 
с отрогами Кузнецкого Алатау. В орографическом отношении 
это - западная часть Чулымо-Енисейского плато, являющегося 
крупной несогласной морфоструктурой, располагающейся в зо
не глубокого прогиба фундамента [4] , 

В тектоничесном отношении это - западная оконечность Ки
селевсного поднятия (СТРУБтура второго-третьего порядка ) , 
граничащего на севере со Степановсним поднятием, на юге 
с Тегульдетской впадиной (структуры второго порядка ) .  Учас
TOI{ полигона находится в зоне простирания трех нрупных па
раллельных разломов фундамента субмеридионального направ
ления, во многом определявших геологическое развитие района 
вплоть до кайнозоя. 

Основная площадка полигона расположена на правом обры
вистом берегу р. Чулым, высота которого достигает 20 м и бо
лее от уреза воды (рис. 2 ) . 

По данным Томсной компленсной ::JКспедиции [8] участО1, 
отнесен н I I I  надпойменной террасе (Q�I) р. Чулым. Рельеф 
его слабоволнистый, заболоченность (в радиусе первых километ·· 
ров) слабая. Площадка полигона покрыта смешанным лесом с 
преобладанием сосны и березы. 
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Обрыв берега у с. Альмяково представляет собой еДинстпен
ное в районе обнажение I I I  террасы, описываемое СJIедующим 
образом [8] : 

Глубина , м 

0-0,2 
0,2-2,2 

2 ,2-13 ,5 

Харантеристина пород 

ПО'lВенно-раетительный елой 
Супееь буровато-еерая, плотная ; е 1 м - е проелоями пеека 

тонкозерниетого, ГЛИНlIетого , имеютея оетатки корней рае
тений 

Пееок буровато- и жеЛ'l'овато-еерый, от тонко- до ереднезерни-
етого, кварц-полевошпатовый; в интервале 2 ,2-6,0 м - про
елойки и ЛIIНЗОЧКИ гравелиетого пеека мощноетью 3-5 ем; 
ееть раетительные оетаТRИ; е 6 ){ - пееок ередний, коео
елоиетый (за ечет приеУ'l'етвия в нем 1 -4-еантиметровых 
проелоев тонкозернии'ого глиниетого пеека) 

Ниже заJIегают зеJIеновато- и синевато-серые глипы тоБОJIЬ
ской свиты ( QпtЬ ) . Они плотные, жирные, иногда песчанистые, 
даже СJIабо ожеJIезненные, с меJIКИМИ растительными остатками ; 
изредка встречаютсн ПРОСJIОИ синевато-серых мелкозернистых 
песков. Эти ОТJIожения вскипают при воздействии соляной J{ИС
JIОТОЙ (что указывает на их карбонатность) .  Мощность э т и х. 
ОТJIожений в районе 8-20 м [5, 8 ] . 

' Примерно такое же строение самой верхней части разрезCl 
( ЗМС) устаПОВJIено в августе 1988 г .  бурением до ГJIубины 12-
14 м ( см.  рис. 2-4) . Бурение ПРОИЗВОДИJIОСЬ шнеком диаметром 
1 68 мм (установкой У ГБ-SО) с отбором образцов нарушенноii 
структуры ( 25 шт. ) ,  по которым ВЫПОJIнены анаJIИЗЫ 13 грунто
ведческой лаборатории Томского треста IJнженерно-строитеш .. -
ных. изыснаний ( ТОМСI-ТИСИЗ) .  

Почти все снважины подвергались гамма-наротажу ( прибо 
ром СРП-68-03 ) с шаго:м наБJIюдения flh = 0,2 м. Интенсивность 
естественного гамма-излучения 11 на графинах рис. 3,  4 дана 
в деJIенинх шналы прибора, в аБСОJIютные значенин она может
быть ориентировочно переведена, исходн из СJIедующих. данных 
ЩJOШJIЫх. JIeT [5, 8] : ДJIЯ песчаных пород - 4--5 мкР/ч, дЛЯ 
ГJIИНИСТЫХ ( супесь, СУГJIИНОН) - 8- 10 мнР/ч. 

Следует отметить, что расчленение рыхлых пород ВЧР, про
водившееся при раЗJIИЧНЫХ региональных и ПОИСIщво-съемочных 
работах [5, 8 и др. ]  на основе общегеОJIогичесной Iшассифина
ции, часто оназываетсн недостаточно детальным ДJIЯ анаJIиза 
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Рис. 3. Геолого-геофизический разрез по линии 1-8 (см. рис. 2 ) .  
1 - Сliвашина и е е  номер; 2 - пуннт в э з  I I  его номер ( с  буквой (сЮ) - круговое 
;вэз ) ;  3,  4 - места отбора проб нз Сl<ва:t<Ин для грунтоведчеСl<ОГО ( 3 )  и минерало
l'ичесного ( 4 )  анализов; 5 - почвеlШU-РJСПlтельный слой под дневной поверхностью ;  
6 - 8  - границы: 6 - стратиграфическан, 7 - литологическэя, 8 - между разновид
НОСТЮ}II (по состоянию) грунтов; 9-12 - грунты: 9 - песок средний и мелкий ма
ловла;е;ный (а)  и влашный ( 6 ) ,  10 - супееь твердая ( а ) .  пластинчатая (6) . теку
'Iая ( в ) ,  11 - CYГJIIIHOK 'с'вердый JI полутвеРi\ЫЙ ( а ) ,  туго- 11 мяге;опластичный ( 6 ) ,  
1 2  - ГЛ<fна твердая и полутвердая; 1 3 ,  1 4  - графиr;и изменения с глубиной: 13 -
ИJ.fТСНСIIRНОСТИ естествснного гю"ш-налучеНIIЯ J V в делениях шкалы прибора, 14 -

.скоростей распространения упругих ПOllCРС'IНЫХ (а )  Vs If продольных (6)  Ур волн, 
J<MjC; 15 - геоэлеl<ТРllчеСfШЯ ГР;lНllца И значение уэе слоя, Ом · м; 16 - присутст-

вне песчаных (а )  или глинистых (6) частиц в суглшншх и супесях. 

причип появления анизотропии, гиротро пии пород и т. п. Наи
,более приемлемой для и зучения физики волновых процессов в 
рыхлых грунтах классификацие й является, п о-видимому, и ш-ке
нерно-геологическая в соответствии с ГОСТом [ 6 ] . Она разде
ляет на основе КОJlичестнепных показателей состава, с остояния 
-:и свойств рыхлые грунты на доволыIO большое ЧИСJIO разновиiJ,
HocTel�r, соседние из которых могут существенно отли чаться по 
'Скоростям упругих волн И другим сейсмоакустическим парамет
рам . В дальнейшем мы и будем ориентироваться на �TY Iшасси
фикацию, называя отложения ВЧР, к ю, правило, грунтами и 
испол ьзуя соответствующую терминологию. 

С поверхности до глу-
<бины 5-7 м на площаДI{е 
полигона развиты супеси 
пластичные с естествепной 
(т. е. полной, прпрод-

Рис. 4. Строение 3МС вблизи 
вибраторной группы на пло
щадке полигона (а) с графи
иами гамма- (6) и сейсмока
pOTatкHЫX ( в )  данных (иривые 
гамма-иаротажа 1-3 получе
ны в скважинах 12, 11 и 10 
соот нвтственно) ; г - оцеюа 
интервала горизонтальной ли
тологичеСJЮЙ неОДНОРОДЕ!О
сти lиг. 'Усл. обозн. см. на 

рис. 3. 
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Рис.  5. Изменение с глубиной при
родной влажности w ( 1 )  и числа 
пластичности lр (2)  грунтов 3МС, 
площадки полигона. Большие точки 
соответствуют образцам из скважин 
10-12 вблизи вибраторной группы 

(см. рис. 2) . 

Н," 

Pи�. 6. Сопоставление графиков из
менения с глубиной числа пластич-

ности ( 1 )  и процентного содержания 

частиц размером менее 0,2 мм (2) в 

супесчаных грунтах 3МС площадки 

полигона. 

ной) влажностью 12-20 % и числом пластичности 4- 7, т. С .  
близкие к суглинку, который присутствует здесь в виде ТОНI\ИХ 
ПРОСJIоев и прослоеR, почти не фИRсируемых визуаJIЬНО при шне
ROBOM бурении и выдеденных в основном по данным гамма-ка
ротажа (см. рис. 3, 4) . Ниже глинистость грунтов уменьшается, 
супеси с числами пластичности 1-3 часто переходят в песок, 
но и здесь встречаются прослойни суглинна. С глубины 11 -
12  м появляются прослойни голубовато-серых суглиннов и ГЛИН, 
что уназывает на переход к среднечетвертичным образованиям 
тобольсной свиты (Qп tb) . 

Общий характер изменения с глубиной литологичесного со
става и состояния грунтов 3МС дЛЯ участна полигона в целом 
отражен на рис. 5, где также отражен тот фант, что на учаСТН8 
группы снважин 9- 12  (вблизи энспериментаJIЫIЫХ вибраторов ) 
естественная ВJIажность грунтов неснолько выше, чем у aHa.iO
гичных грунтов более отдаленного от береговой линии участка 
полигона вблизи скважип 1-8. 

Шесть проб существенно песчаных грунтов (см. рис. 3, 6)  
подвергаJIИСЬ минераJIогическому анаJIИЗУ в Томсном универси
тете. Все пробы содержат заметные ноличества ГJIИНИСТОГО ма
териала и могут быть отнесены н МОНОМИКТОВЬНI глинистым 
!{варцевым песнам либо к мономинтовым песчанистым супесям 
и суглиннам. Струитуры песчаной фрarщии преимущественно 
мелко- и среднезернистые . Типична разнозернистость, выражен
ная в появлении небольшого количества (первые проценты) бо
лее крупных обломиов гравийной фраиции размеРОl\'I до 3-5 мм. 
( Все же показатель степени неоднородности гранулометриче
ского состава пеСRОВ Си, определяемый но [ 6 ] , не превышает 
0,3, что позволяет классифицировать песчаные грунты па участ·· 
ие скважин 1-8 иаи однородные пески . )  Минеральный состав 
прост. Суммарное содержание оБЛОМJ{ОВ иварца составляет 9 1-
97 % ;  иоличество обломков полевых шпатов весьма пезначи-
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тельно - не более 3-5 % ;  остальной объем выполнен рудными 
минералами : магнетит или титаномагнетит до 3 % ,  единичпью 
зернышки лимонита, гематита, апатита, граната, циркона, очеНI, 
редко турмалина. Характерная особенность - наличие трех 
морфологических разновидностей кварца : 

1 )  прозрачный кварц, по внешнему виду напоминающий 
горный хрусталь ; плохо окатан, порой сохраняет хорошую 
огранку, осколки имеют «ль;::,истый » облик, составляет 35-45 % 
общего l{оличества кварца ; 

2) молочно-белый: кварц, хорошо oI,aTaH, непрозрачен ;  30-· 
35 % ;  

3 )  желтовато-буроватый кварц, хорошо окатан, ТР&ЩИНОJ3а'г ; 
25-30 % .  

До 5-7 % общей суммы кварцевых зерен составшпот об
ломки микрокварцитов - высокосиликатных горных пород. 

СJlедует отметить, что столь высоное содержание кварца в 
песчаной фракции поверхностных отложений площадни полиго
на является их специфической особенностью, тю\ нак пески по
хожего состава встречаются в районе среднего течения Чулыма 
очень редно [5, 8 ] . 

В сентябре 1989 г. на участке полигона ВЫПОЛНЯЛОСЬ вер
тикальное электрическое зондирование ( ВЭЗ) симметричной 
установкой AMNB длиной до 200 м (мансимальный разнос пи
тающих ЭЛ8IПРОДОВ АВ) ,  что обеспечило глубинность исследова
ний до 80- 100 м. В силу норрелируемости между электрически
ми (элекропроводящими) и упругими свойствами, а также меж
ду ЭЛ8I\тричесними и другими показателями литолого-физиче·· 
ских характеристИI\ грунтов Среднего Приобья [ 2, 10 и др.] 
с помощью ВЭЗ удалось уточнить сеifсмогеологичесную харан · 
теристину ВЧР участка до глубины 50- 100 м, что отражено 
на рис . 7. 

Коэффициент увеличения разносов (длины) установки . ВЭ3 
k = ABi+ 1/ABi не преВЫШaJI 1 ,3 1 ,  что обеспечило наиболыпую 
возможную детальность метода при вертикальном расчлепении 
разреза. Количественная интерпретация J';РИВЫХ ВЭЗ при u том 
производилась с помощью совмещенных двухслойных палеток 
с палетнами LCH и LCQ [9] . 

Заметим, что харантеризуемые удельным :шентричесним со
противлением (р ,  или УЭС) объемы грунтов (пород) ПРИl',[ерно 
совпадают с объемами, характеризуемыми наблюденпыми поля
ми упругих волн от импульсных источников, по крайней JlIe pe 
до глубины 30-40 м, где эти объемы, харантеризуемые электро
и сейсмометрией (т. е. по р :и Vi ) , варьируют в пределах (уве
личиваясь сверху вниз) : в плане - от 3-7 ДО 20-30 м, по глу
бине - от 0,5- 1,0 до 2-5 м [2 ,  10 ] . 

С помощью нруговых З0ндирований (КВЭЗ) , т. е. путем nы·· 
полнения 3-4 ВЭ3 вонруг одного центра в различных направ
лениях (азимутах) разносов, оценивалась горизонтальная ани
зотропиа ЭЛ8I\тричесних свойств поверхностных отложений . 

10. 
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D S  
1 - глина; 2 - алеврит серый с прослоями лигнита; 3 - песон (а  - тоНI;ИЙ, б 
мел"ий, в - средний, г - нрупный) ; 4, 5 _.- l'равий меЛl<ИЙ (4)  и "рупиый (5) хо
рошо ОF<атанный, нреМНИСТО-l-шаР',евого состава, насыщенный водой. Остальные уел. 

060311. см. на рис . 3 .  

Учитьшая r\оррелируемость эффективного УЭС грунта со ско·, 
ростью упругих продольных волн (В соизмеримых объемах сре
ды, соответствующих длинам волн [2 ] ) ,  следует ожидать, что 
изменения величины V р в одном и том же пункте наблюдения 
в зависимости от азимута луча могут достигать: с поверхности 
до глубины 5-6 м - 15-20 % ,  на ГJIубинах до 18-20 м - 3-
7 % ,  T�O 25-30 м - 2-4 % .  

Следует отметить, что при бурении глубокой Сlшажины 1 Г 
документация ее велась довольно грубо, без выделения супе сей 
и суглинков, которые в основном и слагают толщу рыхлых чет
вертичных отложений, но которые необосноваНI-IО относились 
к пескам и глинам [ 1 ] . Поэтому на рис. 7 разрез Сlшажины 1 Г 

принят с учетом уточнений по ВЭЗ, гамма-I,аротажу и на осно
ве интерполяции разрезов обнажения берега в 30 J1I от данной 
(жважины и группы скважин 9-12. 

Кроме результатов уже описанных геолого-геофизических 
наблюдений, для уточнения JIИтолого-физического строения 
учаСТI{а полигона использовались материаJlЫ различных сейсмо
метрических наблюдений, главным образом микросейсмокарота
жа на рефрагироnанных прододьных (Р) и поперечных горизон
тально ПОJIЯризованных (SH) волнах ( см.  статью Г. И. Резяпо
ва в наст. сборнике ) .  Методика наблюдений и обработка материа
лов соответствовали при этом рекомеНJ\ациям [3 ]  , широко 
апробированным в инженерной сейсморазведке [2 и ilP. ] . Ре
зультаты обработки этих данных представлены на рис. 3, 4 в 
виде графИI{ОВ изменения с глубиной скоростей упругих волн 
ир и ив, графИIШ иллюстрируют существенную неоднородность 
скоростного строения разреза ЗМС. 

Вообще характерной особенностыо ЗМС площадки полигона 
(как и БОJIьшинства кайнозойских образований Средню'о При
обья) является существенная локальная литолого-физическан 
неоднородность (МИI{ронеоднородность) разреза I{aK по глубине, 
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так и в плане (см. рис. 3- 7) . В частности, 
на это указывают описание обнажений бе
регового обрыва, появление песка на глу
бине до 5 м в восточной части профиля I-I ,  
данные ВЭЗ и каротажей. ЛитологичеСI{УЮ 
изменчивость грунтов в плане представля
ется возможным оценить количественно 
по изменению среднеквадратичеСl{ОГО ОТIШО-
пения ат величины естественной радиоактив-
ности (1 т ) , зафИI{сированной на одних 

1 [&] 1 6. И тех же глубинах в различных сква-
жинах, в зависимости от расстояния 

между этими скважинами (см .  рис. 4, г ) . Экстраполируя эту за
висимость в HYJleBOe расстояние, можно, l{стати, приближенно 
оценить и погрешность измерения IT• По-видимому, интервалы 
пространственной неоднородности, т .  е. расстояния, на которых 
ПОI{азатели интересующих нас свойств (В данном случае упру
гих) существен по изменяют свои значения (на 30 % и более ) , 
могут составлять для наиболее изменчивых участков ЗМС поли
гона : в плане - менее 10- 15 м, в разрезе - менее 1- 1 ,5 М. 
ЭТО обстоятельство необходимо учитывать при проведении тех 
или иных экспериментальных С8J';'Iсмических наблюдений, со 
поставляя ожидаемые длины упругих волн с указанными интер
валами неоднородности. 

Сведения о неоднородности среды, в частности микронеод
нородности, нужны для понимания особенностей эксперименталь
но наблюдаемой «аномальной» поляризации поперечных волн, 
ее связи с анизотропией и гиротропие[I (см. статью И. Р.  Обо
ленцевой «Сейсмическая гиротропию) в настоящем сборнике ) . 
Экспериментальному изучению поляризации поперечных волн, 
выполненному на участке геофизичесного полигона ТОЭГИ, 
посвящена работа В. п. СI{авинского, Юн Ен Дина «Об обмен
ных отраженных ps- и SР-волнах . . .  » (см. наст. сборнин) . 
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Г. И. РЕЗЯПОВ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПРИЧИН 
АНОМАЛЬНОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ ПОПЕРЕЧНblХ ВОЛН, 
РАепроеТРАняющихея В зме ПО ВЕРТИКАЛИ 

в настоящей статье приводятся результаты ЭI{сперимеНТОR, 
веJ\УЩИХСЯ на продолжении ряда лет в Первомайском районе 
ТОllfСRОЙ области на полигоне ТОЭГИ в С. Альмю,ово. 3а послед
ние два года получены результаты, позполяющие, по нашему 
мнению, объяснить некоторые черты наблюдаемой аномальноii: 
поляризации поперечных волн. 

По результатам экспериментов, проведенных в 1987 г. [ 6 ] , 
показано, что аномальная поляризация поперечных волн может 
быть связана со строением среды на глубине и в змс, причем 
влияние змс на поляризацию соизмеримо с влиянием осталь
ной части пути или даже превышает его. В связи с ;)тим В 
1 988 г. основное внимание было уделено изучению волнового 
поля в З·:\1С. Дополнительно изучены геологическое строение 
ОТ;1Ожениi'r, слагающих змс, и их скоростная харю{теристика 
по продольным и поперечным волнам (результаты этих иссле
дований нриводятся в настоящем сборнике [ 1 ] ) .  Существенно 
УJIучшено техничеСI,ое оснащение экспериментов : сейсмичеСlше 
колебания регистрировались сейсмической станцией ИСН-24 
(uепгерского производства) в цифровой форме с шагом дискре
тизации по времени 0,5 и 0,25 мс, при изучении скоростной х а 
рю,теристики разреза ИСНОJIьзовался снаряд ССК-1 с регулируе
мыы при жимом к стенке скважины. 

t 04 



В экспериментах использовались вибрационные и им-
пульсные (ударные) источнИIШ колебаний. 

Методика экспериментов с вибрационным источником ь:оле
баний была ТaIЮй же, как при ранее проведенных работах [6 ] . 
Вибратор располагался над скважиной 1 987 г. в различных ази
мутах, всего отработано четыре азимута : о, за, 60 и 900 .  Прием 
колебаний в скважине под вибратором проводился шеСТИКОl\1DО
нентными снарядами (шесть горизонтальных сеЙ:Сl\IоприемюшоJЗ 
СГ-10 с шагом по азимуту зоо ) ,  расположенными на глубинах 
от 0,5 до 15 м с шагом по глубине, равным З м, на цифРОiJУЮ 
сейсмостанцию ИСН-24 при шаге дискретизации 0,5 мс на фИI{СИ
рованных частотах от 10  до 45 Гц через 5 Гц. Этот диапазон 
частот в дальнейшем будем называть низкочастотным. 

Имевшийся в нашем распоряжении манет « Вибролонатора» 
не позволяет работать на частотах выше 50 Гц, поэтому ИСС.nедо
вания в высоночастотной области проведены с ударным истотIНИ
ком. Методина этих энспериментов заншочалась в следующем. 
Возбуждение поперечных волн произвоцилось ударами ПО тор
цам прижатого I{ грунту бруса (ПРИliшмное усилие более зоо кг) . 
Брус располагался в различных азимутах над Сlшажиной ( отра
ботано шесть азимутов с шагом 300 ) . Прием колебаний был 
таНИllI же, нак при использовании вибратора, толы{o шаг ДИСI{ре
тизации по времени уменьшен до 0,25 мс. 

При изучении скоростной харантеристини разреза исполЬаО
вались танже горизонтальные и вертинальные удары, регистра
ция колебаний проводилась с шагом по глубине, равным 0,5 м, 
трехкомпонентным снважинным снарядом ССК-1 .  ИнтеРВaJIЬ
ные сн:орости рассчитывались непосредственно по непродоль
ным годографам (вынос ПВ 1м) по программам, учитываю
щим вертикальный градиент СI{ОРОСТИ. Результаты изуче4 
ния СI\ОРОСТНОЙ характеРИСТИI\И приводятся в настоящем 
сБОРI'IИI{е [ 1 ] . 

При обработке результатов ЭI\спериментов ПО.певые магнито·· 
граммы с сейсмостанции ИСН-24 вводились в ЭВМ. Первичная 
обрабОТI\а импульсных разнонаправленных «+ »  и «-»  воздей
ствий заключалась в определении взаимных сдвигов и выравни
вании амплитуд по продольной волне, после чего получались 
разностные сейсмограммы.  На рис. 1, а приведены фрагменты 
сейсмограмм с записями прямой поперечной волны, иллюстри
рующие процесс получения разностных сеЙсмограмм. ОНИ за
регистрированы в скважине на глубинах 6 и 1 2  :11.  На ;за писях 
основной номпоненты (возбуждение по оси Х 11 прием по осп х) 
I{aK импульсы от ±Х-воздействий, ТЮ, и разпостпый импульс Х 
имеют почти правильпую форму I{ОСИНУС-ИМПУЛЬСОВ. На п()БО 'I
ной КО:lшоненте (возбуждение по оси Х, прием по оси у) ИМ
пульсы от разнонаправленных воздействий имеют сложную 
интерференционную фОРМУ; на временах, меньших времени при
XOl\a попереч:е:ой волны, регистрируется необращающаяся волна, 
природа НОТОРОЙ nOI\a неясна . Ра :шостпый ИМПУJ[ЬС на побочной 
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компоненте имеет ту же форму, что и на основной. Для после
дующей обработки использовались разностные записи. 

Предварительный анализ полученных записей и их спектров 
показал, что форма колебаний не стабильна и меняется с изме
нением азимута воздействия и глубины приема. Пр:имером мо
гут служить записи на рис. 1, а и их спектры на рис. 1 , 6 для 
двух глубин. Траю{тории движения частиц, как правило, имеют 
сложный вид, из-за этого изучение поляризации по импульсным 
записям ОI,азалось весьма затруднительным и не позволяло выя
вить какие-либо закономерности. Поэтому анализировались гармо
нические колебания, которым, как известно, должны соответ-' 
ствовать траектории движения частиц в виде :эллипсов. 

Для нахождения амплитуд и фаз гармошш использова.;ТИСЬ 
спектры S" , Sy основной и побочноiI НОJlIпонент. Гармоничеснан 
векторная волна, согласно теории нолебаний, определяется 
номпленсньш числом ]" ( (() ) = ехр iO ( (() ) ,  где 7" ( (() ) = I Sy ( (() ) 1 /  I Sx ( (() ) ! ,  
б ( (() ) = arg Sy ( (() ) - arg Sx ( (() ) . П О  параметрам ]", б находились па
раметры эллипсов, харантеризующих НОJlеuания на разных часто-, 
тах. Вычислялпсь отношения полуосеii ЭJIJ1И ПСОВ (В/А ) и углы 
(х ) , образуемые большими осями элшшсов С направлением оси 
Ох (Х - направление воздействия ) .  ИСПОЛЬЗ0вались формулы 
(см. [5 ] ) :  

в [ 1  + ,.� - [ ( 1  + ,.2)2 - 4/,2 sin� 1)] 1/2 1 1/2 . 
А 

= 
1 + /.2 + [ ( 1  + ,.2)2 _ 4,.2 sin2 1)] 1/2 J . 

� {arctg [2/' cos 6/(1 + ]"2) ] ,  если cos 6 > О. 
2х = 

9 n + arctg [2,. cos 0/(1 + /'С ) ] ,  если cos (5 < О, 

(1 )  

(2) 

поснольну исномые углы 2х должны находиться в интервалах 
[О, n] либо [О, -n] , углы 2;Z, найденные по формуле ( 2 ) , пе
ресчитывались в углы 2х по формулам приведения : 

если 2;Z > n, то 2х = 2;;: - 2n ; 

если 2;;: < -л, то 2х = 2л + 2;: 

Записи, полученные при вибрационном возбуждении на фи-. 
нсированных частотах, также предста13ЛЯЛИСЬ в виде параметров 
эллипсов. 

Изучение эллипсов поляризации, полученных для различ lIblX 
частот, глубин и при разных направлениях: 130аб�'а,�\ения, НОЗ13 0·· 
лило :выявить пекоторые ЗaJ{ономерностн u и х  ПUВС1\ении. Отчет
ливо прослеживается тенденция к увеличению угла поворота 
большой оси эллипса с увеличением частоты и глубины. (Заr;и
СИМ ость угла поворота эллипса от глубины уже отмечалась при 
описании рис. 1 . )  Отношение полуосей <>ллипса меняется не 
столь заНОНОllIерно, IШН угол поворота. Зависимость от азимута 
воздействин хотя и наблюдается, но не имеет регулярного ха 
рантера. 
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Наличие побочных компонент смещений при распростране
нии по вертикали многие исследователи объясняют наличием 
азимуталыюii: анизотропии, связанной с вертикальной трещино
ватостыо . Другой причиной появления побочных I\омпонент, на 
наш J3згляд более вероятной для изучаемых отложений, может 
быть их неоднородность и микроне однородность - по вертикали 
и по горизонтали. Изучение геологичеСI\ОГО строения разреза по
казало [ 1 ] , что среда отличается J3ысокой степенью неоднород
ности в отношении как ТОНRОЙ слоистости, так и состава песча
ных и глинистых фрющий и их чередования и переслаивания. 
Такие среды И. Р.  Оболенцевой предложено описьшать с помощью 
гиротропных моделей [4, 5 ] . Для ответа на вопрос о правомер
ности аппроксимации среды гиротропной моделью решающую 
роль играет изучение характера поляризации поперечных волп 
при распространении их по оси симметрии среды, в данном слу
чае по вертикали. Полученные данные показывают, что они отве
чают модели гиротропной среды с поглощенисм, тан как пабшо
даются не линейно поляризованные колебания, а эллипсы, J:\OTO
рые разворачиваются относительно направления воздействия по 
мере увеличения длины пути; на больших частотах повороты 
больше. 

По параметрам эллипсов поляризации определялись парамет·
ры поглощающей гиротропной среды а, Ь [5] , входящие в выра
жения 

VI .2 = VO + � V, � V = ± a - bi, (3) 
для СI\оростей двух поперечных J30ЛН на оси симметрии среды 
( Vo - снорость В трансверсалыю-изотропной среде ( без гиротро
пии) на веРТИI\али, � V - «Гиротропная т\обавка» ,  состоящая из 
деfIстnитслыюй части ±а и мнимой Ь ) . 

в гиротропной непоглощающей среде Ь = О, а 

Vi,2  = V� + ()/р = V�  + gззз�/р, (4) 
где Q = Qз - I\омпонента аксиального вектора анустической гира
ции Q; gзззз - компонента пс ев;t,ОТСIlзора акустической гирации 
g .  Отсюда следует, что г;опстанты а и Q/p связаны зависимостью 
Q/p = 2 Va + а2 � 2 Va .  

Параметры а ,  Ь опреде.JIЯЛИСЬ по  формулам ( 98)  из  [5 ] . Для 
их Jзычисления задаваJIИСЬ С ,lедующие ]!СЛИЧИIIЫ: h - глубина 
точки наблюдения ; Vo - средняя CI{OPOCTb J3 среде без гиротро
пии в интервале от поверхности до глубины h; w - I\pyroBaH 
частота колебаний ; В/А, У. - параметры эллипса па частоте ш. 

Вычисления параметров а, Ь производились по записям коле
баний от J3ибратора в диапазоне частот t = 15-40 Гц ( низко
частотном) и от ударов в диапазоне частот t = 60- 180 Гц (вы
сокочастотном) . На рис. 2 приводятся графики функций а, (f) , 

ь (1) до глубин 6 м и 12  м. Нанесены значения, осредненные по 
всем азимутам; показаны срсдние значения и отклонения от 
средних значений. Нривые в низкочастотном диапазоне, как это 
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Рис. 2. Параметры гирации а, Ь для поглощающей среды в зависимости от 

частоты f длл среды до глубины 6 м (а) и 12  м (б) . 

видно из шкалы на оси абсцисс, в 2 раза растянуты по ГОРИЗОilТi1-
ли по сравнению с кривыми в высокочастотном диапа воне ; они 
,{;троились с шагом 5 Гц, в то время как кривые на пысоких час
'Тотах - с шагом 30 Гц. 

Согласно графикам на рис. 2, величина действительной части 
А V пе превышает 10 м/с при средней скорости понеречных волн 
до этих глубин 155 - 1 75 м/с и убьшае т  с частотой, отклонение от 
среднего значения составляет 30 % .  ВеШl 'ТИIIa мнимой части 6. V 
измепяется в значительных пределах с отклонениеJ\! от среднего 
значения более чем на 50 % .  

Таким образом, параметры а = Ве � V и Ь = 1т � V оказались 
различающимися на ПОРЯДОI\. Малые значения параметра а (от
носительно Vo) представлЯlОТСЯ соответствующими модели и ЯВ
лению гиротропии, они хорошо согласуются со значениями � V  
.ДЛЯ кварца, приведенными в [8, с. 543] . Значения параметра по-
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глощения Ь (таЮRе в сравнении с Vo) кажутся чрезмерно боль
шими. Параметр Ь, вообще говоря, не связан с гиротропиеЙ. 
Поэтому, пренебрегая значением а в формулах ( 3)  для � V и 
положив У1 ,2 = V = Vo - bi, можем найти коэффициенты погло
щения по формуле для изотропной среды � = (() 1 т V ( (() ) / 1 V ((() 1 2. 

Получаются следующие значения (м- 1 ) : 

До глубины 6 м 
До глубины 12 и 

Частота f, Гц 
6 0  90  120  
0,72 1 ,32 1 ,87 
0,57 1 ,23 1 ,83 

15 0 
1 ,90 
2 , 13 

ЛогарифмичеСlше декременты поглощения 0 = � . л на  этих 
же частотах соответственно равны : 

До глубины 6 м 
До глубllНЫ 1 2  М 

1 ,90 
1 ,72 

2 ,40 
2 ,45 

2 ,49 
2,75 

2 ,00 
2 ,56 

Эти значения хорошо согласуются с приводимыми в литера
туре [3, 7, с .  72] данными о поглощении поперечных волн, а так
же с выполненными нами расчетами коэффициентов поглощенил: 
� и декрементов 0 по затуханию амплитуд импульсов па основ
ной компоненте в рассматриваемых интервалах глубин. 

Харю{терной чертоп полученных зависимостей а и) , ь (!) 
(см . рис. 2)  является большой разброс значений для разных ази
мутов воздействий. Скорее всего этот разброс, по кра:i'шей мере 
значений а, является характеристикой самой гиротропноii MOf],O
ли и связан с природой гиротропии. 

Параметры гиротропной среды являются частотно зависпмыми 
(см. рис. 2 ) . Для среды до глубины 12 м в таблице приведены 
значения материальной константы Q/p, определяемой вырагI\ени
ем (4 ) , а также удельного вращения плоскости поляризацпи сх ,  
определенные по поворотам эллипсов, для различных частот иэ 
диапазона 15-180 Гц. Значения 'СХ осреднены по азимутам, I,PO
ме значений для частот 60- 180 Гц; в этом интервале частот зна
чения сх имеют разные знаки для разных азимутов и поэтому не 
осреднялись, приведены значения для одного из азимутов. Впер
вые вращение вектора поляризации в зависимости от частоты 

ДиспеРСJIЯ 

Частота j, 
Гц 

1 5  
20 
25 
30 
35 
40 

компоненты Qз аксиального Bel,Topa аКУСТИ'Iеской 
удеЛ!,ного вращеНIIЯ а 

гнраЦIIИ Q и 

235 0,42 60 
204 0 ,68 90 
184 0 ,89 120 
123 0 ,61 1 50 
109 0,73 180 
90 1 ,05 I 

Q/P X 10-5 , I а, град/м 
м2с-2 

id"'� 
69 0 ,47 
72 -0,71 
74 0,91 
4.0 0,47 
46 -2,80 

П р и  м е ч а н I! е . Значения а со зна"ом " + ,, соответствуют левой поляризации . 
со 3Hal,oM « -" правой, согласно определению, п ринятому в [5 ] .  



ваблюдал И.  С. Чичинин [2] . Однако в то время это явление 
остаJlOСЬ не понятым. 

ЭI\спериментальные исследования гиротропии реальных сред, 
.описанные в данной работе, будут продолжены. 
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В. П.  СКАВИНСКИЙ, ЮН ЕН ДИН 

ОБ ОБМЕННЫХ ОТРАЖЕННЫХ Ps- И SР ·ВОЛЮ\Х 
ПРИ ВИБРАЦИОННОМ Х-, У-, Z·ВОЗБУЖДЕНИИ 

И ТРЕХКОМПОНЕНТНОЙ (х, у, z) РЕГИСТРАЦИИ 

В практике многоволновой сейсморазвеДIШ методом отра
женных нолн в основном используются мопотиппые РР-, S [{
;И обменные РS-волны и пакоплен определепный опыт [5, 10] . 
В последнее время в этот комплекс вовлеl{aIОТСЯ обменные sp
волны [3] , что должно привести к повышению надежности ки
нематической интерпретации и расширению возможностей 
.анализа и использования динамических характеристик волн. 

Впервые обменные SР-волны наблюдались в 1970- 1 97 1  ГГ. 
'СОТРУДНИI{ами Ипститута геолOl'ИИ и геофизИ1Ш СО АН СССР 
в южной части Прикаснийсноii внадивы 11 районе соляного НУ
лола ТеРI{обай [8] . На профиле, идущем ю{рест простирания 
пород, па удалениях от источника г ;:'  600 м бьша зарегистриро
.вана на z-компопепте волна SP, отраженная от горизонта III  
( угол наклона �200, глубина залегания порядка 500 М) . При-

:менялся траншейный источнин типа Х -силы с последующим 
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вычитанием воздействий +Х и -х. Во взаимных точках волна 
SP увязывалась с волной PS, полуqенной при ±Х-, а также 
± У-воздействиях и зарегистрированной на х-компоненте . 

Следующими были работы, выполненные в 1 980 г. в США 
на гаЗ0ВОМ месторождении Пута Синк вблизи Дэвиса (Калифор
ния) [ 1 1 ] . Использовались вертикальные (Z )  и ГОРИЗ0нтальные 
У-вибраторы и трехкомпонентная (х, У, z) регистрация. Набшо
дения производились методом огт для получения временпыIx 
разрезов по волнам Р, SH и Р - SV. Комплексирование Р- и 
SН-волн применялось для обнаружения залежей газа по яр"-;о
му пятну на Р-волнах и отсутствию его на SН-волнах; дополне
ние продольных волн обменными PS предполагало улучшенио 
прослеживания сбросов. Наиболее ЯРН:Иll1 и неожиданным ре
зультатом этих работ явилось то, что были зарегистрированы 
волны SP от У-вибратора .  Эти волны оказались очепь « ЧПСТЫ1lШ» 
сравнительно с волнами PS (выше отношение сигнаJI - помеха) 
и ПО3ВОЛИJIИ ПОJIУЧИТЬ BpeMeHHble разрезы, характеризующиеся 
высокой разрешенностыо и повышенной глубинностыо .  

В последние годы (с 1 986 г . )  обменные SР-волны бьши за
регистрированы в Новосибирской области при работах с исполь
З0ванием комплекса «ВиБРОЛОI\атор-2» [3] . Применялись вибра
ционное Х-возбуждение и прием на z-компоненте. Длн 
сравнения волн SP с волнами PS последние возбуждались при 
Z-ориентации силы вибратора и регистрировались на х-компо
ненте. г. п. Евчатовым с соавторами [3] отмечается, что в I,И
немати�reском отношении волны SP и PS эквивалентны, но раз
личаются по динамическим характеристикам, в частности Прl� 
обладающие частоты волн SP ниже, чем волн PS. 

Длн условий Западной Сибири, ввиду трудностой возбу;кдо·· 
ния чисто поперечных (SS) волн из-за заболоченпости БОJIьшей 
части территории, применение обменных волн предстаВJIяет со
бой наиболее оптимальную модификацию многоволновой сейсмо
развеДIШ. Эффективность комплексного примененин волн Р Р и 
PS была показана в работах [ 1 , 2 ] . Применение комплекса воли 
РР и SP, по-видимому, будет более рациональным, чем РР и PS, 
ввиду большей технологичности полевых работ [3] . 

Из приведенного обзора данных о применении волн SP ШС\
но, что их изучение имеет несколько аспектов и ш·шючает 
вопросы анализа кинематических и динамичеСI,ИХ характерис
тик, обработки, интерпретации, информативности, комплексиро
вания с другими волнами и т. п. Часть этих проблем рассмот
рена г. п. Евчатовым и др. [3] (применитеJIЬНО к УСЛОВИЯ�f 
Западной Сибири) .  В настоящей работе ставится задача 
экспериментального изучения особенностей поляризационных 
свойств волн SP сравнительно с волнами PS. Приводимые дан
ные представляют интерес с точки зрения харан:теристики ре
альной среды, тех ее особенностей, которые вызывают аномаль
ную поляризацию поперечных волн [6, 7, 9 ] . И.ак известно, 
энепериментально наблюдаемая поляризация поперечных BO;J.H 



Рис. 1. Схематическое изображение строения сре- t 
В ,С дЫ и основных групп волн. ертикальными ли-

ниями со стрелками выделен интервал наблюде-
ния. 

3 

( поперечных в той или иной части пути) 
имеет сложный характер и пока пе 2 
объясняется достаточно хорошо ни 0::\
пой пз предложенных моделей. Вполне 
возможно, что ближе всего к действи
тельности находится модель гиротропной 
среды *. Тогда приводимые пами сейсмо
граммы имеют к �TOMY непосредствепное 
отношение. 

Эксперименты были проведены осенью 
1988 г. в Томской области на АЛЬМЯКОIJ
ском геофизическом полигоне. В I{ачестве 
источника колебаний ИСПОЛЬЗ0ваЛСiI один 
из первых макетов вибратора КОМШJeI{С<1 
«ВиБРОЛОRатор» .  Амплитуда силы вибра

1 2 r, K �  
4_2_0 __ П_2_0-+-4_В_О 

_ _  ff( 
900 1920 580 =-=-=---г-- /( 

Н. М V p  
.:..:16:..::5.::..0_-=-22::..:0,-,-0

+-::
74-,-0 __ ! 
Vs • м С - f 

тора равна 5 . 104 Н В диапазоне 25-46 ГЦ, ниже 25 Гц ампли
туда силы вибратора уменьшается по l{вадратичесиому заиону. 
Вибраторы RомплеRса «ВиБРОЛОRатор» позволяют оперативно 
изменять ориентацию силы. Применялось Х-, У-, Z-возбуждение 
и треХRомпонентная (х, у, z) регистрация. Наблюдения ПрО1!О
ДIIJIИСЬ на расстановне длиной 800 м в интервале расстояний от 
ИСТОЧНИRа 900-1 700 м. Шаг между ТОЧRами наБЛЮi\ения - 25 :11, 
база группирования сейсмоприеМНИl{ОВ - 30 м ( по 20 приборов. 
в группе ) ; тип сейсмоприемников : СВ-10Ц , СГ-10. 

Модель среды и соответствующие ей основныо группы полн 
изображены на рис. 1. ХараRтеристика разреза составлена по 
данным работ ОГТ, выполненных на данном участке ранее 
силами ТОЭГИ и Томсиого геофизичеСIШГО треста . 

На рис. 2 приводится сейсмограмма Z;;, на l{ОТОРОЙ видны 
продольные волны: рефрагировапная Rp и отраженные Пр, 
Ip; полны Пр и Ip регистрируются в интервале 0,75- 1,8 с. На 
времени 3,15-3,3 с видна отраженная волна Ips. Следует от
метить, что при наблюдениях по системе многократных пере·· 
ирытий и обработке по ОГТ получаются нромеППh[е разрезы 
вполне удовлетворительного r;ачества, чего неJJ L З Я  СJ,а ;.;а'l'Ь о 
при водимых здесь сейсмограммах ОТВ. 

Обменные волпы типа PS зареГИСТРl1 РО13аны на сейсмограм
мах Zx ( рис. 3, а ) : волна I Ips - n интервале 2,4.-2,7 с с нажу
щейся СRОРОСТЬЮ V" � 2,6 км/с и nо:тпа Ips - в интервале вре · 
мен 3,2-3,5 с, V" � 5,6 кы/с. Волна Ips нрослеживается не ПО!I-

* См. статьи и. Р. Оболенцевой; г. и. Резяпова; и. с. Чичинина и 
М. М. Немировича-Дапченко в наст. сБОРНИI\е. 
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.Рис. 2. Сойсмограмма, полученная при вертинальном Z-возбуждении и z
приеме (Zz ) .  
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"Рис. 3. Сейсмограммы, полученные при вертинальном Z-возбуждении и 
х-приеме (Zx) (а) , у-приеме ( 6 ) .  
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Рис.  4. Сеi iсмограммы, полученные Прl! горизонтальном х- (а) 11 У-возбуж-· 
денни (6) и :-прпеме. 

ностыо ; вообще говоря, видны дне БЛИЗIlие волны, а н се реди не 
расстаПОВRИ оси синфазности отсутствуют. На сейсмограМlIIС Zy 
( рис.  3, 6) запись менее регулнрпа, чем на Ce l! CJlro l'paMMC Zx. 

Оси с и нфа зпости BO.'J H I Ips, I l's то.rJЫ,О П<lм счаются . И ПЫJlIН сло
вами, побоч н ые RОМ:ПО Н8 1IТЫ вол н PS слаб ы.  

Теперь обратиыся h рис . 4 ,  па hOTOpO.\l изобраi-I,ены ceiiC�IO
граJlIJlIЫ ЛZ и Yz. Сравни вая их с с е iiсм ограll1J1ID.МИ Zx и Zy 
(CJlI .  рис. 3 ) , видим, что на г.сех сей смограммах п рисутствуют 
однн И те же оси си нфазности . СJJCJ\овательно, JЗОЛ ПЫ на рис.  4 
являются обмепными типа SP ; nOJl па I I sp и нол на Isp. Сравне
ние рис. 4 с рис. 3, а также понааывает, что волны SP от У- и 
X-исто'rнИl,ОI3  более выразител ьны, чеllI волна PS на х-]{омпонен·· 
те. Наиболее же уди вительным Н1 3.n яетсн сам фюп р е гистрации 
волн SP прп У-возбуждении и то, ЧТО ПОJIIIЫ SP от У-вибрато
ра прослежипаются ничуть не хуже, а даже лучше, чем от х
вибратора (сравни рис. 4, а и 4, 6) . , 

Интенсивности волн PS и SP, отраженных от границы I I ' 
и зарегистрированных в интервале наблюдений (см. рис. 1 ) ,  

8" 1 1 5  . 
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Рис. 5. Амплитуды обмен
ных волн, отраженных от 

горизонта П. 
а - волна РВ на I{омпонентах 
х ( 1 )  И 11 (2) : б - волна вр 
от ИСТО'IНИRОВ Х (1 )  и У(2) . 

изображены на рис. 5. Они рассчитывались по соответствующи�{ 
трассам l!ОЛН PS и SP (см. рис. 3, 4) вдоль их осей синфазно
оСти I,Ю, !\вадратные корни из энергии во времеННТ;IХ ш;нах /),.t �� 
= 20 мс. Вид !\ривых интенсивностей ( 1  на рис. 5, а для волны 
PS и 1, 2 на рис. 3, б для волны SP) соответствует ожидаемому 
для данной модели среды, что можно оценить по таблицам и 
графи!\ам из работы [4] . Для !\ривых характерно нарастание 
интенсивпости до ма!\симума в !\онце расстановни. Интенсивно
сти волн PS и SP - одного поряд!\а. Их !\оличественное сравне
ние было бы возможным, тан IШ!\ амплитуда силы вибратора 
была одина!\овой I,a!\ при горизонтальной ориентации СИJIЫ 
(Х, У) , тю, и при вертинаJIЬНОЙ (Z) , одна!\о параметры ре
гистрирующего тракта не вполне идентичны в OCHOBHOJ\{ И::ННJ. 
:раЗJIИчиii в чувствитеJIЬНОСТИ верти!\аJIЬНЫХ и горизонтаJIЫiL1Х 
сеЙсмоприемни!\ов. 

Интенсивность волны PS на у-!\омпоненте находится на 
уровне фона !\олебаний на сейсмограмме Zy (см. рис. 5, а ) . Ин
тенсивности волн SP ( на Z-I{омпоненте ) при У- и Х-возбуждении 
почти одина!\овы и даже на Н8IШТОРЫХ расстояниях интенсив
ность при У-возбуждении выше ( см .  рис. 5, б) . 

Та!\им обраЗ0М, выполненные э!\сперименты позволяют сде
лать следующие выводы. Первый вывод состоит в том, что сре
да на участ!\е работ обладает свойствами, приводящими !\ ано
:мальной поляризации. По-видимому, регистрация SР-волн при 

800 .... 

2,Sc 3,Ос 2,5с 3.0с 2.5с 3,Ос 2,5с 

Рис. 6. Рефрагированные поперечные волны на сейсмограммах Хх, Ху, 
Ух, Уу. 
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У-возбуждении связана с гиротропией среды в верхней части 
-разреза , а возможно, и в более глубоких его частях. Наличием 
тиротропии, по-видимому, можно объяснить и аномальную по
ляризацию поперечных рефрагированных волн ( рис. 6 ) ,  имею
щих БОJIьшие побочные I,омпоненты : х при У-возбуждении и у 
:при Х-возбуждении (см:. тю,же [6, 9 ] ) . Напомним, что SР-волиы 
сот У-вибратора набшодались и другими исследователями [ 1 1 J , 
что убеждает в неслучайном: характере этого явления. Второй 
вывод из проведенных работ связан с первым и носит практи
ческий характер : можно ры{ом:ендовать 1< производственпому 
прим:енепию Rомплы<сировапие рр- и SР-волн, возбуждаемых 
·соответстпенно z- и У-вибраторам:и и регистрируем:ых на z 
.компоненте. 

В проведении эRсперим:ентаJIы-ыыx полевых работ участвова
.ли кроме авторов А. В. Игнатьев и А. П. Полунин. В написа
:нии статьи приняла участие И. Р. Оболенцева. 
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А. А. НИКОльский 

ПОЛЯРИЗАЦИОННАЯ ОБРАБОТКА 
ОБМЕННЫХ ОТРАЖЕННЫХ PS -ВОЛН 
В АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ 

в настоящее время обработка данных двухкомпонентпой 
регистрации отраженных РS-волн проводится В осповном двумя 
способами. Первый способ заключается в том, что каждую Ib l 
наблюдаемых компонент отдельно обрабатывают по стан::\артно
му (для обменных волн) графу, в результате чего получают ,'ща 
BpeMeHHblx разреза. Второй способ предусматривает нахождение 
для каждой пары х- и у-компонент такого угла поворота систе
мы НООj1J\инат, при котором отношение сигнал/помеха .'шОо 
энергия имеют максимальное значение [ 1 ] . в этом случае по-
лучают один результативный временной разрез - разрез следя
щей компоненты. Нроме того, известны алгоритмы полярzзаци
онной фильтрации [ 10] , в ноторых находятся параметры Э,l:ЛИП
сов (в трехмерном СЛУ Llае - ЭЛЛИПСОFЦОJ3 ) ,  аПП РОI",СИМИРУЮЩИХ 
траектории движения частиц, производятся поворот записей по 
напраВJlению большой оси эллипса и выделение с помощью 
фильтра линеiiно поляризованных нолебапий по ;)ТОМУ на
правлению. 

Возникает вопрос - наковы области при мене пия указанных 
методин? В первом способе предполагается наличие двух попе
речных волн с поляризацией одной из них вдоль профиля, 
а другой - под углом 900 н нему (по направлениям ориентации 
сейсмоприемпинов) [3] . Наличие двух поперечных волн - I,B3-
зи-SV И SH - можно объяснить анизотропией упругих свойств 
среды. Однано, если исхо;щть из существующих представлениii, 
эти волны не будут поляризованы : oJ\Ha (нвази-SV) - по х, 
другая (SH) - по у. Причина состоит в ТОМ, что при падении 
Р-волны на отражающую границу образование двух попере'I
ных волн (PSV И PSH) , а не одной (PSV) возмошно толы{о, 
если ось анизотропии (имеется в виду трансверсально-изотроп
ная среда ) не находится в ПЛОСНОСТИ XZ . Однано в этом случае 
волны PSV и PSH поляризованы не в ПЛОСI{ОСТИ xz и по у,. 
а в ПЛОСI{ОСТИ, проходящей через волновую нормаль и ось ани
зотропии (SV) , и перпендинулярно этой ПЛОСI<ОСТИ (SH) . Таним 
образом, обе волны имеют ию, Х-, тан и у-номпонепты. Однано 
у-номпонента на границе мала. Распространяясь от границы до 
дневной поверхности с разными сноростями (в случае анизо
тропии среды над отражающей границей) ,  волны приобретают 
взаимный временной сдвиг, за счет чего в ТОЧl,е наблюдения 
запись на у-номпоненте (побочной) мошет стать соизмеримой 
по аl\шлитуде с записью на х-номпоненте (основной) [6 ] . ()т
сюда ясна неправомерность отождествления х-номпоненты с S1;'
ВОШlOй, а у-компоненты - с волной Sfl. Однокомпонентная (х) 
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регистрация РS-волны не приведет к потере информации толь
ко в тех случаях, когда вторая компонента отсутствует или она 
:мала, например в случае горизонтально-слоистой (или слабо 
наыJOННОЙ ) среды и при наблюдениях Jшрест ПРОСТИРnНИЯ 
границы. Однако и для таких сред нередки случаи, когда Ps
волна присутствует и на у-компоненте. 

Второй способ обработки основан на предположении, что 
имеется одна поперечная линейно поляризованная волна, сме
щения в которой ориентированы произволЬJ-Ю по отношению к 
осям х и у регистрирующей системы и осложнены помехой пе
линейной поляризации. ТеореТИ'1есни ::этот 1I'IeTOJI пригоден для 
обработки данных метода обменных волп ll:aI{ в изотропной, так 

"и в анизотропной моделях. Но наличие в последней двух прю{
тически ортогональных и БЛИЗЕИХ по форме нолн делает пробле
:матичным корреЕтпое разделение SV- и S П-НОJШ, что, В свою 
,очередь, ставит под сомнение возможность применения метода 
для анизотропных сред. 

Поляризационная фИJIьтрация тат{же рассчитана на сущест
.вование ОJ\НОЙ линеiiно поляризованной ВОJlНЫ, которую требует
'ся выделить на фоне нелинеiiно поляризопанных помех. 

Многочисленными экспериментами установлено [7, 8 ] ,  что 
'60JIЫЛИНСТВО реальных среJ\ янлшотсн трансверсалъно-изотроп-
1'IЫМИ или орторомбическими с произвольиым ( I{онтролируемым 
геОJIOгичеСI{И1lIИ факторами) НЮ\JJОНОМ ::элементов симметрии и 
лроизвольными наклопами границ. В такпх средах образуются 
две кпазипопереЧIJые волны, имеющие разные СI{ОРОСТИ распро
странения и взаимно ортогональные напрапления поляризации. 
Обработка полевых материалов (pS- и SS-волн) для таких моде
лей по припедеиным выше методикам выс;ыпает заметные иска
жения времеиныIx разрезов, которые связаны с тем, что в общеilI 
'случае ПОJшризация SV- и SН-волн не совпадает с направления
ми ориентации сейсмоприемников, а n результате их интерфе
ренции осложняется волновое поле . 

На первом этапе обработки обменных и поперечных волн для 
апизотропных сред определяются направления ВeIПОРОВ поляри
зации и разделяется волновое поле на SV- и SН-волиы (в общем 
случае - волны SI И S2 ) .  ДЛЯ прямых поперечных волн, ре·
гистрируемых n Сlшажинах, такие алгоритмы описаны в [5, 1 1 ] . 
При обработке отраженных PS- и SS-волн, ввиду сложности их 
нолновых полей, эти алгоритмы дают существенные погрешно
'сти. Возможности разделения отраженрых SS-BOJJH ПOJ{азаны в 
[9] , а РS-волн в работах Р. Гарота 1 987 г. Оба метода ориенти-
рованы на обработку суммарных BpeMeHHilx разрезов. Одиан:о, 
как показывают исследования, практически все преобразования 
исходных трасс приводят к искажению их динамических и ки
нематичесних особенностей, которые, n свою очередь, искажают 
результаты поляризационной обработки. Тем не менее оба ме
тода позволяют определить средние углы поляризации, поворот 
на которые исходных BpeMeHmlx разрезов приводит к сущест
венному улучшению их качества. 
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Для поляризационной обработки данных, получаемых при 
работах методами отраженных SS- и РS-волн, был разработан
специальный алгоритм [4] , в котором разделение выполняетсп
до суммирования по ОГТ. 

В основе алгоритма [4] разделения отраженных sv- и sп
волн лежит предположение о подобии их формы записи. В ка-
честве признаков, характеризующих форму колебаний, в Yl{a
заНRоiI работе рассматриваются амплитудные и фазовые спектры, 
автокорреляционные функции и преобладающие частоты. Со
поставление результатов, полученных при расчетах с ИСПОЛbJО

ванием названных признаков, показало достаточно хорошее 
совпадение направлений векторов поляризации, определяемых 
по различным критериям подобия волн. При этом наибо;rcе 
устойчивые результаты получаются при использовании функции 
взаимной корреляции амплитудных спектров, наименее YCTo�i
чивые - при использовании преобладающих частот. Под устоЙ-· 
чивостью результатов здесь понимается стабильность опреде
ляемых значений углов при вариациях времен начала ГРУШI 
колебаний и их длины, а также ряда других параметров, таких 
как интервал и шаг изменения частот при вычислении ампли
тудных спектров, шаг изменения угла поворота системы f>OOP
динат и т. п. 

Практика показала, что наиболее оптимальным (в смысле 
минимизации затрат машинного времени и получения качествен
ных результатов) является следующий порядок обрабОТI{И. На 
первом этапе используется достаточно быстрый алгоритм опре
деления углов поляризации, в котором в качестве критерия по
добия волн вычисляется функция взаимной корреляции аПТОЕОР
реляционных функций. Полученные результаты позволяюг 
оценить интервал изменения углов для каждого пункта приема 
(ПП) и общую закономерность их изменения вдоль профиля. 
На втором этапе производится уточнение определенных на пер
вом этапе параметров с использованием более устойчивого, но и 
более медленного алгоритма, в котором вычисляется функцил
взаимной корреляции амплитудных спектров х- и у-компонент. 

Алгоритм определения углов поляризации состоит в следую-
щем [4] . 

1 .  Выделение групп колебаний на х- и у-компонентах, соот-
ветствующих РS-волне от исследуемого горизонта. 

2 .  Вычисление полярной сейсмограммы 
х' (а, t ) = x (t ) cos a -+- y ( t ) sin a ;  

у' (а, t )  = -х ( t )  s in а -+- у ( t )  cos а ,  
где а - угол поворота системы координат. 

3.  Вычисление для трасс х' (а, t) и у' (а, t) фУНIщии авто
корреляции 
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n-Т 

Rx (а, ") = _1_ "" [х' (а, ti) ' X' (а, ti+-r) ] ;  n -,, � i=l (2) 



п-, 

Ry (а, Т) = _1_ " [у' (а, t i) · у' (а, tH,) ] ,  
n - T � 

i=l 

:или амплитудных спектров 

S", (ш) = {± [х' (а, ti) · sin wti]2 + � [х' (а , t i) . cos wti12}1/2; 
�=1 �=1 

Sy (w) = {�l [у' (а, ti) · sin wti]2 + �l [у' (а, ti) · cos wti]2} . 1/2 
4. Вычисление функции взаимной ,корреляции 

�:или 

т-6 
1 '" В (а) = m - 6 "� [R,,, (a, Ti) · Ry (a, ТН6) ] ,  

i=l 

(3) 

(4) 
'Тде т - количество сдвигов (частот) ,  для которых определялись 
.автокорреляционные функции (амплитудные спектры) ;  б - раз
.ность сдвигов, при которых аВТОLКорреляционные фуНIЩИИ ( амп
литудные спектры) принимают максимальные значения в об
,ласти первого положительного э[{стремума. 

Здесь следует отметить, что автокорреляционные функции 
';вычисляются лишь для сдвигов, лежащих в окрестности види
мого периода волны Т, что позволяет, с одной стороны, автома
'тически отбра,новать трассы, у которых соотношение сигнал/по
,меха мало, та:к [{Ю{ автонорреляционные функции та,RИХ трасс 
не будут иметь :положительного экстреМ'yJМа в Оl{рестности т = Т, 
И, С другой стороны, нритерий подобия <шастраиваетсю) на по
лезную волну, ИС'нлючая из сопоставления волны с большими 
и меньшими периодами. Д.тrя амплитудных СП8lКТРОВ по аналогии 
"'Вычисления лроизводятся лишь для частот, лежащих в окрест
.ности преобла,дающей частоты, 

5. Определяется угол поворота а, который соответствует мю{
·симальному значению В (а) . 

Несложные преобразования этого алгоритма позволяют уве
.лпчить быстродейстоое реализующей его программы ПОЧТИ на 
.порядок ПодставИiМ ( 1 )  в ( 2) : 

п-, 

Rx (а, Т) = _1_ � {х (ti) Х ин,) cos2 а' + у (tH,) У (ti+,) sin2 а + 
n - Т 

i=l 

п-, 

Ву (а, '1') = _1_ "5' {х (ti) Х (tH,) sin2 а + у (ti) У (tiH) cos2 а -n - Т  -i=l 
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Учитывая, что 

� [х (ti) Х ((н,)] = Rx (Т) ; � [у (ti)-y ин,)] = Ry (Т); 

� [х (ti) У ((н,)] = Вху (Т) ; � [х (tH,) у (ti)] = Бух (Т) = Вху (Т) , 
окончательно имеем 

Rx (а, Т) = Rx ( Т)  cos2 а + [В ху ( t ) + в ху ( -Т) ] sin а cos а + Ry ( t)  sin2 а; 
( 5 ) 

Ry (а, Т) = Rx (  Т) sin2 а - [Вху (Т )  + Вху ( - Т ) ]  sin а cos а + Ry ( Т) cos2 а. 

Таким образом, в приведепном выше алгоритме опреде:rения 
углов поляризации пункты 2 и 3 заменяются вычислением Rx (Т ) , 
Ry (T)  И Вху (Т )  исходных Х- ,  У-Rомпонент и вычислением Rx (a, Т ) , 
Ry (a, Т) по формулам ( 5 )  п ( 6 ) . 

Аналогичные преобразоваНIIЯ возможны и для алгоритма, ис
поль'зующего в качестве критерия подобия волн фующию взапм
ной ,корреляции амплитудных спектров. Для этого достаточно, 
подставить ( 1 )  в (3 ) : 

Sx (а, ш) = {�1 [(х ( ti) cos а + у (ti) sin а) sin wti]2 + 

n }1/2 
+ �

1
[(X (ti) cos а + у ( ti) sin а) cos wti]2 ; 

Sy (а, ш) = {i� [ (- Х (ti) sin а + у (ti) cos а) sin wti]� + 

n } 1/ 2 
+ �1 [ ( - Х (ti) si п а + у (ti) cos а) cos wti]2 . 

После несложных преобразований получИiМ: 

где 

Sx (а, ш)  = { [  S 1 ( ш ) cos а + SЗ ( ш ) sin а] 2 + 
+ [S2 (w ) cos a +  S4 (w ) sin aj 2} l /2; 

Sy (а, ш ) = { [S 3 ( W ) cos а - S 1 ( W ) sin а J 2  + 
+ [S4 ( ш )  cos а - S2 (ш ) sin a] 2 } 1 /2, 

n n 
Sl (ш) = � х (ti) cos wti; S2 (ш) = � х (ti) sin wti; 

i=1 i=1 
n 

SЗ (ш) = � у ( t i) COS wti; 
i=1 

n 
S.l (ш) = � .11 ( ti) sin wti' 

i=1 

(6) 

На рис. 1 приведен пример ра'зделения SH- и S V-волн .  (3десь
и далее использованы материалы работ, !Проведенных тресто.м 
«Сибнефтегеофизика» Миннефтепрома в 1 983-1984 гг. на юго
западном СRлоне соляного I�упола Танатар, расположенного в 
ПрикаеПИЙСRОЙ впадине. )  
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Рис. 1. Разделение .Х-, Y-I{ОJlfпонент на SV- и SН-волны. 
·.а - IIсходные группы колеб а н и й ;  6 - автокоррелнционные функции исходных сигна
лов ; в - функцш! взаимной норрсшщии аВТОI<ОРРСЛАЦИОНIIЫХ функций: г - SV- и 

ВЫ-волны; д - авто"орреЛАционные функции SV- и SЫ-вош!; е - фуНlЩЮ! взаимной 
корреляци '( S V- Il SlI-волн. 1 - Rx ( 1:) :  2 - Ву (1:) ; 3 - RSV (1:) ;  4 - RSH (') . 

Группы х- и У..JколебаниЙ, Iзарегистр ированные ортогональны
ми горизонтальными сейсмоприемнияа,ми (см. рпс. 1, а ) , соответ
ствуют РS-волне, отраженной от I I I  горизонта (подошвы неоко
ма) и наблюдаемой на удаленип 1 100 ом от 31-го 'Пункта взрыва 
2 1 -го профиля. Даже визуально отмечается резкое рaiзличие форм 
записп х- и у-компонент. Это 1П0дтверждают II фуи,кции авто кор
реляции Rx (1:)  И Ry (1: ) , и·зображеНlIые на рпс. 1 , 6. Результат вы
чис;rения функции взаимной IшрреЛЯЦlIИ В (а) по формуле (4)  
с нспользованием формул (5 )  прп и,зменении 1: от положения 
положительного экстремума в ОJ:\рестности 1: = 15 на ±5 сдвигов 
представлен на рис. 1, в. Ма'КСИМaJIьное зна�чение В (,а)  прини
мает при угле а = -410 .  Поворот системы ]{ООРДIIнат, в ноторой 
опреде.;Iены х- п у-компоненты, на найденный угол путем 'Под
,становки его в ( 1 )  приводит 1\ разделению SV- и SН-волн .  Эти 
волны изображены на рис. 1 ,  г .  Ка,к видно нз рпс.  1, д, на кото
ром пзображены авто корреляционные функции разделенных 
'Волн. положительный экстремум Rsv (1: )  соответствует сдвигу 
1: = 14, а RSFI ( 1: ) - СДВIIГУ 1: = 1 6  (сдвиги прпведены в дисжретах, 
один дискрет равен 2 мс ) .  Таr,им обраЗ0М, S V- и SН-волны име
ют различные периоды и, следовательно, разлпчпые преоблада
ющие частоты. Для правильного вычисления В (а ) неО'бходим 
учет разности этпх сдвигов б, как это сделано в (4) . 

Время запаздывания одной волны относительно другой можно 
.Qпределить путем вычисления фующии их взаимной корреляции : 

1'1 - ,  

В (1:) = _1 - '" SV (ti) · SH ин,) 
n - т  k.J i=l 

при сдвиге SН-волны влево п 

при сдвпге SV-волны влево. 

(7) 

(8) 

Совместный анализ графика В ( 1:) (см. рис. 1 ,  е )  и формы сиг
налов позволяют сделать 'Заключение о l3апаздывании SV-волны 
'Относительно SH на 3 дискрета, т. е. па 6 мс. Непосредственно 
по графику В ( 1:) сшределить время запаздываНJlЯ не представля-
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�тся возможным, TalК как В ( .. ) является периодичеСIЮЙ, функци
ей с ЭRстремумами, близкими по величине. 

Описанная 'Методика разделения SV- и SН-волн была опро
бована на 2 1-м профиле участка Танатар. 

Определение параметров поляризации велось по группам ко
лебаний, соответствующим обменной волне PS от I I I  отражаю
щего горИ!зонта, который на BpeMeHHЬrX разрезах х- и у-tl{омпонент' 
отмечается интеНСИВНЫМII, хорошо IюррелируеМЫМll осями син
фа,зности. Времена прихода волны плавно изменяются ндоль про
филя от 1,22 до 1 ,29 с. ГРУПIlIЫ колебаний, соответствующие ис
следуемому горизонту, выделялись по алгоритму, приведенном;у 
в [4] . Обработке подвергались тольно трассы с удалениями 800 м
и более. Это связано с тем, что алгоритм разделения волн в его' 
настоящем виде работает лишь при соотношении сигнал/помехlti 
не .менее 1 ,5 .  ОбрабатываеlМЫЙ же материал на удалениях 'мень
ше 800 м содержит интенсивную поверхностную волну, совпада
ющую по времени прихода с полееной волной. Традиционные по
лосовые и веерные фильтры, применяемые для подавления помех,. 
заметно искажают динамику волн, в р�з,ультате чего записи ста
новятся неприго,дными для поляризационной обработки. 

Результатом обработки являются углы поворота а и BpeMeH� 
запаздывания .. одной волны относительно другой. При ЭТОМ утол 
характеРИl3ует смещения одной из двух волн, в то вре'Мя как 
смещения в другой волне ортотональны смещениям в первой. 
Следует отметить, что определяемые н аправления смещений 
строго соответствуют истинным при веРТИlКальном подходе лу
чей. Однако при наличии ,зопы малых скоростей (3МС) лучи' 
РS-волн (PSV, PSH) почти вертикальны, а проекции смещений 
SV и S н на плоскость имеют примерно те же азимуты, что до· 
прохождепия 3МС [2, 6 ] . Кроме углов векторов поляризации а 
и временньrх сдвигов .. в процессе обрабоТiКИ вычисляются также' 
преобладающие частоты ВО.llНЫ SV и SH и отношения их амп
литуд. 

Н а  рис. 2 представлены результаты вычисления утла ПО:1Я
ризации а с использованием в качестве признака подобия волк 
функции взаимной корреляции амплитудных ClIIeI{TpOB, опреде
ляемых по формулам ( 6 ) . Точками отмечены :значения углов,. 
отнесенных R :координате пункта приема или ПУНRта взрыва. На' 
каждый пункт приема (взрыва ) собраны I3начентия углов для 
удалений взрыв - прибор от 800 до 1275 м. Вычисления прово
дились при переборе утлов от -900 до О с шагом 50 .  

При анализе общей картины вознин:ают два вопроса : канова' 
общая занономерность изменения углов вдоль профиля и чем 
объясняется существенный разброс значений а, отнесенных к 
одному пинету. 

Касаясь общей занономерности, можно отметить, что, несмот
ря на значительный разброс значений углов на наждом ПВ 
(рис. 2, а) и ПП (рис. 2, б ) , левее <lIинета 95 все они группиру
ются вонруг условной линии, проходящей через значение а = 
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Рис. 2. Распределение углов поляризации длл 21-го профиля. 
а - пеРВl1чное распределение, сгруппированное по апв; б - то же, ПОСJIe приведе
нип четверти поворота; в - после СОРТИРОПI{И по апп; г - то же, после отбраI{ОВl;И. 

= -500 на шrкете 1 и а =  - 100 на ПИI{ете 95 .  Далее эта линия 
раздваивается : одна ветвь уходит I{ 00, а другая - I{ -900. Эт() 
связано с тем, что все прпзшыш подобия, в том числе функция 
взаимной корреляции амплитудных СПeI{ТРОВ, Iюторая иопользо
валась нами для разделения волн, являются периодическими 
функциями и имеют мю{симальные значения в каждой четверти. 
При переходе от одного Iма�СИМУiМа при:знаиа I{ соседнему, т. е. 
при повороте ра'зделенных воли на ±900, Iюмпонеиты меняютсЯ 
местами и одна из них обращается. Происходит это следующим 
образом: ОО _ (х, у) ; 900 _ (у, х) ; 1 800 - (х, у) ;  2700 - (у ,  х ) . 
Здесь чере'з х и у обозначены обращенные сигналы. 

Для определения истинного положения ,ма,исимума признаиа 
подобия, т .  е. выбора единственного из четырех возможных, не
обходимы дополнительные условия. На рис. 3 представлены не
:которые из параметров, ;которые зависят от угла поворота систе
мы :координат и,  по-видимому, могли :бы дать ответ на вопрос 
о выборе четверти. Однано в статье [2]  пона'зано, что соотноше
ние амплитуд (C1M. рис. 3, а) Asv/A SH IШI{ дЛЯ незначительных 
из'менений углов входа-выхода (ра'зличных удалениi'I ПВ - ПП) 
обменных волн, таи  и для на илона оси анизотропии может изме
няться в широютх пределах и быть ЕЮ{ больше, таи и меньше 
единицы. Следовательно, соотношение амшIИТУД не может быть 
:критерием выбора четверти угла поворота. Зависимости между 
углом поляризации и преобладающей частотой ( см.  рис. 3, б) 

н: настоящему времени не установлено. Велпчина n знак разно
сти преобладающих частот SV- и SН-волп (см. рис. 3, в) таЮRе 
зависят от угла поворота сложным обраЗ0М и без дополнительных 
исследований не могут быть привлечены и определению четвер
ТII. Наиболее естественными, хотя и не всегда выполняющимпся, 
являются предположения о постоянстве знаиа времени запазды
вания одной волны относительно другой и о постоянстве 'знаиа 
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Р ис. 3. РаспреДeJIение параметров, вычисллемых в процессе поллризацион
ной обработки. 

а - СООТНОШСНIlе ЮШЛПТУ:I Аs\Т/Аsи; б - раЗJ-lОСТЬ преобладаЮЩIIХ частот Sjr- н 

SH-ВОJlН ; в - преобладающап чаСТО'га S\Т-волны; г - время запаздываНIIЯ S1'- ОТ НО
сителыIO SН-ВОЛИЫ. 

v • � первого вступления }шждои из волн на достаточно оольшом про-
тяженип профиля. 

Учитывая эти предположения, рассмотрим поведение времени 
запаздываНllЯ одной волны относительно другой (см. рпс. 3, г)  . 
АБСО:lIотное большинство значений 't имеет положпте,;тьный знак, 
и лпшь правее пикета 95 положительных и отрицательных значе
ний 't приБШIзптельно равное количество. Обратимся к рис. 4, 
на котором пзображены группы волн, соответствующпе 125-му 
пункту взрыва, поверпутые на определенный по ОПlIсываемому 
алгорптиу угол а = -85 о (см. рис. 4, а) II на угол, соответству
ющий соседнему экстремуму фушщии взаимной норреляции амп
литудных спен:тров, равный 50 (ом. рис. 4, в ) . Рядом и,зображены 
фУШЩШI взаимной I{орреляции этих волн, ВЫЧIIсленные по фор
мулаы ( 7 )  и ( 8 )  ( см. рис. 4, б, г ) . Видно, что при повороте на 
УJ'ОЛ -850 S V- и SН-волны имеют ра,зные знаЮ1 первых вступ
леНШI и волна SV приходит раньше SH. В то же время визуаль
ный анализ всего ,материала ПОI{азал, что для профиля в целом 
харантерны обратные соотношения.  Поворот осей координат на 
угол 900 приводит J{ обраще нию S V- и S/f-волн И смене з нака т. 

Подобный аналИ1З и iIIоследующпй поворот всех трасс, не 
удов:rетворяющих общему поведению sv- и SН-волн, на угол 
900,  прпвел I{ трансформаЦИII занономерностп изменеНIIЯ углов 

а " " 
f,4 1.5 f В (,4 1,5 

SV �<>c=-85 o� r  SV��a= 5 ° 
SH {v,\jvr l-�f1 (О \; (lltJcKpe:n) SH-tJ\Лt-

г 8 

$ 
tO 

- tO (al/�K{Jem) 
- ( 

Рис. 4. Выбор угла поворота :7., удовлетворлющего выдвинутоii гппотезе. 
а, б - SV- П SJ-[-ВОЛНЫ И фУЮЩИН их взаlIМНОЙ НОРРСJШЦИИ для угла поворота си

стемы НООРДIIнат а = -85'; в, г - то же, для угла поворота а = 5'. 

126 



Рис. 5. ТППIlчные заВIIСШroсти УГ

ла п оляризации от раССТОЯИШI 

взрыв - прибор. 

2f пп 
925 1100 
О I 

1275 925 
25 П П  
1100 1275" 

I J 

полярпзации н ВJщу, изобра
женному на рис. 2, б. Срав
пивая последний с рис. 2, а,  
можно видеть, что ветвь, 
уходящан н а = -900, ис-

J фClCJ(iJ 
-30J......... • ..... 

-60 
� . J • ...... 

·0 •••• ' 
<х 0  

925 
О 

-30 
чозла. -60 Здесь следует отмеТIIТЬ 
тот факт, что проведенное 

32 ПП 
1100 12 75 925 

49 П П  
1100 12 15 

.. _ ......... . 

пами отождествление SV- и SН-волн весьма условно и соответ
ствует не реалыIOМУ волновому полю, а лишь нашей гппотезе
О нем. Однако это не имеет принцппиального значения, так I�aK 
IIзменение гипотезы не изменит закономерпости изменения углов 
полярнзации в целом, а приведет лишь к изменению всех углов. 
на профиле или отдельных его частях на 900. Окончательное ре
шенне, нак уже сказано выше, может быть принято толыш при 
совместном анализе результатов обрабОТIШ: ПJlощадпых наблюде
ний и сейсмогеологичеСI{ИХ данных. 

Для выяснения причин достаточпо большого разброса значе
ннй а, относящихся "� одному шшету, нами совместно анаЛIIЗИ
ровались распределенпя, сгрупппрованные по общему пункту 
взрыва (см. рпс. 2 ,  б) п но общему ПУIШТУ приема (см. рпс. 2, в) . 
Сопоставляя эти распределения, можно нонстатировать, что раз
брос а, отнесенных J, одному пинету, меньше на рис. 2, в, т. е .  
на распределеНИlI, сгруппированном по 01111. Этот фант можно 
объяснить, если учесть, что для РS-волп уrчаСТОI{ границы, ОТ 
ноторого происходит отраженне, в случае 01111 значительно мень
ше, чем при 011В, и связать сам ра31брос Iзначеннй а с анизотро
пией упругих свойств среды. 

На рис. 5 представлены типичные зависимости угла ПОШlРИ
зации а от расстояния 1111 - 11В.  Этн l3ависимостн не противоре
чат теоретичесним выводам, ноторые riриведены в [2, 6] , и по
называют, что напраВJ[енпя веиторов ПОЛЯРIшации зависят не 
тольно от типа анизотропии унругих свойств н паКJюна осей, но 
и ОТ углов, образуемых S-лучами РS-волны с осшмп а НИЗ0ТРОПИИ 
( т. е. от 1111 - 11В ) .  

Вернемся н рис. 3 .  На фоне достаточпо плавного и номпант
ного изменения всех параметров встрочаютсн значения, I{ОТОРЫ8' 
выпадают и,з общей занопомерностп.  Например, основная часть 
преобладающих частот F sv (см. рпс. 3, в )  имеет 3Rачения от 30 
до 40 Гц; значения же, не попадающие в этот интервал, не впи
сываются и в общую ,занономерность. Аналогичные интервалы 
можно выделить и для других параметров : для сдвигов т (см. 
рис. 3, г) он равен 0-3, для отношенпя амплитуд Asv/ASH (см. 
рис. 3, а ) - 0,3 - 1 ,5, для разности преобладающих 'Частот (см. 
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рис. 3, б) - - 5 -5 Гц. Совместный анализ указанных зависимо
стей и волновых полей до и после поворота позволил сформули
ровать критерии отбра'l{ОВКИ выделенных групп колебаний: 

- резкое отличие времен начала и конца выделенной группы 
колебаний от времен на других трассах этой же сейсмограммы 
ОПВ, что наблюдается при наличии интенсивной помехи или при 
СJIИЯНИИ нескольких групп волн в одну ; 

- линейность поляризации, которая наблюдается при запа,з
дывании одной волны относительно другой на время, кратное по
лупериоду колебаний, или при ра�личии амплитуд х- и У -1ШМПО
нент при любом из углов поворота в 4-5 раlЗ (в [4] показано, 
'Что в этих случаях одного 1{ритерия по'дабия недостаточно, так 
JШК он всегда будет ман:симальным при утле, на котором проис
XO,J)IT выравнивание амплитуд за счет «перекаЧ1Ш» одной компо
ненты на ДРУiГую) ;  

- значительное различие преобладающих частот SV- и SH
волн, что характерно для областей с низ.ким соотношением сиг
.вал/помеха, приводящим 1{ значительному смещению положи
·тельнo.rо экстремума амплитудного спектра или автокорреляци
онной функции от положения, определяемого периодом исследуе
'мой волны; 

- одновременные ВЫСIЮКИ всех параметров от их сре,дних 
'зва чений, что часто наблюдается при ,малых соотношениях сиг
нал/помеха. 

На рис. 2, г показано распределение углов ПОЛЯРИl3ации а, 
скомпонованное. по ОПП, после отбракоВIШ по перечисленным 
RритерияlМ. 

В заключение отметим, что для правильной интерпретации 
параметров, получаемых в результате поляри:зационной обработ
ки РS-волн, требуется пройти стадию нанопления энсперимен
тального материала и выявления Rорреляционных свооей между 
ЭТПМJI параметраlМИ и особенностяlМИ строения среды. Без таних 
данных невозможна однозначная интерпретация, тан 1ШК 1ШННУ
рирующих моделей может быть несн:ольно. Одна но уже сейчас 
ясно, что развитие описанной методини по'зволит улучшить на
чество BpeMeHHЬrx разрезов, с одной стороны, и извлечь дополни
тельную геоло,гичес,ную информацию 1Ш таюrх параметров, нан 
направлеНIIЯ поляризацип, времена запаl3'дывания, отношения 
амплитуд, разница частот SV- и S Н-волн, с другой стороны. 
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А. А. НИКОЛЬСКий, А. В. шитов 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРАВЛЕНИй ВЕКТОРОВ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ SV- И SH -ВОЛН 
В АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ПЛОЩАДНЫХ РАБОТ 

13 предыдущей статье [2 ]  подробно изложен аЛГОРИ1\М по
ляризационной о'6раБОТRИ обменных отра,женных РS-волн, рас
счптанный на анизотропные среды и состоящий в преобразова
нии исходных Х-, у-трасс в записи Р3.l3деленных S V- и S Н-волн. 
В данной работе приводятся НeJюторые ре1зультаты обработки по 
этому алгоритму площадных двухкомпонентных наблюдений 
РS-волн. 

В IШ"Iестве исходного материала мы использовали полевые 
магнитограммы по 1 7, 20, 2 1  и 23-му профилЯ'м, полученные 
опытно-методической партией ПО Сибнефтегеофи,зика Миннефте
прома в 1 982- 1 984 ГГ. в районе соляного купола Танатар ( При
Rаспийская впадина ) .  

На 1 7 ,  20 и 2 1-м профилях работы проводились с исполы3-
ваШlем левосторонней фланговой системы с выносом пункта взры
ва на 100 м. Пункты в.зрыва и пуюпы приема раопола\Гались по 
профплю с шагом 25 м. На 1{аждом ,пую{те приема устанавлива
лось две группы горизонтальных сейомоприемников: сейсмопри
емню\И одной ,группы ориентировались по профилю и предназна
ча,;тись для записи X-RОМl]]оненты, другой - под углом 900 к про-
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филю для записи Y-IЮМlпоненты. На :каждом ПВ ПРОИl3водилось. 
по два взрыва. Для одного взрыва l3аписывалось по 24 П П  х- и 
у-:ко-мпонент, причем для первого взрыва удаления составляли 
700-,1275 -м, а для второго - 100- 675 м. 

На 23-м профиле использовалась центральная система наблю
дений, вынос lПун:кта взрыва равнялся 1 00 М. Пун:кты взрыва и 
пун:кты приема раCJПолагались с шагом 50 М. ДЛЯ ::каждого ПВ 
та:кже :производилась запись двух магнитограмм, :каждая из ко
торых содержала шо 24 трассы х- и у-компонент'. При первом 
взрыве l3а:писывались трассы левой расстановки, при втором 
правой. 

ОбрабОТIШ производилась по ПОЛНОМУ графу, ВI<лючающему 
в себя следующие операции. 

1. Отождествление по предварительным покомпонентным х
и y-BpeMeHHым ра1зрезам линий to, соответствующих I I I  отражаю
щему горшюнту (подошва неокома) .  

2 .  Анализ волнового поля х- и у-::компонент на исходных сейс
,MoгpalМ-мax ОПВ с целью выбора участков увереНIIOУО прослежи
вания годографов, соответствующих ВЫ'бранным линиям to. ЭТИ: 
участки составили : для 17 -го и 20-го профИJlей - от 900 до 
1 275 м ( 1 6  трасс ) ;  для 2 1-го m:рофиля - от 925 до 1275 м 
( 1 5  трасс )  и для 23-го профиля - 800 - 1 250 м ( 10 трасс левой 
расст.аноБ.КИ и 10 трасс :правой расстаНОВI<И) .  На дальнейшую об
работ:ку поступали только выбранные трассы. Вне указанных 
удалений исследуе�ая РS-волна интерферирует с интенсивной 
поверхностной волной. 

3. Определение начального и конечного времен гру.пп волн, 
соответствующих исследуемому горизонту для :каждой из трасс
по алгоритму, приведенному в [ 1 ] . 

4. Предварительная оценка l3а::КОНОQ\1ерностей распределения 
углов поляризации, частот SV- и SН-волн, отношений их ампли
туд и Вlзаимных BpeMeHHblx сдвигов с использованием в :качеств8' 
::критерия подобия волн функции Б.заимноЙ ::корреляции авто'кор
реляционных функций. Предварительная обрабОТI<а проИ'зводи
лась .при переборе значений углов 'поворота системы координат 
от -900 до О с ПОИСКОМ положительных экстремумов авто::корре
ляционных фун::кций, начиная со сдвига 7 (что соответствует 
частоте 7 1  Гц :при шате дис:кретизации, равном 0,002 с) и IЮН
чая сдвигом 30 ( 1 6  Гц) '. Это позволило в дальнейшем ограничить, 
диапа:зон Иl3менения частот от 22 до 52 Гц, а та::кже выбрать для 
:каждого профиля интервалы перебора углов. 

5 .  Вычисление уrлов поляризации, частот SV- и SН-волн, от
ношений их амплитуд и Б.заимных BpeMeHHЬrx сдвигов с исполь
зованием функции взаимной ::корреляции амплитудных спектров 
при переборе углов поворота системы координат и частот в пре
делах, определенных на предыдущем этапе. 

6. Анализ :ПОЛУlЧенных распределений углов поляризации а, 
BpeMeHHblx сдвигов между SV- и SН-волна.ми и форм сигналов 
с целью решения вопроса о правильности ВЬJ'бора четверти по
ворота. 

1 30 



а . . , . . . . ' 1 ' ; i' ' . 1 ' . ,. :! " : ' , ,,, 1 ." ',, 1" " ! ! , � 
11 '" . j : '  ·;" '!lJ I, ', tli" I.I,I·I '· i l l l' '1':::1 ':0" ' ; . .  " : ' . . !' I � . .  1 .• ' I . : : '1 i ' 1: � : . . !  . 1 "  ' . ' • ! ,1 •• •  

8 

г 

Рис. 1. Распределение углов поляризации вдоль 17 (а) , 20 (6) , 21 (6) 
и 23-го (г) профилей. 

7. Отбрю\Овка трасс с исполь,зование.м критериев, перечислен
ЕЫХ в [2 ] . 

На рис. l' представлены распределения углов поляршзации а. 
по всем профилям, сгруппированные по О'бщеМIY лункту приема. 
Различное 'количество точек для ра'3ЛИЧНЫХ :координат ПП объ
ясняется либо совпадением отдельных значений а., либо отбра� 
:ковиой части групп колебаний при обрабОТJ<е. 

На профиле 17 (см. рис. 1, а) углы поляризации группиру
ются около условной линии, проходящей через значения ,сх, = 450 
в начале профиля, затем, к пикету 30, уходящей 1< а. = 150, и да
лее, от пикета 70, плавно достигающей значений 'сх, '= 550 .  На  
профиле 20 (с·м. рис. 1 , 6) эта линия начинается при ,сх, = 1000, 
1< 35-му ПИJ\ету :плавно подходит 'к а = 500, затем вновь уходит 
вверх к значениям .сх, = 900 и, начиная с пикета 80, уходит к 
а = 450 .  На  2 1-,м iIIрофиле (см.  рис. 1 ,  в )  значения а плавно из
.меняются от -600 в начале профиля до 00 в конце. И НaJшнец, 
на 23-м профиле (см .  рис. 1, г) углы ,сх, плавно изменяются от 
-450 в начале к 800 в середине и затем н 450 в нонце профиля. 

Обращает на себя внимание аномально большой разброс зна
чений сх, между пунктами приема 24 и 70 на 23-м профиле. Этот 
раз·брос свнзан с тем, что в уншзанном интервале профиля на 
наждый ПП :ком,поновались значения сх, от в.зрывов, производимых 
справа и слева (центральная система) от ПП, в то время I<aK 
в начале профиля :значения сх, собирались ТОЛЫ\О с левой расста
новии, а в нонце профиля - тольно С правой. В [2]  отмечалось, 
'Что при группировании по ОПП распредеJlение сх, характери,зует 
анизотропию У'проугих свойств среды ограниченного объема, в 1\0-
тором распространяются в начестве поперечиых ВОJlНЫ PS после 
отражения. Следовательно, на рис. 1, г между пинета'ми 24 и 70, 
по существу, прои.;ЮШJlО наложение двух ЗaJ<ономерностей изме
нения анизотропных свойств . Однако и каждая ЗaJшномерность 
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Рис. 2. План изогипс I I I  отражающего горизонта и наиравления BeKTopoR 
поляризации одной из поперечных волн, полученные в результате поляри

зационной обработки РS-волн. 

в отдельности имеет также значительный разброс вначеlIИЙ а, 
хотя и несколько iМеньший, чем на рис. 1 ,  г. Возможно, этот факт 
связан с TeiМ, что 23-й профиль ориентирован по простиранию 
структуры, а в этом случае наклон лучевой плоскости наи
больший. 

В [2] под;черкивалось, что для выбора четверти поворота си
сте:мы координат необходимы площадные работы. Первоначально 
для всех профилей углы поляризации определялись в IV четвер
ти, т. е .  от -90 дО О. Сопоставление полученных углов в точках 
пересечения профилей и их окрестностях совместно с анализом 
времен запаздывания одной волны относительно другой ПGЗВОЛИ
ло для каждого из профилей так изменить углы поляризации на 
величину ±900, что направления поляри.зации в точках '.пересе
чения про филей стали практически одинаковыми, а времена за
паздывания одной волны относительно ДРУiГой в большинстве' 
случаев положительными. 

На рис. 2 представлен план изогипс по III  отражающему го
ризонту, на который нанесены линии профилей и направления 
поляризации волны, приходящей к повеРХНGСТИ наблюдения с 
запаздывание,м относительно второй волны, !lIоляризованной ОРТО-
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гонально первой. ВеЕТОРЫ ПОЛЯРИl3ации наносились· на план в 
Rаждой десятой ТОЧRе для 23-го профиля и в l{аждой двадцатой 
для остальных профилеЙ.- СтреJШИ ориентированы в направлении 
модальных значениIr YTJIOB ПОЛJ'1ризации, ' СНЯТЫХ . с зависи'мостей 
распределения cl (см. рис. 1 } .  Ширина стрешш УRазывает . на ве-
личину разброса значений (Х .  

. 

KaR видно из рис. 2, направления BeRTopoB поляризации до
статочно хорошо согласуются с направлением простирания 1'1зо
гипс. ТаRИМ обра'зо'М волны 8У и 8Н (или 81 ,  82) ОI{аl3ываютсл 
[JОЛЯРИЗQванными в ПЛОСRОСТЯХ восстания - [Jадения и простира
ния I I I  горизонта. Связь поляризации с направлениями восста
ния - падения и простирания пород отмечалась ранее для альб
СRИХ отложений в районе другого соляного Rупола - Доссор, 
в ПРИRаСПИЙСRОЙ впадине [3] . Следует отметить неRОТОРУЮ ус
ловность исполызуемых нами терминов 8У и 8Н. Вернее говорить 
о волнах 81 и 82. На@ания 8У и 8Н могут оназаться справе,дли
выми в случае трансверсаЛЬНО-ИЗОТРОJIНОЙ среды с известным 
положение.м оси симметрии. 

В неRОТОрых /Местах, например на профиле 20 в областях 
20-го и 40-го ПИRетов, на профиле 23 в абластях 50-го и 80-го 
'ПИRетов, видна связь поляризации с направлениеlМ теRтоничеС'RИХ 
нарушений. Можно таRже отметить почти повсеместное повыше
ние разброса ·значениЙ а в областях, где имеются теI{тоничеСRие 
нарушения (ШТРИХПУНRтирные и двойные линии ) .  

Приведенные результаты ПОRа·зывают неноторые ВОЗМОЖНОСТИ 
поляризационной обрабОТRИ обменных волн в анизотрапных сре
дах. Дальнейшее продвижение вперед в вопросе геологичесной 
интерпретации RaR направлений поляризации, TaR И других па
раметров потребует сравнительной оцеНRИ соответствия этих дан
ных различным моделям : анизотропным и анизотропны.м гиро
тропным. 
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С. И. МАСЛОВА 

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ УПРУГИХ ПАРАМЕТРОВ 
АНИЗОТРОПИИ ОСАДОЧНblХ ОТЛОЖЕНИй 
ПО ДАННЫМ АКУСТИЧЕСКОГО КАРОТАЖА (АК) 

В последние десятилетия в сейсморазведке и ГС3 в связи 
с возросшей детальностыо исследоваILИЙ используются · все более 
сложные 'Модели. Большое количество экспеРИiМентальных дан
ных укаrзывает на широкое рас'пространение упрутой анизотро
пии, которая проявляется в различии времен прихода, усложне
,нии характера поляризации, особенностях отражения - прелом
·ления. Одна:ко сходные явления 'Могут порождаться и другими 
физическими причина ми (оильная неоднородность и т. Д . ) '. Выбор 
-аденватной модели связан с необходимостыо изучения волновых 
([[олей в разных моделях сред, в первую очередь ани.зотропных. 
Многообразие LПроявлений анизотропии в волновых полях и ши
рояий спентр пара метров 'Приводят, лак справедливо указано 
'в [6 ] , н необходимости целенаправленного соедания' и изучения 
набора тестовых или иллюстративных моделей, которые пред
ставляли бы с достаточной полнотой основные типы реальных 
'сред. В идеале Iшждая модель должна определяться пра'Ктиче
ской необходимостью и по воз'можности отражать физическую 
природу анизотропии, что, в свою очередь, позволило бы решать 
'Качественно новый круг задач интерпретации. 

Таним образом, совершенно очевидна необходимость оценить 
параметры анизотропии · реальных сред. Тю{ие оценки 'Получают 
полевыми наземны.ми наблюдениями отраженных, головных и 
рефрагированных волн разной поляриеации, снважиннЫlМИ на
блюдениями (ВСП, АК) , а также физичес'Ким моделированием 
и лабораторными измерениями на образцах пород. 

Причины анизотропии, как известно, ,многообразны : ориента
ция минералов и зерен, ориентация систем трещин на макро
и микроуровнях, тентоничесние напряжения, тонная слоистость 
и др . В каждом Iюннретном случае в реальной среде действуют 
один или нес:нолько фанторов, что определяет тип симметрии сре
ды и 'значения упругих констант соответствующей эффективной 
модели. Естественно предполагать, что анИ'зотропия осадоiЧНЫХ 
пород о'бусловлена главны.м образом тонной слоистостыо среды 
( h « л) . Однано в последнее время НeIюторые авторы снлоняются 
н тому, что значительный внлад в анизотропию вносят трещино
ватость (особенно для нарбонатных пород) и IМИНРОУiПорядочен
ность (для глинистых разностей) . Важно уметь оценить внлад 
того или иного фа'Ктора, приводящего R аНИI30ТРОПИИ. 

В данной работе изучается ани;зотропия осадочных пород, 
обусловленная их тонной слоистостью. Наиболее надежные дан
ные для определения упругих констант трансверсально-иеотроп
ной среды, энвивалентной для длинных волн тоннослоистой, мо-
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Рис. 2. Области значений параметров трансверсаЛЬНО-ИЗ0ТРОПНЫХ 
сред, эквива;Jентных тонкослоистым. 

, 

меньше. Видна также взаимосвязь различных параметров. На
блюдается рост Квн с ростом Кр и одновременное выпадение ма
лых значений Квн. Так, при Г = 0,4 и "(. = 0,25 для Кр = 1 зна
чения КВН заключены в предеJraх 1 ,015- 1 , 15, а для Кр = 1 ,075 -
в пределах 1 , 10-1 , 1 7. СХОДIIЫМ образом с ростом Кр убывают' 
значения KBv ( т. е. растут значепия К) и также СОI{ращается 
интервал изменения К за счет выпадания больших значений 
(соответственно малых значений KBv) .  Например, при тех Ж� 
значениях Г = 0,4 и "(. = 0,25 при переходе от Кр = 1 до 
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'ру К, вследствие чего каждому фиксированному набору значе. 
ний параметров Г, "(z, Кр, КВН соответствовал интервал значений 
-параметра К. 

3адавались следующие пределы изменения параметров: 

0,2 � Г � 0,5; 0,2 � ,,(. � 0,4; 
1 � Кр � 1 , 1 ;  1 � КВН � 1 ,3;  0,6 � К � 1 

"и следующие шаги их перебора :  
.Д Г  = 0,05 ; Д"(.  = 0,05; дКр = 0,025 ;  дКБн = 0,005 ; дК = 0,001 .  

Чтобы несколько сузить искомые области значений парамет-
'ров, на  параметр К накладывались дополнительные ограничения, 
а именно требовалось найти такие значения К, при которых на 
индинатрисах лучевых СIщростей квази-SV-волн не было бы 
петель в области углов между осями симметрии. Исполъзовалось 
условие 11асгрейва 

2ah - d2 > d [ ( ah ) 1 /2 + 2С44] ; 

а = С " - С44; h = Сзз - С44; d = С,З + С44, 

являющееся достаточным условием наличия петли. Петель, кю{ 
известно, не должно быть при Ksv � 1 , 12- 1,15 ,  т. е . ,  согласно 
( 1 7 ) ,  при К больше неноторого значения;  таким образом, зна-

'чения К ограничивались снизу. Кроме того, налагалось условие, 
-чтобы индикатрисы лучевых скоростей SV-волн имели бы мак
симумы (а не минимумы ) , для этого значения К должны быть 
{)граничены сверху. Для облегчения поиска таких значений К 

использовалась табл. 1 ,  рассчитанная заранее. ( Эта таблица ана
логична табл. 3 в [9 ] , но составлена более подробно) . 

Найденные области значений параметров, удовлетворяющих 
всем условиям, схематически представлены на рис. 2, из которого 
прежде всего видно, что максимальное количество областей цо
ПУСТИlIIЫХ значений ( "(z , Кр, Квн, К) приходится на Г = 0,4. При 
Бсех других значениях параметра Г таких областей значительно 

т а б л и ц а  1 
- Интервалы значею!й параметра К, при КОТОРЫХ IIнДикатрисы лучевых ско

ростей SV -волн не имеют петель и имеют маКСИJ\I)'1IIЫ 

'\', 
Кр 

0 , 20 I 0 ,25 I 0 , 3 0  I 0 , 30 I O , � o  

1 ,000 0,947-0,959 0,915-0,935 0,875-0,905 0 ,825-0,865 0,765-0,820 

1 ,025 0 ,959-0,971 0,929-0,947 0,889-0,919 0,840-0,880 0,780-0,835 

1 ,050 0,973-0,983 О ,941-0,9Ы 0,903-0,930 0,855-0,895 0,795-0,850 

1 ,075 0,985-0,997 0 ,955-0,973 0,915-0,945 0 ,870-0,910 0,810-0,865 

1 ,100 0,997-1 ,009 0,967 -0,987 0 ,928-0,957 0,885-0,920 0,825-0,880 

П р и м е ч а н и е . Отсутствие петель обеспечивается выполнением условия К > 
-> К" а выпуклость - условием К < К" где [ К" К, ] - приведенные в таблице интер
валы изменений К. 
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и плотность р следующим образом: 

ир. = -VСЗЗ/1Р ; "(. = -VС44/'СЗЗ; 
К = -VС I З/СЗЗ ; Кр = �С l l /'СЗЗ ; KSH = -УС66/С44, ( 16} 

Z - вертинальная ось симметрии. Кроме того, для наглядной 
харантеристини степени анизотропности среды для SV-волн бу
дет использоваться ноэффициент 

( 17 }  
аналогичный ноэффициентам Кр, KSH дЛЯ волн Р, SH и равный 
отношению фазовых сноростей vsv IB=45ojVSV IВ=оО ,900• Примене
ние ноэффициента Ksv имеет смысл тольно в случае от
сутствия петель на индикатрисах лучевых скоростей волн SV, 
т. е .  ногда фазовые и лучевые снорости этих волн близни, чт(} 
имеет место при Ksv < 1 , 1 2-1 , 1 5. При Кр = 1  фуннция Vsv ( � )  
симметрична относительно � = 45° и ноэффициент Ksv харarпе
ризует отношение Vmax/Vmln , при Кр =1= 1 значения Ksv занижены 
по сравнению с vmax/Vmin. 

Требуется построить модель трансверсально-изотропных сред, 
энвивалентных для длинных волн (л » h) тоннослоистым, для 
ноторых эффеI{тивные упругие параметры ( 16 )  являются задан
ными фуннциями глубины z .  Эта задача решалась двумя спо
собами. 

Первый способ состоял в том, что задавались интервалы 
изменения параметров ( 16 )  и из всевозможных номбинаций этих 
параметров отбирались те, ноторым соответствуют ТOIшослоистые
среды. Отбор производился путем проверни условий соответствия: 
Бэнуса [ 13 ] ; эти условия являются необходимыми и достаточ
ными и имеют вид 

где 

O < R <  Г2L-l ; 0 <  S < Г2М; 
О < Т < Г2; T2 < RS; 

( Г2 - Т) 2 < ( f2L- l - R ) . ( Г2М - S) , 

R = C-l ;  S = (F2 + 4MC - АС)j (4С) ; T = (C - F)j (2С) , 

( 18  ), 

а нонстанты А ,  С, Р, L, М - модули упругости: А = C l l ,  С = Сзз,. 
F = С IЗ , L = С44, М = С66 ; параметр Г есть предельное значение' 
"( = Vs/Vp в изотропных тонних слоях, т. е. "( < г. 

Условия ( 1 8 )  про анализированы в работе [6 ] . В частности,. 
там поназано, что неравенства ( 18 )  зависят не от шести пара-
метров: А ,  С, Р, L, М, Г, а от пяти: А/С, Р/С, L/C, М/С, Г . в соот
ветствии с этим для проверни условий ( 18 )  задавались значения 
четырех эффентивных упругих параметров "( < , К, Кр, KSH ( 1 6 )  
и параметра Г. 

Поисн областей нонстант, удовлетворяющих условиям ( 1 8 )  ,. 
производился, нан и в [6 ] , путем простого пере бора их значений 
II заданных интервалах. Последним был перебор по парамет-
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где 

1I, следовательно, 

sin Во sin В (z) р = v;;- = ---;W-' 

sin l� ( z )  = pv (z ) ; cos � (z )  = ( 1  - p2V2 (Z ) )  1/2. 
Сходство В поведении функций ( 1 2 ) , ( 13 )  - быстрый рост при 
Z --+ Zm - вызвано наличием в знаменателях cos � ( Z ) ,  причем для 
у "  ( z )  в пятой степени. Отсюда следует, что интегрирование по 
формуле ( 10 )  с равномерным шагом h = ( Ь  - а ) /n недопустимо, 
и для обеспечения заданной погрешности ( 1 1 )  интервал 
[а, Ь] = [О, Zm - д.z] надо разбить на отрезки [Zi- \ , Zi] такоП: 

длины, чтобы выполнялось условие 

му; Ю = const, hi = Zi - Zi-l' S Е [Zi-l, Zi ] , т. е. 

( 14) 

Если не делать вышеописанных оценок и действовать на ос
иове качественных рассуждений, то, как показали вычисления, 
отрезки интегрирования [Zi- \ , Zi] можно находить по формуле 

�Zi = �Zi- \ + 2д.zm1п (i = 2, . . .  , n, д.Z 1 = д.ZmIП ) ' ( 15 )  

l'де отрезок д.Zm1п выбирается равным отрезку ,д.z ( см. формулы 
( 6 )  ) ,  а увеличение длин д.Zi идет по мере движения от Z = Zm - ДZ 

к Z = О. При расчетах мы полагали д.Zm1п � 10-4 км. На каждом 
из отрезков д.Zi интегрирование выполнялось по формуле ( 1 0 )  
при hi = д.zJ10.  Это обеспечивало требуемую точность вычисления 
расстояний Х порядка 10-4 км, а времен t - порядка 10-3 с. 
Погрешности д.х, д.t оценивались путем сравнения значений 
х, t для изотропной среды с линейной функцией скорости, на
ходимых по аналитическим формулам [ 10, 1 15 - 1 1 7 ]  и численно 
с выбранными параметрами интегрирования. 

При расчете годографов по параметрическим формулам (3 ) , 
(4)  получаются массивы значений Xk (Pk ) ,  tk (Pk ) ,  k = 1 ,  . . .  , т . 

.для сравнения годографов и лучей различных типов волн (Р, 
SV, SH ) ,  а также теоретических и экспериментальных данных, 
надо знать значения t (x )  в заданных точках Х про филя и иметь 
лучи, приходящие в эти точки. Очевидно, что эта цель будет 
достигнута, если построить непрерывные функции t (Х) , Р (Х )  • 

Фушщии t (x)  получаются непосредственно из tk (Xk ) ,  а для на
хождения Р (Х )  по массивам значений Xk (Pk) мы меняли местами 
аргументы и функции, т. е. задавали Pk(Xk ) .  Далее применялась 
�ппроксимация кубичеСIПIМИ сплаЙнами. 

2. МОДЕЛИ ГРАДИЕНТНЫХ ТРАНСВЕРСАЛЬНО-ИЗОТРОПНЫХ 
СРЕД - ДЛИНН ОВОЛНОВЫХ ЭКВИВАЛЕНТОВ ТОНКОСЛОИСТЫХ 

Для описания упругих свойств трансверсально-изотропной 
·среды будеи использовать эффю{тивные упругие параметры [ 10,  
с .  45-50] , которые выражаются через модули упругости Сц 
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Второе предположение означает замену анизотропной cpeдь� 
изотропной с линейным возрастанием СI{ОРОСТИ. В этом c;IY<Iae 
выражения ( 8 )  имеют ,смысл 

'т 

,1х = S tg � (z) dz; 
Zm-t.z 

где v (z )  - скорость в изотропной среде, и при линейном возрас
тании v ( z )  в интервале ,1z от V 1 = V Iz=zт-t.z до V 2 = Vlz=zт' 
получим 

(9) 

м = v2 
� v1 1n[ ( 1 + 

v2 � v1) (1 + V1 + (р2/:2) \z=zт-t.z ) J 
Подставляя выражения ( 9 )  в (7 ) ,  пайдем значения интегралов' 
1�i"1 12,1, 

Интегралы 11 ,х, 11 , 1 вычислялись путем численного интегри
рования по общей формуле трапеций 

ь S У dx = h (УО � Уn + Уl + . . .  + Уn-l) ' ( 10), 
а 

Погрешность формулы трапеций, определяемая остаточным чле-
ном, равна 

R = (Ь - а) h2 " ( t) 1 2  У "" � E  [а, Ь] . ( 1 1 ), 

Вторые производные подынтегральных функций интегралов 11 ,>:, 
11 , t  ведут себя качественно так же, как сами подынтегральные 
функции, изображенные на рис. 1 .  Это можно наглядно предста
вить, написав формулу У " = к ( 1  + у'2 ) 312, где К - кривизна,. 
и посмотрев на рис. 1. Количественную оценку нетрудно полу
чить, если заменить заданную градиентную трансверсально-изо
тропную среду ближайшей изотропной средой с линейным изме
нением скорости v ( z )  = ио ( 1  + kz ) (близость по тензору Кри
стоффеля Cijklnjnk [ 1 1 ] ; n = (sin �, О, cos �) , � = � (z ) * ) .  Тогда, 
дифференцируя дважды фушщии 

получим 
Y I ,>: = tg � (z ) ; YI , I  = 1/ ( v (z ) cos � (z » , ( 12 ) 

d2y1 •X 3p2v�k2 sin2B (z) 

�
= 

cos5 B(z) 

p2v�k2 (6 sin4 � (z) - 5 s i n2 � (z) + 2) 

sin3 � (z) cos5 � (z) 

(13) 

* Для однородных сред тarиго рода операции рассматриваются в статье 
В. Ю. Гречки «Расчет лучей ... » (см. наст. сборник) . 



дии Z (Л;j ) однозначны. Задавая значения Zm, найдем значения 
Л" (Zm) , Л44 (Zm) , Л66 (Zm) ,  а следовательно, в силу равенств (5 ) , 
и значения параметра р для заданного типа волны (Р, SV, SH) . 

Иптегралы ( 3 ) ,  (4 )  являются несобственными: поДынтеграль-
1-Iые выражения обращаются в беСIшнечность при Z = Zm, так как 

:в этой точне q = О (рис. 1 ) .  Данное затруднение было преодолено 
путем разбиения наждого из интегралов в ( 3 ) ,  ( 4 )  на два инте
грала: собственный на отрезке [О, Zm - �z] и несобственный на 
оОставшейся малой части пути, т .  е .  на отрезке [Zm - �z, Zm] , 
lИ замены несобственного интеграла его приближенным значением. 

Порепишем выражения ( 3 ) ,  (4)  в следующем виде : 

L F1 (z) dz =  q 

Х". 

� Fl (Z) dz + q 

+ 5 � F1 (z) dz = 11•х + 12 •х; 
Zт-t.z 

'т 

+ = 5 о 
'т 

_1 F2 (z) dz = q 
1 - F2 (z) dz + q 

+ S qv: (z) ' v2 (z) F2 (z) dz = 11•t + 12•t . 
zт-t.z 

(6) 

Интегралы 12•х, 12, ! - несобственные. Если отрезки интегри
рования �z достаточно малы, то внлады этих интегралов в зна
чения х/2, t/2 будут неболъшими по сравнению с вкладами 
1" х, 1" t .  Поэтому вполне допустимо интегралы 12,х, 12,! вычислять 
приближенно. Это можно делать на основе предположений о ма
.лом изменении параметров анизотропии Л;j ( Z )  в интервале �Z 
.Н близости траектории луча в этом интервале к дуге окружности. 

'l'де 

Вследствие первого предположения можем записать 

'т 

12•х = S f F1 (z) clz = Fl lz=zт-t.z/2�Х; 
Zт-t.z 

'т 

S 1 -- dz 
qV

2 (z) . 
Zт-l>z 

(7) 

(8) 

1 S t  



Параметр р определим путем задания начального условия 
p l t=o = рО В точке x l t=o = О источника ( см. ( 2 ) ) .  Запишем его, 
в следующем виде: 

n 1 sin �o 
Р = V (n1) = V (�o) ' 

введя угол '�o между волновой нормалью n в точке х = О и осью' 
симметрии Z. Таким образом, задавая углы �O и вычисляя фа
зовые скорости V ( �o ) дЛЯ Р-, SV-волп по формуле 

Vp,sv (I� ) = { ( 1/2 )  [a + d ±  ( ( a - d ) 2 + 4Ь2) 1 /2j } 1I2, 

а = л'33 cos2' � + л'44 sin2 �,  

Ь = ( Л 1 3  + Л44 ) siп � cos �, 

d = Л44 cos2 � + л' 1 1 s i n2 � 

(знаки « + »  для Р-волны и « - »  для SV) ,  а для SН-волн по' 
формуле 

получим значения р для волны заданного типа. 
Г лубина максимального пронинания луча Zm также может 

быть определена из условия р = const вдоль луча. На этой глу
бине � = 90° ,  и 

Задание р фиксирует значение V 1 (3=90°' т. е. 

� - 1/2 . � -1/2.  � -1/2 (5) 
РР = 1\11 , Psv = 1\44 , PSH = 1\66 • 

Зависимости Л I I ( Z ) ,  Л44 ( Z) , Л66 ( Z ) нам известны, это входные 
данные задачи. Если названные фУННЦИИ Лij ( Z ) однозначны, то 
по обратным фУНКЦИЯМ Z (Л I I ) ,  Z ( Л44 ) ,  Z ( Л66 ) можно найти зпа
чения Z,  которые и будут искомыми значениями Zт .  В данной 
работе расчеты лучей вьшолнялись только для однозначных 
функций ,Л;j (z ) • 

Описанный способ параметризации луча основан на задании 
углов �O ' выхода волновых нормалей из источнина. Возможен 
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4 

2 
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а Р $V ЗН D И другой способ - это зада-
/ I I пие глубин максимального 
/ / I ПРОНИIйпия Zm.  В ЭТОМ слу-

/ / I чае ИИIШRИХ затруднений не 
I I 

I ВО3НИI{ает при расчете лу-
I I чей ДШI пеоднозиачных функ-
I I ций Л;j ( Z ) ,  тап: кан фуш<-
I 

/ / 
/ / ,/ ,/ 

j /  f--_S_V __ !,If/ 
Рис. 1. Вид llОJ\ыитегральиых 
фушщий интегралов [" х (а) ,  
[ "  t (б ) ,  определяющих годогра-

-- /' "'" 

0,2 0,4 0,6 о z I К М фы Р-, SV- и SН-волн. 



тде (Л;jkl ) = (Cijkl/'P )  - приведенный тензор модулей упругости; 
,Р = n/V (n) -- вектор рефракции (n - волновая нормаль; 
V (n) - фазовая снорость ) ;  А - вектор поляризации; v - лу
-чеван скорость. 

Расчет луча выполняется путом численного интегрирования 
( 1 )  с начальными условиями 

(2) 

в случае трапсверсальпо-изотропных сред, характеризуемых 
:модулнми упругости Cij (Z) (z  - осъ симметрии среды ) ,  решение 
. задачи расчета лучей значительно упрощается и сводится к вы
·числению определенных интегралов. 

ПараметричеСI\Ие уравнения годографов рефрагированных 
,волн выглядят следующим образом [ 1 4 ] . 

Для квази-Р-, квази-S V-волн 

D1 + D2 
q (ЛЗ3 + лн - 2ЛЗЗЛ44q2 + Ар

2
) dz, 

тде Лij = Лij ( Z ) - приведенные модули упругости; 

А = Ч3 + 21.,1з1.,44 - 1.,111.,зз; 
В = 1.,33 + Лн + Ар2; 

С = 1 - ( 1., 1 1  + Л44 ) р2 + Лl lЛ44р4; 
D 1 = 1 - л 1 1р2 - .Лнq2; 

D2 = 1 - л44р2 - лззq2 ; 

q = { (B� [В2 - 4Л3:>Л44С] 1 12,)/ (�ЛззЛ44) } 1/2. 

(3) 

:Зню{ «- » для квази-Р-волны, «+» - для квази-SV. Для SIl-волны 

Zm S рл х (р) = 2 � dz; qЛ44 о 

Zm 
t (р)=2  \ -f-dz, L q 44 О 

тде 1.,44 = Л44 ( Z ) , 1.,66 = Л66 ( Z) , q = [ ( 1  - л66р2 ) /Л44] 1/2. 

(4) 

Параметры р и q, входящие в формулы ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  являются 
,соответственно горизонтальной и вертикальной компонентами 
(р = Р1 , q = Рз) вектора рефрющии Р (Р1, О, Рз)· Согласно 
;закону Снеллиуса, р = const вдоль луча. 

Для вычисления интегралов ( 3 ) ,  ( 4 )  необходимо задать па
раметр р и верхний предел интегрирования Zm - глубину макси
мального пронинания лучн.. 
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данных, полученных в различных регионах земного шара, о Ha� 
.личии анизотропии в верхней части земной коры ( осадочных 
породах ) ,  в земной коре и верхней мантии ( [ 1 ,  3, 5, 8, 1 2, 1 5 ]  
и др. ) .  Во-вторых, повысились требования к детальности изуче
ния геологического разреза [ 2 ] , в связи с чем возникла необ
ходимость в привлечении новых информативных параметров 
И, в частности, параметров а низотропии. В-третьих, развитие 
многоволновых сейсмических исследований [4, 9] привело к осо
знанию того, что успешное применение поперечных волн требует 
знания анизотропных свойств среды и, наоборот, используя волны 
различных типов (продольные, поперечные и обменные ) ,  можно 
получать новые характеристики среды, ее анизотропных свойств. 

В данной работе изучаются особешfOСТИ кинематических ха
рактеристик рефрагированных волн трех типов (Р, SV, SH ) ,  рас
пространяющихся в трансверсально-изотропных средах, модули 
упругости которых являются функциями глубины; ось анизо
тропии вертикальна. Как известно, трансверсально-изотропные 
среды при соответствующем задании их параметров могут слу
жить эффективными моделями тонкослоистых - сред, если л » h 
(л - длина волны, h - МОЩНОСТЬ тонкого слоя) . Для осадочных 
отложений слоистость - главная их характерная черта, вслед
,-ствие чего все осадочные породы, особенно терригенные, являются 
анизотропными - в большей или меньшей степени. 

Путем численного моделирования изучено поведение лу
чей и годографов рефрагированных Р-, SV- и SН-волн для раз
.личных моделей тонкослоистых сред. Расчеты проводились для 
волн, проникающих в среду до глубины 1 - 2  км и выходящих 
на поверхность на расстояниях до 3-4 км. Такие удаления 
характерны для проводимых в массовом порядке наблюдений 
-отраженных волн по системам многократных перекрытиЙ. Если 
изучать рефрагированные волны, регистрируемые в начальной 
части сейсмограмм, то можно без дополнительных затрат полу
-чать данные о тонкой слоистости верхней трети - половины раз
реза. Наиболее пригодны ДJIЯ этой цели многоволновые наблюде
ния с использованием направленных источников и трехкомпо
нентной регистрации. В работе показано, каким образом степень 
и характер дифференциации разреза по скоростям продольных 
и поперечных волн влияют на траектории лучей и форму годо
графов Р-, SV- и SН-волн; особое внимание уделяется изучению 
соотношений между годографами поперечных волн SV и SH. 

1. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ЛУЧЕй И ВРЕМЕ Н - ПРОБЕГА 

Дифференциальные уравнения луча Xj ( 1') (1' - время про
бега вдоль луча ) в неоднородной анизотропной среде имеют вид 
[ 7 ,  14 ]  

(1) 

(j = 1 , 2, 3),  
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диапазоном частот. Это позволяет рассчитывать на возможность 
определения параметров анизотропии (Rаких - требуется изу
чить) и исполь,зования их для интерпретации с позиций протно-· 
зирования теОЛOlТического разреза и прямых поисков. ПерспеR-· 
тивно применение iМноговолновой сейсморазведки. В этом случае 
можно будет определять не только коэффициенты /(р, но и дру
гие параметры, что повысит надежность и информативность ис
сле,ДованиЙ. 

Автор приносит благодарность И. Р. Оболенцевой за внима
тельное отношение к работе и полезные обсуждения полученных 
результатов. 
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А. Ф. ДУРblНИН 

ЛУЧИ И ГОДОГРАФЫ 
РЕФРАГИРОВА ННЫХ Р-, SV - И SH -ВОЛН 
В ТРАНСВЕРСАЛЬНО-ИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ, 
ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ТОНКОСЛОИСТЫМ 

В последние годы реЗIШ увеличился интерес сейсмиков к 
изучению распространения упругих волн в анизотропных средах. 
Этому способствовали следующие обстоятельства. Во-первых, 
НaI<ОПИЛОСЬ довольно большое количество экспериментальных 
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так как шюрости Vs в тонких слоях брались не из наблюдений, 
.:за их отсутствием, а рассчитывались по J�орреляционной формуле 
JlШК функции скоростей V р. ) Зависимость коэффициентов анизо
тропип от �ифференцированности отложений - основная 'Зависи
мость, она изучал ась многими авторами (см. [5 ] ) .  

Дифференцированность юрских отложений зависит от коли
чества НИ\3lIюскоростных угольных пластов и ВЫСОIЮСКОРОСТНЫХ 
пластов песчаНИJ(а и от их распределения по ра.зрнзу, т .  е .  ча
.стоты сменяемости одних другими. Исходя из этой связи, можно 
делать нююторый прогно,з относительно I<оэффициентов анизотро
пии, зная состав пород, и наоборот. Так, в CII{B . 3 с самыми боль
шими значениями коэффициентов ани..зотропии ([(р = 1 ,09;  [(sv = 
= 1 ,22 - условное значение; [(ВН = 1 ,27,  см. табл. 3 )  песчаники 
и угли преобладают над другими порода,ми (59 % ,  см. табл. 1 ) . 
'То же са.мое относится и к скв. 14:  [(р = 1 ,09; [(sv = 1 , 1 6 ;  [(ВН = 
= 1 , 2 1  и 54 % песчаника и угля. 07J;HaKO, ПОС�ЮЛЬJ(У все ПОРОiЦы, 
.Б том числе песчаНИJ( и углистые разности, имеют довольно боль
шой диапазон И\Зменений скоростей, связь между составом пород 
1I 'коэффициентом ани.зотропии не всегда проявляется напрямую. 

На графииах параметров ани..зотропии (см. рис. 1, В, 4) Bы�e
.ляются э,кстремальные значения н:оэффициентов анизотропии: 
резкие маиоимумы, приуроченные I� угольным пласта.м,  и поло
тие минимумы, св�занные с высояоскоростными песчанииами, 
'Которые на достаточно больших интервалах имеют малую степень 
.дифференцированнасти. Повышенные значения иоэффициентов 
�НИJзотропии, определяемых для Iша,зи-Р и SV-волн нак отноше
ния V11/V -L (СIюростей пар алле льна и перпендинулярно слоисто
.сти) , объясняются во многих случаях не тольно повышением VII ,  
но и снижением V -L на интервале осреднения при вычислении Cij 
п о  форму лам ( 1 ) .  

Вариации параметров анизотропии по площади видны из со
п оставления данных по разным сиважинам (см. рис. 4 ) . Харши
-терной чертой кривых параметров анизотропии является наличие 
трех-четырех резко выраженных ма,исимумов [(р (а таиже [(sv, [(ВН) , СВЯ'3анных с отдельными пачнами ОТJюжений; при этом 
имеются ма,нсимумы, иоторые иоррелируются от сиважины и 
'СI{важине. Во  всех ра'зрезах наблюдается маисимум, соответству
ющий верхней пачне Bl васюгансной свиты. Выделяется маrкси
rмYM [(р, связанный с границей пачен Тз, Т4 тюменской свиты; 
в снважинах 9, 1 1 , 14 его величина меняется в пределах 1 ,20-
1 ,25; в снв. 10  этот мансимум исчезает ( нет соответствующего 
угольного пласта ) .  Имеются мансимумы, lI<оррелирующиеся с 
границами :nаче:к Т4, Ts и Ts, ТВ тюменсиой свиты. 

Таким образом, юрс.ние отложения можно аlппронсимировать 
не тольно изотропной моделью (совонупность тоннослоистых IIra
чен ) , нан это делается в настоящее время, но и моделью слоисто
'однородной трансверсально-и..зотропноЙ среды, выделяя неснольно 
слоев. Та/ная аппронсимация содержит 'меньшее ноличество пара
метров и может быть построена в соответствии с используемым 
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Рис. 4. Но;)ффициенты анизотропии в фушщии глубины, вычисленные по 
данным АН СI\вашин 9, 10, 1 1. ,  14 на Нишне-ТабагаНСI\ОЙ площади. 

ПроанаЛIIзируем вариации I{оэффициентов анизотропии в 
фУНIщии глубины. Отчетливо J1рослеживается связь между вели
чиноii коэффициентов анизотропии Кр, KBv, Квн И степенью диф
ференцированности пород ( ом. рис. 1 ,  Б, 4 ;  табл. 1 )  - чем больше 
дифференцированность, тем выше J{оэффицпенты анизотропии, 
причем возрастают все три J{оэффициента, располагаясь, iJйI{ пра
вило, в следующем ПОРЯДJ{е :  Квн > KBv > Кр. (Здесь следует 
напомнить, что приводимые данные несколыю идеализированы, 
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Рис.  3.  ИНДИI\атрисы лучевых СI\о
ростей V ( fJ )  волн квази-Р, квази-SV 
и SH, рассчитанные по данным АК 
скважин 3 и 24 (МОРУЛИ упруrости 

см. в табл. 3 ) .  

пара.метрав. В таблицах при
ведены математичес,кие ажида
ния и среднеквадратические 
аткланения всех параметрав. 
СреднеквадратичеСRИе атклане
ния велики. Причина састаит, 
на'К видна из приведеннага вы
ше фю{тическага ,материала, 
в там, чтО' реальная среда зна-
чите льна слажнее, чем .аппраiК

симирующая ее мадель. ОднакО' если усложнить модель, ана ма
жет аказатЬся практически непригоДной для иС'Лальзавания. 

Анизотропные модели. В настаящее время благадаря развитию 
лучевага метада [6 ]  паявилась возмажнасть исследавать распра
странение абъемных валн для ширакО/Га класса анизатрапных 
сред. ОднакО' такие расчеты правадятся пака недастаточна актив
iIa, и ГЩJ.Вная причина састаит в том, ЧТО' неизвестны (недаста
тачна известны) мадели реальных анИ!зотраШ-IЫХ сред и пачти 
�eT сведений а значениях параметрав анизо.трапии. Праведение 
же исследаваний для праизвальна анизатрапных сред не и.меет 
смысла, патаму ЧТО' слишком велика мнагаабразие типав сИ!ммет
рии и параметрав и далена не все неабычные явления, свайст
венные анизатрапным средам, вазмажны для реaJIЬНЫХ сред, ани
затрапных вследствие тай или инай причины. 

В даннай рабате сабраны сведения а параметрах анизатрапии 
реальных асадачных парад, анизатрапных вследствие таннай 
слаистасти - глав нага свайства асадачных атлажениЙ. Эти све
дения представлены в табл. 3, 4.  На рис. 3 изабражены типич
ные ин,цикатрисы лучевых снарастей валн нвази-Р, Iшази-SV и 
SIf для значений параметрав и.з этих та'блиц. 

Упругие !Параметры, памещенные в табл. 3, 4 ,  харантеризуют 
ЮРСiКие терригенные атложения мащнастыо а,нала 300 м кан ад
нарадный анизатрапный слой; даны средние значения нонстант. 
Для харантеристини изменения упругих свайств с глубинай маж
на испальзавать данные АН, изабраженные на рис. 1 и 4. В за
висимости от того, сахраняются ли средние значения параметров 
постаянными в данном интервале глубин или наблюдается их 
заметный раст (или убывание ) с ГJГубиной, применяется аппраI{
симация маделью СJГоиста-однароднай или непрерывнай среды. 

Из представленных данных следует, ЧТО' параметры анизатра
пин ЮРСIШХ атложений падвержены значительным пзменениям 
с глубиной и па плащади. 



Т а б л и ц а  3 
Модули упругости Cij П эффективные упругие параметры, рассчитанные 

спосоБОll1 1 ( ВМ 1 )  

м сква-
- - - - -

Кр. КВН• KSV' \1/-,..1. ' VS..L: С В !  СЗ31  С 1З ,  С .... , С6. , ЖИНЫ ОСв ОСЗ3 UС1 З аС44 ОСев оКр аКвн aKSV aVp..1. avsJ.. 
3 33,47 28,83 12 ,71 6,98 9 ,85 1 ,09 1 ,27 1 ,22 3 ,53 1 ,70' 

5 ,34 7 ,24 2,21 3,01 1 ,81 0,07 0,27 0,22 (1.42 0,38 

4 32,71 28,91 12 ,78 7 ,38 9 ,54 1 ,07 1 ,16 1 ,12  3 ,55 1 ,78 
4,03 5 , 17  1 ,49 2,13 1 ,41 0,04 0,10 0,08 0,29 0,24 

7 35,00 30,10 13 ,31 7 ,67 1 0,23 1 ,08 1 ,18 1 ,14 3,60 1 ,80 
7 ,13  7 ,88 2 ,48 2 ,94 2 ,41 0,05 0,12 0,10 0,41 0,31 

8 34,51 31 , 17  13 ,50 8,40 10,11  1 ,06 1 ,1 1  1 ,08 3,68 1 ,90 
4 ,13 4,90 1 ,40 1 ,98 1 ,43 0,05 0,10 0,08 0,27 0,22 

14 34,00 29,29 12 ,99 7 ,43 9 ,95 1 ,09 1 ,21 1 ,16 3 ,55 1 ,76 
7 ,20 7 ,88 2,41 3 ,05 2 ,49 0,08 0,22 0,17 0,44 0,36 

24 24,10 21 ,87 10,72 5 , 19  6 ,44 1 ,05 1 ,14 1 ,1 1  3 ,13  1 ,50 
5,57 5,41 1 ,60 1 ,95 1 ,97 0,03 0,09 0,07 0,36 0,29 

Модули упругости Ci; и эффективные упругие 'Параметры, вы
численные двумл описанными СПОСО'бами (ВМ 1 и ВМ2 ) , пред
-ставлены в табл. 3, 4. 3наченил, полученные способом 2,  как 
!Правило, меньше соответствующих значений, наЙlденных С'ПОСО
бом 1 .  Наиболее отчетливо это видно длл эффективных упругих 

Т а б л и ц а  4 

'Модули упругости MCij и эффективные упругие параметры, рассчитанные 

способом 2 ( ВМ2) 

МКр . ::.: ::.:  ::: ;:. � -';i  
-

м сква- MC 1 t t  МСзз,  Мс1 з ,  Мен, Мс вl ,  -1 -1 
жины ОСн асзз О'С 1 3 ас" ОСв8 аКр 

t() t() t() t()  
;:. � t() t()  ::::: ::::: ::::: ::::: ;:. ;:. � '" � '" � �  � '" 

3 29,18 25,71 12,32 6 ,11  8,07 1 ,08 1 ,24 1 ,1 9  3 ,28 1 ,60 
6,16 7 , 52 2 ,05 3,03 2,21 0,08 0,24 0 ,19  0,43 0,35 

4 38,59 25,83 12 ,40 6 ,28 7 ,82 1 ,06 1 ,14 1 ,10 3,31 1 ,64 
4 ,31 4,94 1 ,28 1 ,99 1 ,58 0,05 0,14 0,10 0,34 0 ,21 

7 35,94 32,34 14 ,36 8,59 10 ,39 1 ,06 1 ,14 1 ,10 3 ,66 1 ,88 
6 ,55 7 ,31 2 ,03 3,06 2 ,31 0,07 0 ,14 0,10 0,39 0,31 

8 34,39 32,20 14,20 8,74 9,85 1 ,04 1 ,08 1 ,06 3,65 1 ,90 
6 ,68 7 ,09 2 ,04 2 ,72 2 ,33 0,04 0,08 0,06 0,37 0,29 

14 32,33 29,07 13 ,36 7 ,45 9 ,14 1 ,06 1 ,16 1 ,12 3,47 1 ,76 
6,74 7 ,69 2,14 3,04 2,39 0,06 0,16 0,12 0 ,43 0 ,33 

24 25,03 23,14 1 1 ,56 5 ,42 6 ,56 1 ,04 1 ,13 1 ,10  3 ,13  1 ,52 
4,94 4,71 1 ,31 1 ,86 1 ,78 0,04 0,12 0,09 0,33 0 ,24 

·«Сред-
ИЛЮ> 33,60 30,37 13,75 7 ,49 9 ,61 1 ,06 1 ,14 1 ,1 1  3 ,55 1 ,82 

<Скважина 7 ,21 7 ,70 2 ,25 3,02 2,47 0,06 0,14 0,11  0 ,39 0,26 

143 



Тогда ilIараметры анивотропии являются фУЮЩИЯМИ четырех: 
независимых случайных величин: V pl , V р2, Т] 1 ,  Т]2 - И могут быть 
найдены с помощью формул ( 5 ) , в ноторых следует положить 
'P (XI ,  . . .  , Xn ) = /I (XI ) . · . ln (Xn ) , где f; (Xi) - фующии плотности 
распределения соответствующих случайных величин. 

МатематичеСJ\ие ожи;цания и дисперсии модулей упругости и 
ноэффициентов анизотропии Кр, Квн, Ksv определяются выра
жениями 

+00 
Мер (V Рl' V Р2, 'YJ1' Т]2) = S S J J ер (V Н, V Р2, 'У]р 'У]2) Х 

-00 

+00 
<J
2
ep (V Рl, V Р2 ' 'У] 1' Т]2) = S 5 5 S [М ер (V Рl, V Р2 ' 'У]1 ' 112)-

-00 
- ер (V Рl, V Р2' 'У] 1 '  Т]2)]

2 11 (V Рl) 12 (V Р2) Iз (Т]l) 14 ('У]2) dV Рl dV Р2 d'Y]l dТ]2' 
В на,честве ФУННЦИЙ ер в ( 6) используются для нахож\Цения па
раметров Cij соответствующие выражения ( 2 ) , а ДJIЯ l\ОЭффИЦИ
ентов анизотропии - формулы 

Кр = (С 1 1 /СЗЗ) 1 /2 ; КВН =1 ( С66/С44) 1/2 ; 

Ksv = [ (С" + Сзз - 2СIЗ )  / С44] 1 /2/2 .  

Rоэффициент Ksv имеет смысл при не очень большой аНИI30ТРО
пии ; во всяном случае, на индинатрисе лучевой СI{ОРОСТИ Vsv не 
должно быть петли и фуннция Vsv (8 )  должна быть почти сим
метричной, что возможно при значениях Кр, близних Н единице. 

Фуннции плотности вероятности, входящие в (6 ) , вычисля
лись дву'мя способами : на основе аппронсимации гистограмм 
аналитичеСl{ИМИ зависимостями (нормальным l3аноном для VPi, 
линейной фуннцией для мощностей hi ) и путе,м непосредствен
ното использования 'Гистограмм (см. рис. 2 ) . 

Однано, нан уже было отмечено, результаты провер'ИИ, осно
ванной на <шритерии х2 }) Пирсона, ПО.Rа,зали, что снорости Vp (z )  
В юрсних отложениях данного района нельзя достаточно точно 
аппронсимировать нормальным заноном. ПровеРRа была осу
ществлена в предположении одно- и двухномпонентного нормаль
ного распределения оноростей Vp (z) . Математичесное ожидание 
и дисперсия рассчитываJIИСЬ соответственно ню{ взвешенное сред-

n 
нее и нвадрат среДН8:квадратичеСI{ОiГО отюгопения: mv = � 7�i vJ 

i=1 
/� hi, <J; = ( 1/n) � (Vi - mv)2 . ГИ'Г[Qтетичесное распределение 
фующии плотности вероятности снорости для одно- И двухиом
понентного нормального распределения с соответствующим мате
матичесни'М ожиданием и дисперсией ПQiназано на рис. 2.  

Интегрирование по переменной в формулах (6)  осуществля
лось с шагом, равным длине соответствующего раl3ряда. 



Рис. 2. Гистограммы распределе
ния с:коростей продольных волн 

по данным АК дЛЯ 24 с:кважин: 
А - снорости V р для всего разреза 
jОРСНИХ отложений, В - снорости 
VPl , VP2 для Iюмпонент 1, II днух-

J;омпонентной модели. 

в рамках дв�хком:понент-
пой периодической модели 
величины V Pi, V Si, 'fJi, Pi, вхо
дящие в правые части фор
:!Мул ( 2 ) , !Можно рассматри
вать как слу,чайные с функ
'Диями плотности распределе
ния, !J:IOл,ученны!Ми непосред
'Ственно из наблюдений. Из
вестно, что ,математическое 

• .ожидание и дисперсия фУНI{
-дии qJ нескольких СЛlучайных 

гМ 

0.5 

2 4 

1,0 

0,5 

4 

величин (XI , . . .  , xn) равны соответственно 
+ 00 +00 

А 

M Vo =ЦП 
6"=0.182 

v, км/с 
б 

11 

Мер (Хр • • • , Хn) = S ' "  S qJ (x1, . . . , Хn) 'Ф (x1' • . . , Хn) dX1 . . . dxn; 
-00 -00 

+00 +00 
(J2qJ (X1, • . •  , Хn) = .\" . . .  s (MqJ (xl' . . .  , Хn) -

-00 -00 

(5) 

тгде 'IjJ (XI , . . .  , х,. ) - функция плотности распределения случайных 
:величин. 

За неимением данных АН по поперечным волнам скорости 
V Si, необходимые для расчетов по форму лам ( 2 ) , находились на 

"основе корреляционной зависимости V В ;  = V В;  (V Pi ) , ,где i = 1 ,  2. 
Использовалась формула 

V s (V Р) = 1 , 2V� - O,07V� - 1 ,5 .  

Плотности р; ( i = 1 , 2 )  компонент также находились и,з норре
ляционной вависимости 

;полученной Г. И. Резяповым. Хотя в данном случае коэффициент 
корреляции известен (R = 0,6) , вычисления выполнялись - для 
,упрощения расчетов ввиду слабой зависиlМОСТИ вычисляемых ве
.личин от llлотностей в слоях - без учета коэффициента нор
'реляции. 
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Т а б л и ц а  2 

3аПIIСll1lfOСТЬ модулей упругости Cij и 

эффективных упругих параметров от 
базы осреднеНIIЛ 

0: '  1 , 1\1 со =  ... ", I I 20 I I :>0 >-.,. 0  10 � :<:  5 40 L ;:., 0 ," ;,; .. 
-
СН 35,02 35,04 34,99 34 ,71 34,56 -
С1З 13 ,94 13 ,60 1 3,31 12,87 1 2 ,70 -
СЗЗ 32 ,19 31 ,07 30,10 28,72 28,16 -
С44 8,79 8,20 7 ,67 6,96 6 ,74 -
С ВВ 10,21 10,25 10,27 10,22 10,18 

Кр 1 ,05 1 ,07 1 ,08 1 ,10 1 ,1 1  

[(sv 1 ,09 1 ,12 1 ,14 1 ,1 7  1 ,1 8  

KSH 1 ,12 1 ,1 6  1 ,1 8  1 ,22 1 ,23 

Vp1. 3 ,69 3,64 3 ,60 3 ,54 3,52 

VS.L 1 ,90 1 ,85 1 ,80 1 ,74 1 ,72 

вать исследованиям на уда
леНИffiХ до 10 'КМ. В этом 
случае юрс:кие отложения в 
целом можно считать одно
родным анизотропным тол
стым слоем. В сейсморазве
дочном диапазоне частот 
(л � 100-200 М ) юрс:кие от
ложения, согласно результа
там осреднения (см. рис. 1 , 4 ) , 
естественно представлять со
стоящими из неСRОЛЬ:КИХ 
(двух-четырех) однородных 
анизотропных толстых сло
ев, выделял между ними два
три наиболее анизотропных 
тон:кИJC слоя, связанных с 
угольными пластами. 

В табл. 2 представлены 
модули упругости и :коэффи
циенты анизотропии, полу
ченные :ка:к средние значения 
для всего раЗР6;за юрских 
отложений. Из таблицы та:к

же виден хара:ктер из,менения параметров ани:зотропии при 
увеличении ба.зы осреднения l :  по мере увеличения интервала 
осреднения l разница между средни'ми параметрами анизотро
пии нивелируется. (Случай l = L можно расем,атривать ':ка:к пре
дельный, :константы упругости определяют cp�дy, :КОТОр'ая .имеет 

n 

период L = � l�i ' )  Интересно, что нонстанты C l l  и С66 почти 
i=l  

не зависят от базы осреднения. 
Второй способ (ВМ2). ДЛЯ юрс:ких отложений хара:ктерно на

личие роо:ко выраженных НШШОСRОРОСТНЫХ слоев. На основании 
вида гистограмм и данных АК было проведено разделение слоев 
методом наименьших :квадратов (МНК) на ВЫСОI{ОСIЮРОСТНУЮ 
и низ:коокоростную компоненты (процедура разделения описана 
в [3] ) .  Для }{аждой с:кважины строились ка:к общие гнстограммы 
с:коростей продольной волны и мощностей ТОRRИХ слоев, тат{ и 
отдельные для каждой :компоненты. Все 24 СRВЮIШНЫ рассмат
риваемого региона БЛИ3'RИ по харюперу распреДOJrенпя скоростей 
и мощностей. Обобщенные гистограммы, построенные по данным 
всех 24 СRважин, ИJзображены на рис. 2.  Первая, высокоскорост
ная компонента представлена ВЫСОIЮСI{ОРОСТНЫМИ песчаниками, 
аргиллитами, алевролитами; вторая, НИЗIЮСJ\оростная номпонента 
харантеризуется наличием углей, углефицированных разностей, 
низ:косноростных песчанинов (см. рис. 1 ) .  Данные по отдель
ным снважинам (маТ8>матичесние ожидания и средне:квадратиче
Сlше ОТIшонения с учетом мощностей) приведены в табл. 1 . 
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В настоящей работе предлагается вероятностный подход, ко
торый, видимо, неизбежен для реальных отложений. Он позво
JIЯет получить оценки !Математического ожидания и среднеквад
ратического отклонения !Модулей упругости и коэффициентов 
анизотропии вероятностных МОД8JIей (ВМ ) . 

Рассмотрим два возможных с,пособа осреtднения упругих па
раметров реальной тонкослоистой толщи. Первый из них основан 
на использовании общих форму л осреднения ( 1 ) , а второй - на 
представлении реальной среды двухкомпонентной !Моделью и ВЫ
чиелении параметров анизотропии по формула,м ( 2 ) . 

Первый способ (ВМ1). Естественно попытаться выделить ка
кой-то период. Для этого было I[[роведено осреднение исходной 
зависимости Vp (z ) ( см. рис. 1, А )  методом снользящего среднего 
( МСС) , что в общем равнозначно низночастотному сглаживающе,,\ 
му фильтру. Однако, кан и можно было предположить, для ре
альной среды нет идеально выдерживаемого периода, хотя и на": 
бшодается некоторая осцилляция около среднего \Знаrчения. От
сюда вытекает, что среду следует осреднять кан непериодическую 
на бalзе l «  'Л. При этом возникают два вопроса : о величине ин
тервала (<базы) осреднения 1 и о вели'чине интервалов разреза, 
для IЮТОРЫХ тонкослоистую среду !Можно апnроксимировать одна
раднай трансверсальна-изотропноЙ. 

Очевидно, что с увеличением интервала осреднения l, когда 
в нега попа,дает дастатачно большае число резка дифференциро
ванных по сваим свайствам слоев, функция V (z ) , пал.ученная 
осреднение!М V (z ) , будет более гладкой, отклонения ат среднего 
менее значительны, и С ' определенной далей условности можно 
рассматривать фУНIIЩИЮ V (z) нак пастоянную. Таща константы 
упругасти . осредненнай таним образом среды ' ,мажна ' вычислить 
по формулам ( 1 ) .  На при этом необходимо, чтобы интервал 1 был 
мнаго меньше длины волны, распространяющейся в упругой сре
де, или, более определенна, кан это следует из данных, получен
ных при ультразвуковом моделировании [9 ] : 1 < 0,2'Л. Пусть 'л = 
= 100 м, тогда МaI{симальный интервал осреднения lшах, = 20 м .  
Однако фуннция V (z ) ,  осредненная на lшах, для юрских отложе
ний астается существенна дифференцираванноЙ. В такой же сте
пени дифференцированы параметры ани\Затраuии, вычисленные 
по формулам ( 1 )  при асреднении на базе linax (см. рис. 1 ,  А ) .  

При детальном рассмотрении видно, ЧТО' основньrn фантором, 
обуславливающим резние сжаЧRИ V р (z)  и пара'метров анизатро
пии, является наJIпчие слаев, сильно отличающихся по своим 
свайствам, в даннам случае углей и углефицированных раlзностей, 
иоторые имеют ачень низиие СRорасти ( V  р � 2 -7- 2,5 I{M/C ) . в слу
чае равномерного распределения анамальных слоев по разрезу 
и достаточно большага значения l, иогда в каждый интервал ас
реднения попадает приблизительна равное суммарное ноличество 
мощностей аномальных слоев, V р (z )  и пара,метры анизотропии 
остаются прантичеОJ<И постоянными па всему разрезу. Это ваз
!Мажна тольно для длин волн л >  200 м, что будет соответство-
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Т а б л-и ц а 1 
Общая xapaKTep"CTIIKa юрских отложеНIIЙ по составу, скоростям V р и их 

дпффереRЦllроваl"IНОСТИ 

Сиnаащна . мес- I .ПlIтологичеСИIIII 
торо;идение состав пород. % 

3 , 3ападно-Ос- 45 - п, 14 - у 
танкинское 41 - о 

4 , Останкинское 17 - п, 23 - у, 
60 - о 

7, Северо-I{али- 22 - п, 23 - у, 
новое 55 - о 

8 , Нижне-Таба- 27 - п, 19 - у,  
ганское 54 - о 

1 4, Нижне-Та- 26 - п, 28 - у, 
баганское 46 - о 

2 4, Северо-Ка- 25 - п, 19 - у, 
линовое 56 - о 

IV�M/rl a�tt·. I a�:. /H" м/н,· .,1 Т\. 1 Т\. 
КМ/С им/с 

3,74 4,09 2 ,76 2 ,63 2 ,61 0,73 0,36 
0,67 0,21 0,52 
3 ,72 4,06 2 ,84 2 ,75 3,47 0,72 0,28 
0,59 0 , 17 0,35 
3 ,82 4,41 3 ,17 2 ,70 2 ,82 0,53 0,47 
0,76 0 ,34 0,51 
3 ,83 4 ,13 3 ,22 3,51 3,02 0,61 0 ,39 
0,62 0,34 0,45 
3,77 4 ,29 3,02 3,18 4,24 0,59 ' 0,41 
0,75 0,32 0,50 
3 ,23 3,62 2 ,74 2 ,76 2 ,80 0,53 0,47 
0,58 0,37 0,35 

П р и  м е ч а н и е .  n - песчанин. у - угли и углистые разности. о - аргиллиты. 

алевролиты и др . ;  У. аУ - среднее и отклонение от среднего Vp; v.. аУ. и V-;; аУ, -

среднее и отнлонение от среднего Vp ДJIЯ I И 1 1  номпонент; Ht • Н, - средние мощности 

тониих слоев; Т\1 . Т\, - соотношения суммарных мощностей для I и 11 иомпонент. 

циация V р (z )  обусловлена наличием низкоокоростных угольных 
пластов и высокоскоростных песчаников, CIМ .  табл. 1 .  

Один ИЗ  способов осреднения упругих свойств юрских отло
жений был опробован ранее [3 ] . Рассчитывались коэффициенты 
анизотропии Кр для 'Модели ДВУХIшмпонентной непеРИОАическоЙ" 
среды в предположении, что СI<ОРОСТИ VP1 И V Р2 дЛЯ каlЖДОЙ ком
поненты распределены по нормал ьному заI<ОНУ (этот алгоритм 
приводится в [5] ) .  Коэффициент анизотропии Кр определяется 
формулой 

(4) 

где mи; - средние значешrя сноростей Vp I{О1.fпонент; а, - их сред
НeIшадратичеСI\ие ОТI<лонеНIIЯ ; 1'] .  - удельные суммарные мощно
сти I<омпоиент в предедах осредпяемоlr толщи; i = 1, 2. 

ТаI{ОЙ подход имеет серьезные педостаТЮI. Во-первых, он не 
позволяет оценить все МОДУЛJI упругости трансверсально-изотроп
ной среды. Во-вторых, IШI\ пона'за r статистичеС,I\ИЙ анализ дан
ных АК 24 скважин, распредедение скоростей длинных волн в 
юрской толще плохо аппроксимируется нормальным законом. 
вследствие чего использование формулы (4) становится не впол
не Iшрректным. 
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Рис. 1. Графини пластовых значений V Р по данным АК для ЮРСНИХ отло
жениii; средняя скорость Ур и <Jффентивные упругие параметры (А, В) ; 

упругие константы (В) в функции глубины. 

вание на базе за'меняется интегрированием в тех же пределах. 
Осреднение реальной тонкослоистой среды. Хотя в принципи

альном отношении процедуры осреднения по формулам ( 1 ) ,  (3 )  
кажутся достаточно определенными, их применение к реальному 
,материалу - данным акустичесного наротажа снважин - сопря
жено с неноторыми трудностями и, ,нак бущет ПОI\азано ниже, 
не вполне однозначно. 

Возможные подходы к осреднению параметров реальных тон
кослоистых сред рассмотрим на примере юрских отложений юго
восточной части 3ападно-Сибирской плиты (рис. 1 ) .  Юрсная 
толща, согласно данным АК, представлена сильно диф
ференцированными по СБОРОСТЯМ ТОННИМИ слоями С hi � 1 -20 М 
и VPi, iменяющимися в пределах 2-5,5 нм/с. РеЮ\аЯ дифферен-
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жет быть достатО'Чно хорошо аппроксимирована периодической 
моделью. 

В случае периодической n-ком.понентноЙ среды, состоящей из 
изотропных слоев с пара'Метрами hi, 11.;, J1.i, р; (hi - мощности; 
/Ч, �; - константы Ламэ; р; - плотности) , упругие -константы Gij 
ее длинноволнового э,квивалента - однородной трансверсально
изотропной среды - определяются следующими выражениями: 

< > _ / � '" -1. _ /_1 _ " - 1 .  
С66 = fl. ;  С44 - '" 11 / ' 

Сзз - '" л + 2,..,/ ' 
( 1 )  

в которых при:меняется операция нахождения среiЦневзвешенно

го значения -по формуле <1> . ±rlifi' где 'Y}i= hi (i:, hi. В качестве >=1 !i= 1 
n 

плотности среды берется средневзвешенное значение Р = � 'Y}iPi. 
I ' i=l 

Если среда ДВУХКОМlпонентна, выражения ( 1 ) , имеют вид 

где V Pi, V В; - СI<ОРОСТИ продольных И понеречных волн. 
Тонкие слои· :могут быть ани,зотрOOIНЫМИ. Для трансверсально

изотропных слоев с параметрами Gij процесс осреднения приводит 
'к следующи'М формулам: 

- < > - ( -1)-1 - ( -1)-1 С66 = С66 , С44 = С44 , Сзз = Сзз , 
ё1з = -сзз (с1зс;;1), ёll = (Сll - сiзс;;l) + ёзз (с1зс;;lУ. ( 3) 

Тонкослоистая непериодичеСI<ая среда, нак и периодичеСI<ая, 
для длинных вОЛН эквивалентна трансверсально-изотропной сре
де с .константами Сц, находимыми по формулам ( 1 ) ,  (3 ) . Осредне

n 

ние выполняется на базе Н «  л, Н = � hi; при этом необходимо, i= l  
чтобы все движущиеся средневзвешенные значения для данного 
интервала глубин L (или СЛОЯ мощностью L) , L � Н, сохраня
·лись бы постоянными в пределах L. 

Параметры среды могут быть непрерывными фУНI<ЦИЯМИ глу
бины . Тогда IJ1РИ вычислениях по форму ла'М ( 1 )  - (3)  су;ммиро-
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rYT быть получены из AI-\ скважин, так ка'к сам метод АК как 
бы «настроею> на тонкую слоистость. 

Работа ,преследует две цели. Первая состоит в выяснении воз
можностей оцею.и параметров анизотропии IIIО данным АК (срав
ниваются различные способы определения этих параметров ) .  Вто
рая цель - нахождение самих значений упругих пара,метров ПУ
тем обработни представительного материала. Полученные данные 
!Можно считать тестовыми !Моделями осадочных отражений, ани
зотропных вследствие тонкой слоистости. Привод:имые >Значения 
параметров анизотропии харан:теризуют ревко дифференцирован
ную по сноростнм ТОННОСJIOИСТУЮ среду и в этом отношении 
близни к предельным значениям для осадо;чных отложений, ани
З0ТрОПНЫХ вследствие тонкой слоистости. 

В l\ачестiзе объекта исследований взяты ЮРСRие отложения 
юго-восточной части Зап�дно-СиБИРСI\ОЙ плиты. Это терригенные 
породы, ТИПИ<ПIые для осадочных толщ во !Многих регионах. За� 
легают они на глубине 2,5-3 км и представлены чередованием 
песчаников, алевролитов, аргиллитов, углей и их разновидностей. 
Резкая дифференцированность отложений СВЯlзана с наличием 
углей и углистых ра,зностей пород, а таI\же с фациальной измен
чивостью отложений в результате частых Иlзменений режима 
осаднонакопления. Исследование этих отложений представляет 
и непосредственный практический интерес, так кан в них най
дены промышленные окопления нефти, газа и газононденсата. 
Применение многоволновой сейсморазвеДI\И пооволило выявить 
новые параметры, связанные с нефтегазоносностью. В ра,мках 
изотропной модели это параметр '( = Vs/Vp, принимающий над 
l3алежами повышенные значения, а при аппро'кси!Мации среды 
анизотропной ,моделью аномально низкими оказываются значения 
коэффициентов анивотропии Кр, Ksv [2 ] . 

Определение упругих констант трансверсаЛЬНО-1I30ТРОПНОЙ 
среды по параметрам тонкослоистых сред. Задачи распростране
ния упругих волн в тонкослоистых средаXl рассматривались мно
гими авторами [4, 5, 7 - 1 О] . Установлено, что ТОНiI\ослоистая 
среда, т .  е. такая среда, в ноторой мощности ОТlдельных слоев 
много меньше преобладающей длины волны, в целом ведет себя 
как аНИI30тропная. Упругие нонстанты анизотропной среды, яв
ляющейся таI\ИМ образом эффентивной !МОlЦелыо (длинноволновым 
аквивалентО!М) тонкослоистой среды, находят путем осредпения 
'Параметров ТОНI\ОСЛОИСТОЙ среды. Первоначально процедура ос
реднения выполнялась на основе условий статичеСil\ОГО pabr-IOве
сия !Малого объема среды [ 10] . В настоящее время разработаны 
строгие математичесние подходы: асимптотичесное разложение 
дифференциальных уравнений с периодическими lюэффициента
ми [ 1 ] , матричный !Метод [4] . 

Наиболее развиты методы осреднения пеРИОДИiЧесних тонно
слоистых сред, значительно меньше исследованы вопросы осред
нения cpelЦ непериор;ических. Между тем, как lIIоназывают снва
жинные детальные наблюдения, реальная среда обычно не мо-
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Кр = 1 ,075 значения К изменяются от 0,935-0,9 15  дО' 
0,963-0,955 ( выпали 0,963-0,973, см. табл. 1 ) .  

После нахождения областей допустимых значений параметров 
моЖно приступать к конструированию градиентной трапсвер
сально-изотропной среды, т. е .  задать функции l' (Z ) '  K(z ) ,  Kp (z ) , 
KSH (Z)  так, чтобы они имели нужный вид и дЛИ VZ Е [О, Н] , 
Н - заданная глубина, их значении не выходили бы из найден
ных областей. Зависимость ир, ( Z ) , очевидно, может быть задана 
произвольной. 

Построение среды Cij (Z )  вышеописанным способом оказалост, 
довольно трудоемким. :Кроме того, оно содержит одну не ВПОЛНе' 
корректную операцию - построение непрерывных функций по' 
дискретным значениим, вследствие чего вне узловых точек Zk 
функции Cij ( Z )  могут не удовлетворять заданным ограничениям 
(практически они им удовлетворяют, но весьма приближенно) .  

Второй способ задания анизотропной модели тонкослоистой 
среды является более общим и состоит в задании параметров
тонкослоистой среды и нахождении по ним параметров трансвер
салыl O-ИЗОТРОПНОЙ среды, эквивалентной для ДЛИННЫХ волн за
данном тонкослоистой. 

Параметры тонкослоистой среды целесообразно задавать на 
основе зависимостей 

( 19) 

получаемых в рамках изотропной модели среды :  ир (Z ) , иВ ( z )  -
из обработки рефрагированных волн или данных ВСП, а харак
теристики дифференцированности разреза L1vp ( Z ) ,  L1Vs ( z )  - из 
данных А:К*. в этом случае параметры трансверсально-изотроп
ной среды можно найти по формулам дли двухномпонентпой 
периодической тонкослоистой среды. Эти формулы имеют вид 
[ 10, с. 45-50] 

[1 + 
n
� ]1/2 I" = 1'1 1 + n� ; 

Кр = [ 1 + y� ( 1 - :� ) [ n� ( 1 - yi) - ( 1 - yi :; )  ]Т/2 ; (20) 

К SH = � [ (  1 + n�) . ( 1 + n� ) Г/2 ; [ 2 2 ]1/2 2 Пр + NS К = 1 - 1'1 2 ' 
NS 

* Вопросам нахождения параметров трансверсаЛЬНО-ИЗ0ТРОПНОЙ среды 
по данным АК посвящена статья С. И. Масловой (см. наст. сборник) . 
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VS в слое 1 , иР2, иБ2 - В слое 2 ;  для простоты считаем, что мощ
.ности слоев 1 ,  2 равны и плотности в них одинаковы) .  

Зависимости Vp ( z ) ,  Vs ( z )  можно принять в качестве функ
ций Vpz (z ) ,  Vsz ( z ) .  Таким образом, две функции - Vpz (z )  и 
�fz = иБ: ( z ) ,/Vpz ( z )  - нам известны. Оставшиеся три функции 
Kp ( z ) ,  K (z ) , KSH ( z )  можно найти по формулам ( 20 ) ,  задав 
в них Пр, nБ для каждого "( 1 . Для этого надо эти параметры вы
разить через исходные зависимости ( 19 ) ,  характеризующие ско
ростной разрез и его дифференцированность. Считая скорости 
Z;p (z)  + �Vp ( z ) ,  Vs ( z )  + �Vs ( z )  скоростями Vpl ,  VS l ,  а скорости 
vp (z ) - �vp (z ) ,  vs (z ) - �Vs (z ) - скоростями ир2, иБ2, пайдем, что 

Up + t!.up us + t!.us 1 !1 + n� np = Vp _ t!.u� nS=us - t!.us ; 1'1 = 1'. V 1 + n�· (21) 
В данной работе при массовых расчетах лучей и годографов 

ДШI различных моделей тонкослоистых сред аппроксимация этих 
-сред трансверсально-изотропными выполнялась вторым способом. 
Этот способ проще в вычислительном отношении и удобен тем, 
что непосредственно задаются параметры дифференцированности 
разреза, влияние которых на кинематику волн Р, SV и SH и 
требовалось исследовать. 

На прю{тике акустическая дифференциация разрезов варьи
'рует в ШИРOIШХ пределах (см. , например, 1 [ 2] ) .  Но в данной 
работе, являющейся началом исследований, рассматриваются ОТ
носительно простые - линейные - фушщии �Vp (z ) , �Vs ( z ) , ХОТЯ" 

'зависимости ир ( z ) ,  иБ ( z )  взяты в соответствии с реальными раз
резами. Зависимости ( 19 )  и параметры ( 1 6 )  в фующии глубины z 
приводятся в следующем разделе статьи. 

3. ЛУЧИ И ГОДОГРАФЫ р- , SV- и SH -ВОЛН 
В СРЕДАХ С РАЗЛИЧНОй СКОРОСТНОй ДИФФЕРЕНЦИАЦИЕЙ 

Изучение детального строения осадочных отложений и осо
rбепно их тонкой слоистости является в настоящее время главной 
,задачей сейсморазведки при поисках залежей нефти и газа, 
приуроченных к ловушкам неантиклинального типа [2 ] . Цель 
данной работы состоит в исследовании ВЛИЯНИiI тонкой слоис
'ГОСТИ на :кинематичес:кие характеристики рефрагированных волн 
'трех типов (Р, SV и SH ) путем проведения численного модели
ровапия. , 

Модели сред, для которых выполнялись расчеты, изображены 
на рис. 3. Зависимости ир: ( z ) , иБ: ( z )  для всех моделей были 
,одинановыми. Хара:ктеристини дифференцированности разреза по 
-сноростям ир, иБ Rp (Z ) == i1vp (z ) jVp (z ) , Rs (z ) = �vs (z ) IVs (z )  

изменя.лись в широних пределах. Для шести моде
лей ( 1 -6)  Rs (z )  = Rp ( z )  и представлены случаи слабой и силь
ной дифференцированности, возрастания ее с глубиной и убы
вания; для четырех моделей ( 7 - 10 )  Rs ( z )  =F Rp ( z )  и фун:кции 
Rs ( z) , Rp ( Z )  по-разному соотносятся друг с другом. 
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Рис. 3. Характеристики скоростной дифференцированности среды для мо
делей 1 - 10. 

а - кри вые V р% (х) , V S % (х) , 1'% (х) = V Sz (х)/у р, (х); 
б - ФУНКЦИИ Rp (х) , R s  (х) ; для моделей 1 - 6 Rp (х) = Rs (х) . 

0,70 0,80 0,90 1.0  К 0. 70 0.80 0,90 1,0 К 
! ! ! , , , 

(,03 (.06 кр, к.rvЛн 1,00 f,30 f,БО 
- -

0,6 

f.2 f 2, 4 2 2 f f 
Z,KM I 

1,00 1,30 1,80 1,00 ЦО f,60 

fO 9 9 

Рис. 4. Эффективные упругие пара метры Кр, KSH, К В функции глубины z 
для моделей 1-10;  также приведены значения Ksv (z) , если Ksv < 1 , 1 2-

1,15 (а - Кр; б - KSH; в - К; г - Ksv) . 

159 



-0,6 

.f,0 
О 

.0,2 

. 0,4 

О,8 
Z , K M  

o, s  
о" 

� O  1. 5"  

д 
2 

v 2:,1<11 
2�0 2,!} О 0,5" f,0' (,5" 2,О 2,S 

3 L , KM 0з В!) � 7  8 9'  
U4 g 6 Q8 t;;jfO 

Рис. 5. Лучи волн SV (а) ,  SH (6) , Р ( в) 
для моделей 1-10 . 

На рис. 4 приведены для тех же 
моделей ( 1 - 1  О )  эффer{тивные уп
ругие параметры ( 1 6)  в функции 
глубины z. Они вычислены по фор
мулам (20 ) ,  (2 1 ) ,  связывающим па

раметры тонкослоистых сред с параметрами их эффективiIЫХ мо
делей - трансверсально-изотропных сред. Графики К ( z )  одинако
вы для моделей 1-6, в которых Rp ( z )  = Rs (z ) ,  и следовательно, 
Пр = nв ( см. формулу для К в (20 ) ) .  Для моделей с Ksv < 
< 1 , 13-1 , 15 (индикатрисы Vsv (8 )  без петель) наряду с кривыми 
К (z ) представлены кривые Ksv ( z ) . Связь между коэффициентами 
К и Ksv видна из формулы ( 1 7 ) .  

Для всех моделей рассчитывались лучи и годографы рефраги
роваШ-IЫХ Р-, SV- и SН-волн. Лучи изображены на рис. 5, годо-
графы представлены в табл. 2, 3. 

. 

На рис. 5 показано, какой разброс в глубинах максимального 
проникания лучей возникает за счет различий в сноростной диф
ференциации сред (модели 1- 10) . Для волны SV разброс зна
чительно меньше, чем для волн Р, SH. :Кроме того, для волны 
S V  глубины мю{сималыIOГО ПРОНИI\ания лучей больше, чем для 
волн Р и SH. В средах со значительной дифференциацией CI{o
ростей ир, ив и убыванием дифференциации с глубиной (моде
ди 4, 6 )  лучи волны SV искривляются вблизи поверхности, их 
кривизна меняет знак. 

Особенности поведения лучей волны SV относительно лучей 
волн Р и SH объясняются непохожестью индикатрис лучевых 
скоростей vsv ( 8 )  на индикатрисы ир (8 ) ,  ивн (8 ) .  Менъший раз
брос в глубинах проникания лучей связан с меньшими пределамп 
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изменения скоростей для волн SV по сравнению с волнами 
Р, SH. Большие глубины мю{симального прониканин лучей до
стигаются вследствие наличия максимальных значений vsv (8 )  
вблизи 8 = 450 : лучи, в соответствии с прииципом Ферма, уд
линяют путь под углами порядка 450 и не «торопятсю> повора
чивать к дневной поверхности. Для волн Р и SH, наоборот, 
максимальные значения и ( 8 )  приходятся на '8 = 900 ( горизон
тальное направление) ,  вследствие чего, опять же по принциuу 
Ферма, лучи стремятся к быстрейшему выходу на близгоризон
тальные направления. Искривление лучей волны SV связано 
с наличием петли на индикатрисе vsv ( 8 ) .  

Теперь проанализируем, как ведут себя годографы волн Р, 
SV и SH. Наиболее интересны различия годографов волн SV 
и SH, так как само различие уже явлнется индикатором анизо
тропии и, I{pOMe того, по виду различий, вероятно, можно будет 
судить о параметрах анизотропии среды, а следовательно, и тон
I{ОЙ слоистости. 

Рассмотрим сначала модели 1-6  - с одинаковой скоростной 
дифференциацией по скоростям ир, vs (Rp = Rs = R ) ,  затем мо
дели 7-10  - с различной (Rp =1= Rs ) .  В моделях 1, 2 R (z )  -
возрастающие функции, в моделях 3, 4 - убывающие; модели 5, 6 
характеризуются болъшой дифференциацией скоростей, при этои 
ФУНКЦИЯ R (z ) - возрастающая в модели 5 и убывающая в мо
дели 6. 

Модель 1 характеризуется малой возрастающей скоростной 
дифференциацией ( СМ. рис. 3, б ) .  Коэффициенты анизотропии 
Кр, Ksv, Квн плавно возрастают с глубиной ( параметр К убы
вает) (СМ. рис. 4 ) .  В интервале глубин 0-1 ,2  км изменения 
параметров равны 

I1R = 10 % -- .I1Кр = 0,03; ,I1Ksv = I1Квн = 0,05. ( 22 )  

Длн  коэффициентов анизотропии Кр, Ksv, Квн выполняется не
равенство Квн � КБV > Кр• Если посмотреть на разностный го
дограф I1t = tsv - tSH (рис. 6 ) , ТО можно увидеть, что на всем 
интервале наблюдения l � 3 км волна SH приходит раньше, чем 
волна SV, и разность времен I1t плавно возрастает, достигая при 
l = 3 км значения 0,036 с. 

Модель 2 сходна с моделью 1 (см. рис. 3, б) в том отношении, 
что дифференциация R растет с глубиной, но сами значения 
R н скорость роста намного выше. В этом случае приращения 
параметров Кр, Ksv, Квн ( см. рис. 4) для глубин 0-1 ,2 км су
щественно больше по сравнению с (22) : 

I1R = 30 % � I1Кр � 0,35; I1Квн � 0,50. ( 23) 

По-прежнему справедливо соотношение Квн > Ksv > Кр• Волна 
SH намного опережает волну SV, /).t = 0,344 с при l = 3 км (СМ. 

рис. 6 ) .  
Модель 3 имеет малую убывающую скоростную дифференциа

цию R (z ) ( см. рис. 3, б ) .  Коэффициенты анизотропии Кр, Ksv и 
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Рис. 6.  Разности вреыен пробега волн SV и SIl !::.t (l)  = tsv (l) -
- tSI1 (l )  для моделей 1- 10. 

Квн также малы (см. рис. 4 ) ,  причем Ksv, Квн l'IfOHOTOHHO убывают' 
с глубиной, а Кр сначала немного возрастает, а затем убыва�т._ 
Приращения параметров малы: 

/),R = - 10 % -+ /),Кр � -0,0 1 ;  /),Ksv � /),Квн � -0,04. (24 )  
Выполняется неравенство Квн ;';:': Ksv > Кр, Волна SH опережает· 
волну SV дО удалений l < 0,75 км, а далее раньше приходит· 
волна SV (см. рис. 6) ;  /),tmax = 0,024 с при l = О. 
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Модель 4, как и модель 3, представляет среду с убывающей 
.дифференциацией R (z ) ,  но начальное значение и градиент R (z )  
велики (см. рис. 3, б ) . Коэффициенты анизотропии Кр, КВН ведут 
себл: так же, как в модели 3, только пределы изменения больше 
па порл:до!{ (см. рис. 4) . Картина приращений параметров имеет 
JlИД 

f..R = -30 % ---+- f..Kp � -0,12 ;  f..KBH = -0,60. ( 25 )  
Соотношение Квн > Кр сохраняетсл: ;  для пижней части разреза, 
нотда KBv < 1 , 12-15, можно записать и полное соотношение: 
Квн > Ksv > Кр• 

Волна SH сначала значитеJIЬНО опережает волну S V  (f.. t = 0,25 с 
.при l = 0) , затем их годографы сближаются (f.. t � О при 
l � 1 ,6 км) и далее в интервале 1 ,5-2,8 !{м волна SH опять опе
режает волну SV, но не значительно (до 0 ,02 с ) ,  а на отрезке 
2,8-3 !{м первой ОRазывается волна SV ( М  � 0,013  с )  (см. 
рис. 6 ) .  

Упругие параметры модели 4 таковы, что индикатрисы луче
вых скоростей V sv ( 8 )  до глубин порядка 0,8 км имеют петли 
(рис. 7 ) .  Из построения луча согласно принципу р = const вдоль 
JIуча (см. раздел 1 )  следует, что каждой точт{е на луче соответ
ствует одно, вполне определенное значение лучевой скорости 
Vsv ( 8 ) . Было выяснено, что такими значенил:ми были скорости 
на восходящих ветвл:х индика трис ( см. рис. 7 ) .  

в модели 5 дифференциация R (z )  возрастает с 30 до 40 % ,  
;в модели 6 убывает от 40 до 30 % в интервале глубин 0-1 км 
(см. рис. 3, б ) .  Коэффициенты анизотропии Кр, Квн в модели 5 
растут, примерно как в модели 2, а в модели 6 Rоэффициент КВН 

убывает, а Кр сначала растет, а затем остается практически 
постоянным (см. рис. 4 ) .  В обеих моделях Квн > Кр• Волна SH 
в обеих моделях приходит раньше, чем SV, а на расстоянии 
l � 1 нм годографы обеих волн сближаются (см. рис. 6) . 

Группа моделей 7- 1 0  с неодинаиовыми функциями Rp (Z ) ,  
.Rs (Z )  (см. рис. 3 ,  б) отражает возрастающую с глубиной сио-

'/SV , KM /C а 

0,5 
0,4 
0, 3 

(,О 8 

0,9 
0,8 
0,1 

fO 30 

1 1 *  

А (б2; о, 566) 0,8 
q1  
0,6 
0,5 

50 10 

Рис. 7. JIучевая скорость 
Vsv (8 )  для луча с 80 = 720 

(модель 4) на различных глу
бинах ( а  -- z = 0,05 1 км; б -

z =. 0,258 им; в - z = 
= 0,425 ки) . 
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Т а б л и ц а  2 
Времена пробе га поперечных полн SV и SH на различных расстояниях 1 

для моделей 1 -- 1 0  

Номер 
1 

______ �----�------,_-I�,�K=M--�--------_.--------
модели 0 ,5 ;  1 , 0  1 ,5  2 , 0  2 ,5 3 О , 

1 1 ,620 2,614 3 ,309 3,929 4,469 4,946 
1 ,617  2 ,610 3,299 3,913 4,444 4,910 

2 1 ,603 2 ,556 3,229 3 ,806 4,259 4,799 
1 ,588 2 ,533 3,157 3 ,687 4,101 4,455 

3 1 ,628 2 ,570 3,267 3,893 4,445 4,933. 
1 ,610 2 ,579 3 ,282 3,898 4,459 4,951 

4 1 ,303 2,043 2,683 3,259 3,781 4,264 
1 ,067 1 ,966 2,688 3,242 3,767 4,278 

5 1 ,479 2 ,328 2,990 3 ,558 4,042 4,499 
1 ,393 2 ,330 2 ,927 3 ,449 3,915 4,319 

6 1 ,392 2 ,190 2 ,845 3,423 3 ,931 4,387 
1 ,248 2 , 1 83 2,823 3 ,358 3,849 4,335 

7 1 ,594 2 ,550 3,234 3,831 4,337 4,795 
1 ,510 2 ,453 3,064 3 ,596 4,044 4 ,41 3 

8 1 ,563 2,481 3,153 3 ,726 4,252 4 ,829 
1 ,591 2,563 3,217 3 ,792 4,270 4,677 

9 1 ,565 2,496 3,175 3 ,766 4,270 4,735 
1 ,587 2,540 3,170 3 ,704 4,128 4,471 

1 0  1 ,592 2,544 3,220 3,804 4,314 4,660 
1 ,516 2,484 3,121 3,690 4,187 4,613 

П р и  м е ч а н и е . В первых строчках даны значения t s v, во вторых -- t SH. 

росшую дифференциацию на уровне от 10-20 до 30-40 % .  
Изменился вид кривых K (z) ( см. рис. 4 ) ,  так кю{ параметр К 
зависит от Rp/Rs (формулы ( 20 ) ,  ( 2 1 ) ) .  Существенное отличие 
моделей 7 - 10 от моделей 1 - 6  состоит в том, что теперь воз
можны уже два варианта соотношений коэффициентов Кр, Ksv, 

Т а б л и ц а  3 
Времена пробега продольной полны на различиых расстояниях 

l для моделей 1 -- 1  О 
Номер I __________________ � __________ �-----------------I l ,  им 

модели 0 ,5 1 , 0  1 ,5 

1 0,343 0,643 0,926 
2 0,343 0,640 0,918 
3 0 ,342 0,640 0,921 
4 0,312 0,584 0,840 
5 0,334 0,622 0,888 
6 0 ,326 0,605 0,866 
7 0,342 0,638 0,917 
8 0,342 0,637 0,916 
9 0,342 0,638 0,916 

10 0,342 0,638 0,917 
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2,0 2 ,.5 3 ,0 

1 ,1 93 1 ,435 1 ,664 
1 ,164 1 ,379 1 ,563 
1 ,1 87 1 ,431 1 ,663 
1 ,085 1 ,31 6 1 ,534 
1 ,1 26 1 ,342 '1 ,545 
1 ,104 1 ,324 1 ,535 
1 ,173 1 ,403 1 ,619  
1 ,169 1 ,397 1 ,608 
1 ,169 1 ,397 1 ,6 1 1  
1 ,170 1 ,397 1 ,609 
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Рис. 8. Разности времен пробега ДЛЛ 
трех типов волн. 

Квн: Квн ;;' КВУ > Кр и Кр ;;' Квн ;;. 
;;. Кву• Второе соотношение мо
жет выполняться, если Rp > RB• 

Различия времен прихода волн 
SV и S н ( см. рис. 6) могут до
стигать БОJIЬШИХ значений. Для 

3 L,KM модели 7 f..t = 0,382 с при l = 3 км 
(см. табл. 2 ) .  Волна SH прихо

дит раньше волны SV в моделях 7, 10 ;  в случае модели 9 до 
l = 1 ,5 км раньше приходит волна SV, а далее первой оказывается 
волна SH; наконец, для модели 8 видим, что волна SV опережает 
волну SH почти на всем интервале наблюдения (до l :::::: 2,6 км )' 
с f..t до 0,07-0,08 с, и лишь на отрезке l = 2,6-3 км раньше 
приходит SН-волна и f..t = 0,14 с при l = 3  км (см.  рис. 6 ) .  

Оценим влияние анизотропии среды на форму годографов 
SV-, SH- и Р-волн. Годографы с шагом f..l = 0,5 км даны в табл. 2, 3. 
На рис. 8 изображены разности времен пробега M (l )  = t[ (l ) -Цl)  
( l  - номер модели ) для трех типов волн; сравнение ведется от
носительно модели 1 - наименее анизотропной, для нее времена 
пробега - наибольшие. 

ИЗ рис. 8, а также 3, 4 видно следующее. :к модели 1 ближе 
всех стоит модель 3, также слабоанизотропная. Далее идет группа 
моделей 2,7-10 - назовем их среднеанизотропными. И наимень
шие времена имеет группа, Вl{лючающая модели 4-6, наиболее 
анизотропные. Максимальные значения f..t дЛЯ SV-, SН-волн 
равны 0,7 с, а для Р-волн �0,13  с, т. е. меньше примерно в 
5,5 раза. 

Таким образом, наибольшую информацию о скоростной диф
ференцированности среды несут поперечные волны SV и SH. 
Используя их в комплексе с продольными, можно надеяться на 
возможность решения обратной задачи. 

165 



СП ИСОК ЛИТЕРАТУРЫ " 

1. БУNiеВСRЛЙ А. Г. IIрирода аз имутальной сейсмической анизотропии.
М.:  HaYRa, 1988.- 157 с. 

2, ГОl'онешюв Г. Н. Изучение дет"льного строения осадочных толщ сейс
моразведкоЙ.- М.:  Недра, 1987.- 22 1 с. 

3, ЕГОРRИН А. В., ЕГОРRИtI А. А. Анизотропия СRоростей поперечных волн 
в КОНСОЛIIдироnанпоii тюре Сибпги // Физика 3емли,- 1986,- лr2 1'1.-
С, 106-112. -

4. МНОГОВОЛlIовые сейсмичеС1ше исследовании.- Новосибирск: Наука. Сиб. 
оуд-ние. 1987,- 2 1 3  с. 

5, НеВСI\ИЙ М. В. I{вазиаНII30ТРОПИИ С1\оростей сейсмичеСI\ИХ волн.- М.: 
Наука, 1974.- 1 78 с. 

6. Оболеllцева И. Р. Лучевые СI\ОРОСТИ и поляризацил сейсмичеСRИХ волн 
в функции эффеr<тивuых упругих пара метров тонкослоистых пеРИОДIl
ЧССRИХ сред // Геологил и геофизика.- 1974.- лr2 12,- С. 79-94. 

'7. Петрашень Г. И. Распространение волн в анизотропных упругих сре
дах.- Л.: HaYl{a, Ленин гр. отд-ние, 1980,- 280 с. 

8. Пузырев Н. Н., Оболевцевз. И. Р., Три губов А. В., ГОРШRалев С. Б. Э1\С
псриментаJlьные исследованил анизотропии скоростей в осадочных отло
}Бенпих по наблюдениям на поперечных волнах // Геология и геофи
З111\а.- 1983.- лr2 11.- С. 8- 19,  

9,  Сеilсмичесr;nя разве:(I,а �!е'Год(ш l !оперечпых и обменных волн/Пузы
р ев Н. Н" Три губов А. В" Бродов JI. Ю. и др.- М.: Недра, 1985.- 277 с. 

10. Сейсморазведка: СпраВОЧНИI{ геОфИЗИI\аjПод ред. И. И. Гурвича, В. П. Но
MOJ(OHona.- М. :  Недра, 1 981.- 464 с. 

11. Федоров Ф. И. Теорил УПРУI'ЯХ ,lOлн в Rристаллах.- М.: HaYRa, 1965.-
388 с. 

12. ЧеСIIОIЮВ Е. М. СейсмичесrН\II анизотропия верхней ман'Гии.- М.: Нау
"а, 1977.- 1 44 с.  

13. Backus G, Е. Long-,vave elastic anisotropy pl'oduced Ьу horizontal laye
l'ing // J. Geopll . Res.- 1962. - Vol. 67, N 1 1 .- Р. 4427-4440. 

14. Cervel1y V., Molotkov 1. А., Psencik 1. Нау method in seismology.- Pra
ha : Ul1iverzita Karlova, 1977 .- 214 р .  

15 .  TJlomSel1 L. Weak elastic anisotl'OPY // Geopllysics.- 1 986 .- Vol. 51,  
N 10 ,- Р. 1 954- 1 966, 

В. Ю. ГРЕЧКА 

РАСЧЕТ ЛУЧЕй В СЛОИСТО·ОДНОРОДНЫХ 

СЛАБОАНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ 

к пастоящему времени получено большое ноличество ЭI{спе
гиментальных данных об анизотропии осадочных отложений, 
земной IШрЫ и верхней мантии (см., например, [4, 15 ,  1 6, 24, 
25, 27 ] ) .  Эксперимептальные данные свидетельствуют о том, 
что очень часто степепь анизотропии составляет первые процен
ты п в подавляющем большинстве случаев не превышает 
1 О - 1 5  % . ( НО1\оторые данные содержа тсл в одной из последних 
работ по апизотропии [27 ] . )  Поэтому слабо анизотропные модели 
:М ОЖllО считать хорошим приближением н. реальности. Предпо
ложение о слабости анизотропии позволяет линеаризоватъ или 
существенно упростить многие формулы и алгоритмы, приме
ияемые для описания распространения сейсмических волн в ани
зотропных средах. 
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Это предположение было использовано рядом исследовате
JIей [ 10, 1 9, 23, 27 ] , чтобы получить явные приближенные фор
мулы для СIшростей объемных волн; эти формулы затем приме
}[Ялись при решении прямьп: и обратных кинематических задач. 
lIри решении кинематичес�их задач таиже использовались раз
личные ЛОI{альные аппроксимации индикатрис СRоростей в анизо
тропных средах ( примеры см. в [ 1 ,  2, 8, 26 ] ) .  Линеаризация, ос
нованная на предположении о слабости анизотропии, была при
менепа в работе [ 6 ]  для вывода формул, описывающих поля сме
щений точечных ИСТОЧНИRОВ, действующих в слабоанизотропных 
средах. 

Расчету лучей в неоднородных слабоанизотропных средах 
посвящены работы [20-22 ] , в IШТОРЫХ выведены липеаризо
ванпые явные формулы для расчета времен пробе га и показана 
удовлетворительная точность этих формул для продольных волн. 
Однако формулы, полученные в работах [ 20-22 ] , не применимы 
для расчета времен пробега поперечных волн в общем случае 
слабоанизотропных сред, а годятся ТОЛЬRО ДJIЯ частных случаев, 
ногда рассматриваемый луч не выходит из ПЛОСRОСТИ симметрии 
слабоанизотропной среды и поперечные волны по ПОJIнрпзации 
делятся на SV и SH. 

В данной работе преДПОJIожение о слабости анизотропии ис
пользуетсн ДJIЯ повышения эффективности двухточечных и на
раметрического аJIГОРИТМОВ расчета JIучей в СJIОИСТО-О;:(НОРОДНЫХ 
анизотроппых упругих средах [9, 1 1 ,  1 2 ,  14 ]  *. АJIГОРИТМЫ рас
чета JIучей и времен пробега отраженных, проходнщих и rOJIOB
ных волн длн анизотропных сред отличаютсл: от соответствующих 
алгоритмов ДJIЯ изотропных сред значитеJIЬНО БОJIьшей вычисли
теJIЬНОЙ сложностью и поэтому требуют существенно БОJIЬШИХ 
затрат машинного времени ДJIЯ проведения расчетов . 

В двухточечных алгоритмах расчета лучей в анизотропных 
средах наибольших затрат машинного времени требует процедура 
нахождения ВОЛНОВОй нормали по лучу, для чего ИСПОJIЬЗУЮТСЯ 
итерационные аJIГОРИТМЫ разной сложности [9, 1 1 , 1 2 ] . В пара
метричеСIШМ способе расчета лучей таRОЙ процедурой ЯВJIяется 
опредеJIепие нормальных R границе раздела Rомпонент вы,торов 
рефрющии отраженных и преломленных волп RЮ{ l{орней ПОJIИ
нома шестой степени. Предположение о слабости анизотропии по
ЗВОJIяет линеаризовать эти процедуры, получить длн искомых 
величин нвные аналитичеСRие выражения и тем самым сущест
венно ус[{орить вычисления. 

'. ОПРЕДЕЛЕЮ1Е ПОНЯТИЯ 
"СЛАБО АНИЗОТРОПНАЯ СРЕДА» 

Пусть задана анизотропная упругая среда, харюперизуемал 
тензором относительных упругих ПОСТОШПIЫХ ')." = (')."ij1<l ) '  Чтобы 
ответить на вопрос, является ли анизотропия этой среды СJIабой, 

* Двухточечным алгоритмам также посвящена статья И. Р. Обо ленце-
вой, В. Ю. Гречки «Сравнение различных алгоритмов расчета лучей в сло
исто-однородных анизотропных средах», публикуемая в наст. сборнике. 
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необходимо сравнить заданную среду с некоторой изотропной 
средой. Эта изотропная среда должна быть по своим упругим 
свойствам наиболее близкой к заданной анизотропной среде. При
чем близость анизотропной и изотропной сред требуется не для 
любых направлений в пространстве, а лишь для направлений, 
лежащих внутри того телесного угла Q/, в котором находятся 
рассчитываемые лучи l(k) Е Ql (k = 1, . . .  , N ) ,  или для на
правлений, лежащих внутри телесного угла Qn, в котором нахо
дятся отвечающие лучам l(lt) волновые нормали n(lt) Е Qn. 
В результате сравнения анизотропной и изотропной сред должна 
быть получена I<оличественная оценна в степени анизотропии 
Jили степени близости сред) и найдены упругие константы л, J..I. 
изотропной среды, компоненты тензора относительных упругих 
)JОСТОЯННЫХ Л. О = (л'?jkl) которой имеют вид 

л'?jkl = Mij8k1 + J..I. (8ik8j1 + 8il 8jk) (i, j, k, l = 1 , 2 , 3) , (1 )  
где l) = (81</ ) - единичный тензор Кронеиера. 

Определим упругие постоянные 'Л' J..I. , следуя Ф. И. Федорову 
[ 18 ] . Сравним тензоры Rристоффеля анизотропной среды 

rim = л'iklmn"n/ ( i, т = 1, 2, 3 )  ( 2 )  
и изотропной 

Г?m'= л'?klmn/tnz = J..I.8i". + (л, + !J.) ninm ( i , т = 1 , 2, 3); (3) 
ВeIПОР волновой нормали n будем представллть в виде 

n = (sin �l cos �2' sin �l sin �2' cos �l) .  (4) 

Потребуем, чтобы различия между тензорами Г и Г' были 
минимальны для волновых НОРIlIaлей n(k) (k=1 ,  . . .  , N) , принад
:Iежащих телесному углу Qn. Для этого усредним тензоры 
Г, ГО по нормалям n(lt) Е Qn. Среднее любой величины G (n), 
зависящей от единичного вектора n, определяется как 

поэтому 

N 
� G (n(k») sin �ik) 

<G (n» = ;.;...k=-=l.....,N:-;--__ _ 
� sin �?) 

k=l 

(5) 

<Гiт) = Л;k/m<nkn/) и, m = 1, 2 , 3 ) ; ( 6 )  

(Г�т> = 'Лfltzm <nknZ ) = J..I.8im + (л,  + /!) <ninm) (i ,  т = 1 , 2 ,  3). (7) 

Рассмотрим разницу тензоров <Г) и <ГО ) :  

где 

t68 

(Г�т> == <riт) - (Г�т> = (J"iItZт - 'Лfklт) <nltnz) = 

= л'�klm <nknZ) ( i ,  т = 1 ,  2, 3), (8) 

Л}ItZт = л'щт - Л�ltzт ( i , k, l, т = 1, 2 ,  3). (9) 



Различие тензоров <Г> и <ГО> будет минимальным, если сумма 
квадратов всех компонент тензора <ге> будет наименьшей 

<Г�т) <Г�т) = min. (10) 
В точке минимума должны выполняться необходимые условия: 
экстремума 

откуда находим 

д « Г�т) <Г�т»)/ дл = О; 

д « Г�т) <Г�m»)/ д� = О, 

л, = л,/k/т (2 <n/nkn/nm > - б/т < nвn/ > ) ; 
l.t = л,ik/т (б/т <nвn/> - < n/nkn/nm > ) /2 .  

( 1 1) 

( 12) 

Величину 8 ,  характеризующую степень анизотропии внутри 
телесного угла Qn, определим как отношение эвклидовых норм 
тензоров <ге> и <Г> : 

8 = 
« Г

�т) <Г
�т) ) 1/2. 

< rim> < rim> 
( 13) 

Анизотропную среду, упругие свойства которой описываются 
тензором Л, будем называть слабоанизотропной, если для нее 
величина 8, определяемая формулой ( 13 ) ,  удовлетворяет условияи 

8 ';;; 80, 80 « 1. ( 14) 

Пороговое значение 80 должно задаваться в зависимости от Tpe� 
буемой точности расчета лучей или времен пробега. 

Величины л, �, 8, находимые по формулам ( 12 ) ,  ( 13 ) , за
висят от n(k) , поэтому среда может быть слабоанизотропной 
для одних направлений n(k) и не быть таковой для других. 
Это утверждение легко проиллюстрировать простым примером. 
Любая анизотропная среда является слабоанизотропной для 
волновых нормалей n(k), лежащих в окрестности направления 
aI{устической оси n АО, дЛЯ которого скорости двух поперечных 
волн совпадают. В частности, если рассматривать только одну 
волновую нормаль n АО, то из формулы ( 1 3 )  получим 8 = о. 
н то же время для других направлений n(k) в анизотропной 
среде условия ( 14 )  могут не выполняться. Вследствие этого ясно, 
что приведенное выше определение слабоанизотропной среды ха
рактеризует среду локально. 

Величины 'А, f.,t, 8,  не зависящие от n(k) и определяющие 
слабоанизотропную среду для всех направлений в пространстве, 
:можно найти, если в формуле (5 )  проводитъ усреднение по всем 
направлепиям n(k) в телесном угле Qn = 4п. Тогда для упру
гих J,OHCTaHT Л, f.,t получаются формулы [ 18]  

л = ( 2Лiikk - Лikik) /15 ; 
f.,t = (3Лikik - ЛUkk ) /30; ( 15 )  
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а величина Е определяется выражением ( biтbiт ) 1/2 

8 = , ЛikkтЛil lт (16) 
I'дoe 

bim = 'ЧМm - б;m ( Л  + 4",, ) ( i, т = 1 ,  2, 3 ) .  

В этом случае величина 8 называется относительной средней 
квадратичной упругой анизотропией. 

Однако величина 8, вычислепная по формуле ( 1 6 ) ,  не харак
теризует апизотрошпо для требуемого телесного угла Ql, ко
торому принадлежат направления рассчитываемых лучей, и это 
значение 8 пе следует использовать для сопоставления с ·80, 
определяемым исходя из требуемой точдости расчета лучей 
в заданном диапазоне направлений. Поэтому для прюпических 
целей величину 8 надо вычислять по формуле ( 13 ) , т. е .  для 
заданного телесного угла Qn, который обычно бывает приближен
но известен до проведенин расчетов. 

Обратимся теперь к выводу приближенных формул для вычи-
J!еНИЯ волновых порма,1Iей по заданному лучу и векторов рефраI{
ции отраженных и преломленных волн в слабоапизотропных 
средах. Будем считать, что упругие постоянные л, "" изотропной 
среды уже определены по формуле ( 1 2 )  или по формуле ( 1 5 ) ,  
Ji значение 8 удовлетворяет условиям ( 14 ) . Затем, когда прибли
лsенные фОРМУJIЫ будут получены, сравним результаты расчета 
лучей с использованием этих формул с точными расчетами и при
ведем ЧИСJlенные оценки значений 8 ,  при ноторых приближен
-вые формулы дают удовлетворительную точность. 

2. ФАЗОВЫЕ СКОРОСТИ, ВЕКТОРЫ П ОЛЯРИЗАЦИИ 
И ЛУЧЕВЫЕ СКОРОСТИ ПЛОСКИХ ВОЛН 

В СЛАБО АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ 

Задача нахождения фазовых СI{оростеи и векторов поляри
зации изонормальных ПЛОСЮIХ волн в слабоанизотропных средах 
решена в работе [ 1 7 ] . Выпишем здесь ее решение в своих обоз
начепиях.  

"Упругие свойства слабоанизотропной среды описываются те н
зором л. = Л. 0 +  л.е ,  причем номпоненты тензора л.е  являются, со
гласно условиям ( 1 4 ) ,  малыми величинами и имеют порядOI{ 
малости 8 = 8 1 .  Изотроппую среду с тензором упругих постоян
ных 1.0 (см.  формулу ( 1 » , будем называть невозмущенной, 
а слабоанизотропную среду будем считать полученной из изо
тропной среды малым возмущением порядна е 1 • 

Фазовые СНОРОСТИ и венторы поляризации в слабоанизотроп
ной среде ищутся в виде 

V; = V�r + V:r; 
А(Т) = A�T) + A�r) (г = {, 2, 3), (t,) 
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где значения V�r, A�T) В изотропной! среде известны: 

V�l = V� = л + 2�; V�2 = V�з = V� = �; 
А(1) - А n· А(2) - А дn . А(З) - А 1 дn 

о = р = , О = S V = дА '  О = ВII = -'-R- 7fA ' 1-'1 SШ 1- '1 1-'2 

( 18) 

( 19) 

В АМ озмущения векторов поляризации Е представляют в 
виде р азложений по ортогональным векторам 
мул ( 19 )  

А(I) - % А(2) + % А(3) ' 

Е 

- 12 О 13 О , 

А(Т) О из фор-

A�2) = %21A�I) + (соs 'Ф - 1) A�2) + sin 'ФА�3) ; 
A�3) = %ЗIА�I) - sin 'ФА�2) + (соs 'Ф  - 1) А�З) , (20) 

!'де %Т8 - коэффициенты разложений; 'ф - угол между векторами 
А(2) и A�2) . 

Подстановка разложений ( 20 )  в уравнения Rристоффеля 
ЛijklnjnkА�r) = V;A�r) ( i, r = 1 , 2, 3) при учете формул ( 1 7 )  
позволяет найти возмущения квадратов фазовых скоростей 

V�1 = 1']11; V:2 ,з = (1']22 + 1']33 + 1']1l2)/2 , (21) 
а также определить коэффициенты %rs разложений ( 20 )  и 
угол 'ф 

%1 r = 'YJlr = � (Т = 2 ,  3); , у2 _ у2 Л + /1 01 ОТ 
%21 = - %12 COS 'ф - %13 sin 'Ф; 

%3 1 = %12 sin 'Ф - %13 cos 'Ф; 
tg 'Ф = ( -1']22 + 1']33 + 1'] 1/2 ) /  (21']23 ) .  

в формулах ( 2 1 ) , ( 2 2 )  введены обозначения ГЕ 

А (Т)А(З) 
1']тз = iт от O i  (Т, S = 1 ,  2 ,  3); 

rfт = f_�klтnknl ( i , т = 1, 2, 3); 
1'] = ( 1']22 - 1']зз ) 2 

+ (21']2з ) 2. 

(22) 

Формулы ( 20 )  - (22)  выражают применительно к рассматри
ваемой задаче известный из линейной алгебры [5 ]  результат: 
если возмущение матрицы (в данном случае матрицы Г�т = 
= !J.6;m + (л + !J.) ninm) имеет порядок малости f, 1 , то возмущения 
собственных значений этой матрицы (Iшадратов фазовых скоро
стей ) и невырожденных в не возмущенном состоянии собствен
ных векторов (вы{тора поляризации Ар) также будут иметь 
порядок малости f, 1 ; возмущения вырожденных в невозмущен, 
ном СОСТОЩIИИ собственных векторов (векторов поляризации 
Asv, АВII) не являются малыми и имеют порядок еО. 
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Лучевая СI{ОРОСТЬ в анизотропной среде, как известно [ 17, 
18] , определяется выражением 

и(Т) _ 
л. р(Т)А(Т)А(Т) k - ,k!m ! , т (k, l' = 1 , 2 , 3), 

где р(Т)_ вектор рефракции, р(Т) = n/VT• 
Формулу ( 23 )  можно представить в виде 

где 
(Т) _ (Т) ( Т) ( 1 О 1 е ) ( Т) (Т» ) А(Т)А(Т) Vk = Vok + VEk = ''''ik!m + 'Чk/т Ро! + РЕ! i т ,  

(Т) _ V 1 О (Т)А(Т)А(Т) VOk = OTnk = Лik/тРо! oi от (k, r = 1 ,  2, 3) .  

(23) 

(24)' 

(25) 

(26) 

lIодстановка в ( 24) величин V", A�T) ,  определенных форму
J[ами ( 20 ) , ( 2 1 ) ,  не позволяет получить для v�r) КОМПaI{ТНУЮ 

формулу, однако дает возможность увидеть, что величина V�r) 
имеет порядок малости 8 ' .  Поэтому, используя определение еди
ничного BeI{TOpa луча l(1") = V(r)/Vr и ВЫТeI{ающее из ра
венств ( 24 ) ,  (26 )  представление v( Т) = Vorn + v�r) , С точностью 
;�орядка е,' получим 

l(T) = n + (V�T) - n (v�r)n) )/Vor, (27) 

откуда следует, что в слабоанизотропных средах равенство 
( ln) = 1 (28) 

выполняется с точностью до членов порядка малости е, ' . 
Фазовая и лучевая скорости связаны в анизотропных средах 

соотношепием V r = иТ ( l(T)n ) [ 18] . Для слабоанизотропных 
сред из равенства (28 ) следует, что фазовая скорость Vr отли
чается от лучевой ит на величину порядна е,2 и равенство 

ит = VT (r = 1 , 2, 3) ( 29 )  

выполняется с точностыо до членов порядка е, 1 . Приближенное 
уравнение ( 29) хорошо известно для слабоанизотропных сред ; 
оно впервые было получено БеЙI{J'СОМ [ 1 9 ] . 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЛНОВОй НОРМАЛИ ПО ЛУЧУ 

Двухточечные алгоритмы расчета лучей основаны на не
посредственном использовании принципа Ферма [9, 1 1 , 1 2] . При 
численной реализации двухточечных алгоритмов необходимо 
вычислять лучевую снорость ит в функции заданного луча l. 
Чтобы использовать формулу ( 23 )  для вычисления лучевой 
Сl\ОРОСТИ, нужно по заданному лучу l найти волновую Ht>p
маль n(Т). 
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Задача определения волновой нормали по лучу (назовем ее 
обратной лучевой задачей) в общем случае анизотропных сред 
является весьма сложной. Основная трудность в ее решении 
состоит в том, что лучу l волны заданного типа r в анизотроп
ной среде может отвечать неСI{ОЛЬКО волновых нормалей изолу
чевых волн. Установить количество искомых волновых нормалей 
и определить их направления можно только в результате деталь
.ного исследования волновой поверхности [3 ] . 

Если обратная лучевая задача решается для слабоанизотроп
пой среды и при решении сохраняются члены порядков малости 
�O и f, 1 , то выделить различные изолучевые волны не удается, 
.и в результате решения будет всегда найдена единственная вол
новая нормаль. Действительно, в силу равенства ( 27 )  волновые 
нормали изолучевых волн могут отличаться друг от друга на 
величины порядка f,1. Но тогда из формул (21 ) ,  (29) следует, 
что их лучевые скорости будут отличаться на величины поряд
ка f,2. А поскольку при решении члены ПОРЯДI\а f,2 отбрасываются, 
1'0 лучевые скорости изолучевых волн становятсн неотличимы 
друг от друга и имитируют ситуацию, когда решение обратной 
.лучевой задачи единственно. В результате получается, что пред
положение о слабости анизотропии ведет к сглаживанию об
.ластеЙ неоднозначности на волновых поверхностях. В разделе 5 
этот эффект будет продемонстрирован на численном примере. 

Пусть в изотропной среде с тензором упругих постоянных лО, 
имеющим вид ( 1 ) ,  задан луч 

l = (0,0,1 ). (30) 
На тензор ,),,0 накладывается малое возмущение л·. Для волн 
типов Р, SI ,  S2 (r = 1, 2, 3) в слабоаНИЗ0ТРОПНОЙ среде с теНЗ0-
:ром л = лО + л· требуется найти положения волновых нормалеЙ 
.n(т) , при которых луч l будет по-прежнему определяться 
формулой (30 ) .  Заметим, что задание луча в виде (30 )  выбрано 
для удоБС1'ва и не ограничивает общности постановки задачи, 
тю{ l\al{, если луч имеет любое другое направление, поворотом 
системы координат его всегда можно привести к виду (30 ) .  

Длн луча, задаваемого формулой (30 ) ,  в ИЗ0ТРОПНОЙ среде 
ВeI{ТОРЫ поляризации имеют вид 

A�l) == Ар = l = nо = (О, 0, 1 ) ;  

A�2) = А v = ( 1 , О ,  О) ;  A�3) = ASH = (0, 1 ,  О). (31) 

Поскольку в силу равенства ( 2 7 )  волнован нормаль отличается 
от луча на вектор, имеющий длину порядка f, 1 , то искомые 
волновые нормали n(Т) будут иметь вид 

n(Т) = (v�), ,,�T) , 1 )  (r = 1 ,  2, 3) , 

. и задача 
. торов 

сводится к нахождению (Т) (Т) компонент \/1  , \/2 

(r=.1 ,  2 , 3) . 

(32) 

век-

(33) 
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Идея решения заключается в использовании формулы (24) , 
в которой, если луч имеет вид (30) , должно быть 

viT) = и�) = О. (34) 

Нахождение компонент 'УУ), 'Y�T) векторов n�T) зюшю-
чается в подстановке в уравнения (34)  величин VET' A�T) 
из формул ( 20 )  - (22 ) с учетом соотношений ( 3 1 ) .  При этом 
надо иметь в виду, что из-за несовпадения волновых но:рмалей 
ntT) и ПО тензор Г' будет 

Ге � e  ( � O  � O ) (Т) iт = "'iklтnOknOl + "'iklт + "'ilkт noknel ( i , т = 1, 2, 3) ,  

а для вектора p�T) вместо формулы (25) следует использо
ва ть выражение 

где 

(с) ( Т) V�T \/V Ре = nе - nO -2-; ОТ' 2Vor 

В результате дЛЯ Р-, S\-, S2-ВОЛН соответственно найдем 
vi1) = - 2J";5/V�; 

vi2) = k2 cos 'Ф; 

viЗ) = kз sin 'Ф; 

k2 = (Л�5 СОS 'Ф + Л�4 siп 'Ф)/V�; 

kз = (Ч5 sin 1р - ').,;4 cos 'Ф) /V�. 

(35) 

(36) 
(37) 

В равенствах (35 ) - ( 37 )  использовано соответствие индексов 
.ь тензорах (').,�jkl) и (').,�n) по известной схеме 

( 1 1 )  ++ 1, (22 )  ++ 2, ( 33 )  ++ ( 3 ) ,  

(23) = (32 ) ++ 4, (3 1 ) = ( 13 )  ++ 5 ,  (21 ) = (12 )  ++ 6.  
( 38 )  

Формулы ( 35 ) - (37 ) дают аналитическое решение обратной 
лучевой задачи для слабоанизотропной среды. 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕКТОРОВ РЕФРАКЦИИ ОТРАЖЕННЫХ 
И ПРЕЛОМЛЕННЫХ ВОЛН 

Параметрический способ расчета лучей [ 1 2, 14] основан 
Шl использовании закона Снеллиуса, записываемого для векто
ров рефракции падающей, отраженных и ' преломлеиных волн 
[ 13, 14, 18] . Закон Снеллиуса сводится к равенству касательных 

и границе раздела компонент векторов рефракции Х == РI отражен
пых и преломленных волн l{омпоненте p� вектора рефракции 
падающей волны. Векторы рефракции падающей, отраженных 
и )1реломленных волн лежат в ПJIОСНЩТИ падения , ( пусть это 



будет плоскость у = О ) ,  и нормальные 
\Векторов рефракции z = рз находятся из 

к границе компоненты 
уравнения [ 13, 14, 18] 

det ( иi1, ) = о, (39 )  

где матрица И имеет вид 
( Иik ) = Л;1 1kх2 - бik + (J"iI3k - Лi3 1k) xz + Лi33kz2 (i, k = 1 ,  2, 3 ) .  (40 ) 
Уравнение (39) является для анизотропных сред уравнением 
шестой степени относительно неизвестного z. В формуле (40 )  
(Лijlk ) - тензор относительных упругих постоянных среды, в ко
торой распространяются отраженные или преломленные волны, 
в лональной системе ноординат, ось z но торой направлена по 
нормали I� границе, а плоскость (xz )  есть плоскость падения. 

Построим приближенное решение уравнения (39) для сла
боапизотропной среды. Если тензор л в равенстве (40) является 
тензором 'АО изотропной среды ( 1 ) ,  то уравнение (39 ) , как из
вестно, имеет вид 

(л + 2/l) х2 - 1 + f-tZ2 
О 

(л + f-t) xz 

det ИО = 
О 

f-t (х2 + Z2) - 1 
О 

(л + f-t) XZ 
О 

�tX2 - 1 + (л + 2",,) Z2 
Оно распадается на два уравнения, которые описывают SH- и Р-, 
Sl1-волны. Из первого уравнения 

Po (Z ) =  f-t (x2 + z2 ) - 1 = 0  
находят 

Из второго уравнения 
Po (Z)  == f-t (.Л + 2� ) z4 + (2� (л + 2� ) x2 - (л + 3�) ) z2 + 

( 41 ) 

(42) 

+ � (л + 2,� ) х4 - (л + 3 � ) х2 + 1 = 0 (43) 
находят 

Zsv = ± ( 1 /� - х2) 1/2; 
Zp = ±  ( 1/ (л + 2�) _ х2 ) 1 /2. 

(44 ) 
(45)  

Теперь пусть теНЗ0р лО возмущается малой добавкой л" .  Мат
рицу и из равенства (40 )  представим в виде, аналогичном (9 ) : 

(46) 
I'де 

И�k = Л�llkх2 + (Л�13k + Л�31k) XZ + Л�33kz2 (i , k = 1 ,  2, 3). (47) 
Элементы матрицы иВ имеют порядок малости 8 1. 

Если подставить равенства ( 46 ) ,  (47 ) в уравнение (39 )  и: 
вычислять определитель, сохраняя лишь величины порядков ма
лости 80 и В 1, то полученное уравнение опять распадется на два 
( заметим, что если сохранять члены порядков ВО; 8 1 , 82, то урав
нение уже не будет факторизоваться) . 
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Для волны ВН, поляризованной ортогонально плоскости паде
ния, получим уравнение вида 

Po ( z )  + p. ( z) = О, (48 ) 
где слагаемое Po ( z )  дается формулой (41 ) ,  а 

Ре (Z) = j':4Z2 + 2Л:6ХZ + Л�6х2. (49) 
в уравнении (49 ) сделана замена индексов ( ij )  (kl ) ++ (mn) в 
тензоре л· по схеме ( 38 ) .  

ИЗ формул ( 41 ) ,  (49) видно, что слагаемые Po (Z) и P, (Z)  
в уравнении (48 )  имеют порядки малости соответственно во и B 1 •  
Точное решение уравнения ( 48 )  в нулевом порядке есть Zo = ZSH, 
где ZSH выражается формулой (42 ) .  Приближенное решение 
уравнения (48) до членов порядка малости в ' имеет вид [7 ]  

Pg (zo) 
( <:;0) Z = Zo - l '  И 

РО (z) Iz=zo 
где значение Р, определяется формулой (49) , а производная P� 
находится дифференцированием равенства (41 ) .  

ДЛЯ Р-, SV-волн, поляризованных в плоскости падения, также 
будем иметь уравнение вида ( 48 ) ,  где Ро ( z )  выражается фор
мулой (43 ) ,  а 

Pe (z) = (f-tx2 - 1  + (л + 2f-t) Z2) (Л�lх2 + 2Л�5ХZ + Л�Бz2 )  + 

+ ( ftZ2 - 1 + (л + 2f-t) х2) (Л�5х2 + (51 ) 

+ 2Л�5ХZ + Л�зz2)  - 2 (л + f-t) XZ (Л�5х2 + (л�з +t';5 )XZ+ Л�&z2) .  

Решение этого уравнения имеет вид ( 50 ) ,  где в качестве Z o  дЛЯ 
Р- и SУ-волн берутся соответственно величины ZP, zsv из фор-
мул (44 ) ,  ( 45) . . 

Полученные приближенные решения уравнения (39) приме
нимы для любых значений Zo, кроме Zo = О. Случай Zo = О отве
чает точкам образования головных волн в невозмущенной изо
тропной среде. В этих точках уравнения (41 ) ,  (43) имеют дву
кратные корни и производные P� (O) обращаются в нуль. При 
20 = О приближенное решение уравнения ( 39 )  с точностью ДО 
членов порядка в ' имеет вид 

Z = _ P� (О) ± (_ 2 
P� (О) \ 1/2. 

(52) 
РО (О) РО (О) ) 

Величины P� (О), Ре (О), P� (О) определяются из фор-
мул (41 ) ,  (43) , (49 ) ,  ( 5 1 ) ,  в которых необходимо учесть, что 
при Zo = О для Р-волн х2 = (л + 2f-t ) -1 ,  а дЛЯ ВУ-, SН-волн х2 = f-t- I. 

Подстановна этих величин в формулу (52 ) соответственно для 
Р-, SV- и SН�волн дает 

. . z '� +' ( (  - (л + 2f-t) "�1)if2 - 2л�&) (л + 2f-t)-З/2 ; 

176 



z = ± ( (  - �LЛ�5)1/2 - Л�5 + Л�Б) �-З/2; 
Z = + ( (  - f!Л�6У/2 - Л:6) �гЗ/2. 

(53) 

Найденные формулы определяют значения Z = РЗ нормальных 
Б границе компонент векторов рефракции отраженных и прелом
ленных волн для слабоанизотропных сред. 

5. ЧИСЛЕННЫЕ ПРИМЕРЫ И ВЫВОДЫ 

В этом разделе приведем примеры использования полу
ченных приближенных формул для расчета годографов отражен
ных волн. Приближенные расчеты сравним с точными, сделан
ными по программам пакета Анизотроп [ 12 ] . 

Модель 1. Среда состоит из трех трансверсально-изотропных 
слоев, лежащих на горизонтальной поверхности полупростран
ства ( табл. 1 ) .  Относительные упругие постоянные трансверсаль
по-изотропной среды находятся по формулам 

ЛЗЗ = V� 1- ;  Л44 = V� 1-; Л11 = лззk�; Л66 = ')'44k�H; 

Л1з = ЛЗЗ ( ( 1 + kИ/2 - 2k�VЛ44!Л33) '  (54), 
Для модели 1 они составляют (км2/с2 ) : 
в 1-м слое - л\ \  = 0,276, Лзз = 0,250, Л44 = 0,040, 

Л66 = 0,050, Л \3 = 0,166 ;  
во 2-м слое - лl l  = 1 ,528, Лзз = 1 ,440, Л44 = 0,250, 

Л66 = 0,276, Лl3 = 0,953; 
в 3-м слое - лll = 9,364, Л33 = 9,000, Л44 = 1 ,000, 

Л66 = 1,000, Лl3 = 7 ,142. 
Глубины границ h измеряются по нормалям из ИСТОЧНИIШ. 

Т а б л и ц а  1 

П араметры �1ОдеЛlI 1 

Параметры слоев 
k Параметры границ Углы накло-с. " раздела Сиорости на оси аЮIЗОТРОПИИ и ио- на осей ани-
:.:; эффициенты анизотропии зотропии 
'" 
Q) ь :>: , о ;о:: с. <; <; " i;j 0{  Азимут '" V Р1- '  � i  '" :1: '"  носстания, :1: VS 1- '  Кр KSV KSH " '" .: с. "" :.:; ИМ >: @ О{  ,., 
Q) >: "  град 10 и м  :>: 0{  � =r  � i  ,., о " '"  :.:; '" � �  <; , " :.:; с.  со ""  :» :1:  � :» .. ..  � .. 

1 2 45 0,1  0,5 0 , 2  1 ,05 1 ,1 0  1 ,1 2  О О 
2 5 35 0 ,4 1 ,2 0,5 1 ,03 1 ,03 1 ,05 5 35 
3 О О 1 ,0 3,0 1 ,0 1 ,02 1 ,03 1 ,0 1 0  25 

П р и  м е ч а н и е. Азимуты восстания границ и азимуты осей анизотропии ОТ
считываются от направления профиля (положительным с!"и'гается наПр:j.вление источ-
нии - приемнии) . 

. 
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Т а б л и ц а  2 

·Времена пробега отраженных волн, pacc'IIITaHHbIe для модели 1 ,  IIIC 

Способ рас-
Расстояния между источником и приемниками , км} 

Тип волны 
чета 

0 , 2  I 0 , 6  I 1 , 0  I 1 , 4  I 1 ,8  

1 1292 1299 1333 1 386 1 453 
РР 2 1291 1298 1 333 1386 1453 

3 1292 1299 1 333 1 387 1453 

1 2326 2315 2340 2386 2442 
P S V  2 2325 2314 2338 2385 2441 

3 2327 2315 2340 2385 2442 

1 3382 3420 3539 3718 3939 
SHSH 2 3380 3423 3544 3719 3940 

3 3384 3423 3541 3720 3941 

Для модели 1 рассчитаны времена пробега однократных РР-, 
PSV-, SНSН-волн, отраженных от нижней границы - поверхно
сти полупространства. В табл. 2 приведены результаты расчета 
по двухточечным алгоритмам с использованием приближенных 
.формул из раздела 3 ( способ расчета 1 )  и параметричесним ме
тодом с использованием приближенных формул из раздела 4 
( способ расчета 2) . Они сравниваются с точными расчетами 
(способ расчета 3 ) .  Из табл. 2 видно, что максимальное отличие 

·значениЙ времен пробега, рассчитанных с использованием при
сближенных формул, от точных значений составляет 4 мс, или 
0, 1 2  % ,  т. е. достигается почти идеальная точность. 

Этот результат становится понятен, если вычислить значе
ния 8 для трех слоев модели из табл. 1 .  Величины ,8, рассчи-

Т а б л и ц а  3 

Вреl\lепа пробе га отраженных волн, рассчитанные для l\Iодели 2 ,  IIfC 

Способ рас-
Расстояния между источником и приеМНИI,ами, км 

Тип волны чета 

0 , 2  I 0 , 6  I 1 , 0  I 1 ,4 I 1 ,8  

1 232 243 262 288 319 
РР 2 232 243 262 288 319 

3 232 243 263 290 321 

1 319 329 348 375 408 
PS1 2 31 9 330 350 377 411  

3 319 331 351 380 414 

I t 445 459 485 523 571 
В!В" 2 445 459 487 523 571 

3 448 462 490 529 577 
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танные по формуле ( 1 3 ) ,  оказываются равными 0,004; 0,006;: 
0,012  соответственно для слоев 1, 2, 3 .  Возрастание е при переходе · 
от 1-го слоя к 3-му обусловлено возрастанием телесных углов, 
в которых лежат рассчитываемые лучи. Телесные углы Q/ .,-1 
Qz , Qz относятся друг к другу IШК 3 : 8 : 1 6. 2 3 

Очевидно, что для приведенных значений е правомерность 
применения приближенных формул не вызывает сомнений. 

Модель 2 состоит И3 слоя оливина с матрицей относительных... 
упругих постоянных [28] ( км2/с2) 

97,59 1 7 ,77  23,80 
1 7, 77 59,64 23.49 
23 ,80 23 ,49 75,00 

о 

Мощность слоя h = 1 км. 

о 

20,09 
24,40 

23,89 

Для источника и приемников, находящихся на профиле, ориен
тированном под углом 45 о к кристаллографической оси ( 100 ) 
оливина, рассчитаны времена пробега отраженных от подошвы 
слоя РР-, PS,- и S2S2-ВОЛН. Результаты расчетов с ИСПОЛЬЗ0ва
нием приближенных формул ( способы расчета 1 ,  2 )  в сравнении 
с точными расчетами (способ расчета 3 )  приведены в табл. 3 , .  
откуда видно, что максимальное отличие времен пробега, рас
считанных с ИСПОЛЬЗ0ванием приближенных формул, от точных 
значений составляет 6 мс, или 1 ,4 % .  

Точность полученных результатов еще можно назвать удов
летворительной. И, казалось бы, данный пример показывает, 

что для таких сильно аНИЗ0ТРОПНЫХ сред, как оливин (КР = (��J 1/2 
= 1 ,28) , при расчете лучей можно ИСПОЛЬЗ0вать при

ближенные формулы. Однако на самом деле такой однозначный 
вывод делать нельзя. Вопрос о применимости приближенных 
формул следует решать каждый раз заново применительно к диа
пазопу направлений рассчитываемых лучей. В данном примере 
для телесного угла Ql, которому принадлежат направления рас
считанных лучей, значение е, вычислен ное по формуле ( 13 )  , _ 

составило 0,079. Если величину е находить для любого направ
ления в пространстве по формуле ( 1 6 ) ,  то для оливина получим 
е = 0 , 14 1 . А это 0значает, что для другого телесного угла Ql 
значение е может значительно превышать 0,079 и, как следствие, '  
точность расчета лучей ухудшится. 

Модель 3. В качестве послед:него примера рассмотрим модель, 
состоящую И3 трансверсаЛЬНО-ИЗ0ТРОППОГО слоя, лежащего на 
пюшонной границе полупространства. Скорости на оси аНИЗ0-
тропии слоя V Р J: = 3 км/с, V s J. = 1 ,2 км!с, коэффициентыI 
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t, с • 

.d 

2,0 

1,5 

Годографы отраженной SVSV-волны: 
точный (1) и рэссчитанный с ис
пользованием приближенных фор-

мул (2) .  

анизотропии Кр = 1 , Ksv = 1 ,26, 
KSH = 1. Относительные упру
гие постоянные, находимые по 
формулам (54 ) ,  для модели ;) 
составляют (км2/с2) : 

Л l l  = ЛЗ3 = 9,00; Л44 = 
= Л66 = 1 ,44 ; Л I З  = 4,41 .  

о { 2 3 .r, K W  ОСЬ анизотропии слоя верти-
кальна. Отражающая граница наклонена под углом <р = 100, 
€e глубина h = 1 км по нормали из источника. На рисунке 
изображены точный годограф отраженной SVSV-волны и го
дограф этой же волны, рассчитанный с использованием 
приближенных формул из раздела 3. На рисунке хорошо 
видно, что годограф, рассчитанный с применением при
ближенных формул, «сглаживает>} петлю на точном годогра
фе, т. е. использование приближенных формул дает здесь ка
чественно неверный результат. Значения 8, рассчитанные по фор
:муле ( 13)  для направлений лучей, соответствующих веткам аЬ, Ьс, 
cd точного годографа, составили 0,092, 0 , 1 1 1 ,  0 ,078. Эти ве
JIИЧIШЫ дают основание считать, что значения 8 d: 0,1  не могут 
>Считаться удовлетворяющими условиям ( 14) , а среда, для ко
торой 1:. d: 0 , 1 ,  не может называться слабоанизотропной. 

Рассмотренные примеры показывают, что критерием возмож
НОСТII применения приближенных формул является значение 1:. ,  
рассчитанное для требуемого диапазона направлений по формуле 
( 1 3) . Получения хорошей точности расчета лучей можно ожидать 
прп 1:. � 0,02. Значения 8 � 0,07 являются предельными, при ко
торых получаемую точность еще можно считать удовлетвори
тельной. При 1:. d: 0,1 использовать приБJIиженные формулы не 
следует. 

Расчет лучей с ИСПОJIьзованием приближенных формул яв
ляется значительно более эффективным но сравнению с расчетом 
точными способами с точки зрения затрат машинного времени. 
П рименение приближенного способа нахождения волновой нор
мали по лучу позволяет повысить эффы{тивность двухточечных 
.алгоритмов расчета в 8-10 раз. Использование в параметри
ческом методе расчета лучей приближенного способа вычисления 
lIекторов рефракции отраженных и нреломленных волн приводит 
к уменьшению затрат машинного времени, требуемых для рас
чета, в 2-3 раза. 
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И. Р. 060ЛЕНЦЕВА, В. Ю. ГРЕЧКА 

СРАВНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ АЛГОРИТМОВ 
РАСЧЕТА ЛУЧЕЙ В СЛОИСТО-ОДНОРОДНЫХ 
АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ 

Для расчета лучей в слоисто-однородных анизотропных:: 
средах разработан ряд алгоритмов [3, 4, 9, 1 1 , 1 2 ;  1 3, с. 132-135 ,  
141- 142 ]  * .  В данной работе проводится их сравнительный aHa� 

лиз и указываются пути наиболее рационального применения. 
Изучение свойств алгоритмов выполнено по результатам чис

ленного моделирования. Использованы расчеты отраженных Ps
и SS-волн В трансверсально-изотропных средах с наклонной осью 
симметрии [2 ,  10]  и аналогичные расчеты для сред орт'оромби
ческого типа симметрии. Рассматривались главным образом среды 
простого строения (с двумя ИЛИ одной плоскими - горизонталь
ными или наклонными - границами раздела ) ,  но с анизотропией 
разных типов, так как объентом исследований были анизотропные
свойства среды, их влияние на нинематину и динамику объем
ных волн. 

Краткая характеристика алгоритмов расчета лучей. С вычи
СЛИ1ельной точки зрения алгоритмы расчета лучей в слоисто-од
нородных анизотропных средах имеют структуру, изображенную
па схеме. 

Алгоритмы применимы к анизотропным средам любого воз
можного типа симметрии. В связи с этим следует различать слу
чаи однозначности и неоднозначности волповых поверхностей. 
До проведения расчетов лучей должен быть выполнен анализ 
волновых поверхностей для всех отрезков луча. Если для какого-

* СМ. также статью В. Ю. Гречки ({Расчет лучец в CJюисто-однородных 
слабоаНИЗОТРОIIНЫХ средах}) в наст. сборнике. 
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';''lИбо отре3IШ луча волновая поверхность неоднозначна в диапа
.З0не предполагаемых направлений луча, применяют разделение 
многозначной волновой поверхности на области однозначности. 
'Тем самым поставленная задача сводится к совокупности более 
простых задач расчета лучей при условии однозначности всех 
волновых поверхностей [3] . 

В случае однозначных волновых поверхностей алгоритмы 
расчета лучей делятся на две группы: двухточечные и парамет
рические. 

Двухточечные алгоритмы [9, 1 1 , 13 ]  представляют собой ите· 
рационные процессы построения луча при фиксированных поло
жениях источника и приемника. Они аналогичны соответствующим 
.алгоритмам для изотропных сред [5-7] . Траектория луча, т.  е .  
вектор неизвестных координат точек пересечения лучом границ 
раздела, ищется на основе принципа Ферма. Используются два 
алгоритма. Сначала решается методом итераций система уравне
ний, выражающая необходимые условия min t (х) , где t - время 
пробега между двумя заданными точками (ИСТОЧНИI{ом и прием
ником) . Если итераЦИОНRЫЙ процесс сходится медленно или рас-

t8) 



Ходится, _ переходят к поиску вектора х методом нелинеЙного. 
программирования, из которых нами выбран метод сопряженных 
градиентов ( алгоритм Флетчера - Ривса ) .  

В итерационных процессах н а  каждом шаге для всех отрезков. 
луча вычисляются лучевая скорость и ее производные в функции 
параметров луча. Для этого используются либо итерационные
процессы, либо интерполирование [ 1 1 ] . и терационные процессы 
состоят в нахождении нормали по лучу и вычислении лучевой 
скорости и ее производных по заданной нормали. Для интеРlIO
JIИрования предварительно рассчитывают значения модуля лу
чевой скорости на сетке параметров луча. Расчет сетки парамет
ров луча выполняется в параметрическом виде, т. е. задаются 
параметры нормали в узлах прямоугольной сетки и по ним: 
рассчитываются векторы лучевых скоростей. Таким способом об
разуется хаотическая сетка значений параметров луча с задан
ными на ней значениями модуля лучевой скорости. В результате 
для нахождения лучевой скорости и ее ПРОИЗВОДных в фующии 
заданных параметров луча приходится решать задачу интерпо
лирования на хаотической сетке. Нами использовался алгоритм, . 
разработанный В. А. ВасилеНIШ и др. [ 1 ] . 

в параметрических алгоритмах (см. [4, 9, 12 ] ) задается на
правление волновой нормали в источнике (параметр) и последо
вательно вычисляются на основе формул перехода от нормали· 
к лучу и закона Снеллиуса для волновых нормалей координаты 
Xk, У. ({Xk' Yk} = х) точек пересечения лучом границ раздела, 
l{ончая точкой выхода на заданную поверхность наблюдений. 
Ббльшая часть вычислений выполняется по аналитическим фор
мулам. Численные методы необходимы на этапе нахождения 
времен пробега t и параметров луча в заданных точках плос
кости наБJlюдений (на профиле, в узлах сетки при площадных 
наблюдениях и т. п. ) .  Нами применялось интерполирование на 
хаотической сетке [ 1 ] . 

Двухточечные алгоритмы. Расчет лучей двухточечным спосо-
бом в случае анизотропных сред выполняется по тем же вы
чпслительным схемам, что и в случае изотропных сред [5-7] . 
Происходит лишь некоторое усложнение вычислителъного про
цесса за счет того, что скорости в слоях не постоянны, а явля
ются функциями направления луча. н.ою{ретные алгоритмы, при
меняемые в двухточечном способе, характеризуются теми же свой-
ствами, что и для изотропных моделей [8] , и так же, кю{ для 
изотропных сред, наиболее оптималъно сочетание метода итера
ций и сопряженных градиентов. 

В табл. 1, 2 приводятся данные относительно сходимости двух
точечных способов при расчетах для трансверсально-изотропных 
сред и сред других типов симметрии (приведены примеры для 
орторомбичеСIШЙ среды ) .  Рассчитывались годографы ОТВ волк 
разных типов, отраженных от горизонтальной границы на глу
бине 1 н м  для различных удалений l от источнина. Для транс
версально-изотропной среды менял ось. пространственное , положе-
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Т а б л и ц а  1 

·Характеристики СХОДИМОСТИ итерацпонных процессов расчета лучей в транс
версалъно-изотропных средах 

45 

45 

45 

90 

90 

.90 

I I I PSV I ---:--S_VSV -1 ВНВН 
flO ' . }(М -i/"""',=---q.-(-g-ra-d-t-p- it I q. (grad t)2 it I q. (grad t)Z 
10 0 ,25 5 0 ,31-0 ,35 6 0 ,35-0,38 5 0 ,28-0,32 

0 ,50 5 0,23-0,32 5 0.27-0,35 5 0 ,30-0,33 
0,75 5 0 ,23-0,31 5 0 ,20-0,29 5 0 ,32-0,35 

45 0,25 3 0,62-1 ,01 2 0 ,87 3 0,01 -1 ,04 
5 1 ,4 · 10-5 4 3,7 · 1 0-6 1 4 ,7 · 1 0-6 

0 ,50 3 0 ,75-0,82 6 0 ,33-0,40 4 0,09-0,24 
5 1 ,0 · 1 0-5 - - - -0 ,75 9 0 ,57-0,71 4 0,12-0,28 4 0 , 13-0,27 

90 0 ,25 4 0 , 14-0,27 4 0 ,01-0,31 3 0,00-0,01 
0 ,50 3 0 ,07-0,41 2 0,00 2 0,01 
0 ,75 5 0 ,02-0,73 2 0,00 3 0,01 -1 ,07 

10 0 ,25 1 1  0,26-0,34 8 0 ,35-0,38 5 0,28-0,31 
0 ,50 3 0 ,35-0,37 3 0 ,30-0,33 1 Не вычисл . 
0 ,75 3 0 ,36-0,38 4 0,26-0,29 2 0 , 10  

45 0 ,25 3 0,30- 1 , 1 4  2 1 ,46 3 0,02-0,94 
4 4 ,3 · 10-6 4 5 ,2 · 1 0-6 4 4 ,7 · 10-6 

0 ,50 2 1 ,1 8  2 1 ,41 2 0 ,09 
4 1 ,9 · 10-0 3 1 , 1 · 1 0-5 - -

0 ,75 2 1 ,06 2 1 ,1 3  2 0,07 
5 2 ,3 · 1 0-6 4 6 ,6 · 1 0-6 - -

90 0,25 3 0,03-0,04 3 0,00-0,01 3 0,01-0,01 
0 ,50 2 0,03 1 Не вычисл . 1 Не вычисл. 
0 ,75 3 0,07-0,23 3 0 ,01-0 , 1 1  2 0,01 

"I-IИе оси анизотропии, а для орторомбической среды про филь 
,ориентировался под разными углами к оси Х1 кристаллофизи
чеСRОЙ системы l{оординат Х1Х2ХЗ• 

Среда над отражающей границей двухслойная: верхний слой 
:мощностью 0,2 RM изотропен, он имитирует ВЧР, второй слой 
:мощностью 0,8 RM анизотропен. 

Для модели трансверсально-изотропной среды (см. табл. 1 )  
упругие константы равны в 1 -м слое 

иР1 = 0,5 км/с, иБ1 = 0 ,15  RM! с; 

ВО 2-м слое 

иР1- = 1 сзз/р = 2 км/с ; "(1- = УС44/СЗЗ 0,3 ; kp = 1ёl 1/сзз = 1 , 1 ;  
ksv = ( 1/2 ) У (С1 1  + Сзз - 2С1З) /С44 = 1 , 1 ; kБН = УС66/С44 = 1 ,2. 
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45 

45 

45 

90 

, 90 

90 

I �O I z , НМ l -i l--:'--q,-�:-:-ad-t)2- 1 it I 
1 0  0 ,25 5 0 ,27-0,29 7 

0 ,50 4 0,25-0,29 5 
0,75 4 0 ,28-0,31 6 

45 0,25 3 0,02-0,81 4 
1 1 ,0 · 1 0-0 4 

0 ,50 4 0,08-0:,22 3 
- - 4 

0 ,75 3 0 ,09-0,25 12 

90 0,25 3 0 ,02-0,38 4 
0,50 3 0 ,32-0,40 4 
0,75 4 0,26-0,39 3 

1 0  0 ,25 4 0 ,24-0,28 6 
0 ,50 3 0,28-0,31 3 
0 ,75 3 0 ,31 -0,33 3 

45 0,25 3 0,01-0,96 1 0  
1 8,4 · 10-6 -

0 ,50 2 0 , 15  3 
0,75 3 0 ,1 7-0,22 3 

90 0 ,25 3 0,02�0,25 3 
0 ,50 2 0 ,03 2 
0 ,75 2 0,08 3 

о к о н ч а н и е т а б л. f' 
ВУВН I ВНВУ 

Ч , (grad 1)' it I Ч, (grad t)' 

0 ,34-0,36 7 0 ,31 -0,33 
0 ,36-0,38 5 0,21 -0 ,30 
0 ,37-0',39 

1
4 0 , 14-0,26 

0,72-0,85 7 0 ,19-0,38 
2 ,6 · 10-6 - -

0,6б-()
j:.
83 ,3 0 ,10-0,20 

4,7 · 10 6 - -
0,63-0',74 5 0,22-0,26 

0,06-0,21 4 0,06-0,21 
0,02-0,71  3 0,02-0,71 
0,03-0,40 3 0,03-0,40 

0 ,33-0,34 6 0, 33-0,34 
0 ,27-0,33 3 0 ,27-0,33 
0 ,28-0,32 3 0 ,28-0,32 

0 ,50-0,52 9 0,50-0,52 
- - -

0 ,44-0,48 13 0 ,44-0,47 
0 ,37-0,41 13 0,37-0,41 

0,08-0,09 3 0 ,08-0,09 
0 ,66 2 0,06 

0 , 13-0,20 2 0 , 13  

П р и м е ч а н и е .  (l, - азимутальный, f3 - полярный углы направления оси 
симметрии; 1 - расстояние источнин - приемник; it - ноличество итераций, q - по
назатель сжимаемости отображения в методе итераций, grad t - модуль градиента це
левой фуннции чх) в методе сопряженных градиентов; РВУ, ВУВУ, ВНВН, РВН, ВУВН, 
ВНВУ - типы волн. 

Для модели орторомбичеСRОЙ среды ( см. табл. 2 )  в 1-м слое
иРI = 2 им/с, иВI = 1 RM/C ; 

во 2-м слое приведепные модули упругости Л;j = с;)р (RM'lJC2) � 

/Ч 1 = 97 ,59; �12 = 1 7,77 ; 1. 1 3 = 23,80 ; Л22 = 59,64 ;  

Л23 = 23,49; 1.33 = 75,00 ; 1.44 := 20,09;  Л55 = 24,40; 
Л66 = 23,89. 

Кав: следует из таблиц, в большинстве случаев решение по
лучено наиболее эффеRТИВИЫМ способом - методом итераций 
решения системы уравнений относительно Rоординат Xk, у". 
(k = 1 ,  . . .  , т) , точеR отражения - преломления. ТОЛЬRО в HeRo
торых случаях был выполнен переход и методу сопряженных 
градиентов. . 

Случаи онончания вычислений методом сопряженных градиен
тов в табл. 1 отмечены наличием вторых стров: (для данных зна-
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Т а б л и ц а  2 

Характеристики СХОДИМОСТИ итерациопных процессов расчета лучей, времен t 
в орторомбических средах (оливине) 

I I Сп особ 1 Способ 2 
, км 

ти�ол-
------�-----
------�----�---------.-------------

t , с it t ,  с i t  q 

1 ,2 0,6085 4 0,6099 1 0  0,51-0,34 3 · 10-2-4 · 10-6 
1 ,0 0 ,5932 3 0,5957 7 0,34�0,33 7 · 10-4-9· 10-6 
0 ,8 Р81,  0,5800 2 0,5825 8 0 ,43-0,43 1 · 10-3-1 · 1 0-6 
0,6 а = 450 0, 5691 2 0,5709 8 0 ,47-0 ,45 1 · 10-3-2 · 10-5 
0 ,4 0 ,561 0  1 0 ,5621 8 0,51-0,51 1 · 10-3-3· 10-5 
0,2 0 ,5560 1 0 ,5564 7 0 ,57-0,56 6 · 10-4-6 · 10-5 

1 ,2 0,6287 6 0 ,6292 1 0  0 ,47-0,47 1 · 10-3- 7  · 10-:; 
1 ,0 Р8%, 0,6126 3 0,61 32 7 0 ,44-0,44 9 · 10-4-3 · 10-5 
0,8 а = 450 0 ,5986 2 0,5992 6 0 ,40-0,40 5 · 1 0-4-3 · 10-5 
0 ,6 0,5869 2 0 ,5874 5 0 ,39-0,36 2 · 1 0-4-2 · 10-5 
0,4 0,5782 2 0,5784 I 4 0,46-0,28 1 · 1 0-4-9 · 10-6 
0,2 0 ,5727 1 0,5728 2 0 ,46 1 · 10-4 

1 ,4 0 ,7876 4 0 ,7875 4 0,03-0,04 1 · 10-5-6 · 1 0-7 
1 ,6 8181 ' 0,8081 2 0 ,8084 3 2 ,4 3 · 1 0-3 
1 ,8 а = 200 0 ,8358 2 0,8358 10+6 1 ,00-1 ,00 2 · 102-3 · 104 
2,0 0,8672 2 0,8672 8 0 ,84-0,14 2 · 1 00-5 · 10-7 
2,2 0,9003 2 0,9006 3 0, 07 2 · 10 -7 
2,4 0,9347 2 0,9353 3 0,07 3 · 1 0-7 

1 ,4 0,8542 4 0,8542 4 0,04-0,03 5 · 1 0-5-8· 10-7 
1 ,6 0,8802 2 0,8802 2 0 ,04 5 · 10-5 
1 ,8 8282 ' 0 ,9081 2 0,9081 2 0 ,04 5 · 10-5 
2,0 а 

= 
200 0 ,9377 2 0 ,9377 2 0 ,04 5 · 10-5 

2,2 0 ,9687 2 0,9687 2 0,04 5 · 10-5 
2,4 1 ,0009 2 1 ,0009 2 0,04 5 · 10-5 

1 ,4- 0,8189 1 0+3 0 ,8193 1 0+3 0 ,94-1 ,00 3 · 1 00-1 · 103 
1 ,6 0,8439 1 0+3 0,8440 10+6 1 ,00-1 ,00 6 · 101-2· 1 05 
1 ,8 8182' 0 ,8718 4 0,8721 1 0+6 1 ,1 0-1 ,00 3 · 100-2 · 102 
2,0 8281'  0,9021 3 0,9026 1 0+3 1 ,30-0 , 97 1 · 1 00-4 · 100 
2,2 а 

= 
200 0,9339 2 0 ,9353 1 0+2 1 ,30-0,99 5 · 1 0-1-5 · 101 

2 ,4 0 ,9671 2 0,9695 1 0+2 1 ,1 0-1 ,00 1 · 1 00-9 · 101 

П р и  м е ч а и и е. В способе 1 примеНlIетсл итерационный процесс для вычисле
ния JJучевой скорости v и ее производных по координатам точен отражения (метод Нью
тона нахождения нормали по лучу), в Сllособе 2 - интеРПОЛlJрование на сетне параметров 
.луча. it - ноличество итераций в меТQдах итераций + сопрл;ненных градиентов, q 
показатель сжимаемости отображения, е - оцеНJ-(а сверху приближений xi , i - номер 
итерации; а - азимут профиля относительно оси Х, ОШIDина. 

ченпi'r l )  в графах it, (grad t )  2 , которые харю{теризуют число вы
полпенных этим методом итераций и величину квадрата модуля 
градиента t (х) по ОI{ОНЧЮIИИ процесса ; кю{ известно, в ТОЧI{е 
решения х* grad t (х*) = О. в представленных расчетах крите
рием 01{Qнчания итерационных процессов было условие 
I ti - ti- l l < Et ,  где i - номер итерации , 8t = 10-5 С. 

ИЗ первых CTPOI{ граф it, ( gl'ad t ) 2, характеризующих метод 
iитераций, видно, что переход к методу сопряженных градиентов 
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происходил по условию q � 0,8, где q=qт=11 xi+I-хillт/I/хi-хi-l llт
ПOIщзатель сжимаемости отображений, 1 . . .  l m  - т-норма, i - но
мер итерации. Из определения q видно, что его вычисление воз
можно начиная с i = 2. 

Известно, что если q � 0,5 и вычислительный процесс закан
чивается по условию 11 xi - xi-1 11 < ех, то справедлива оценка 
х* - xi 11 � ех · ИЗ приведепных в табл. 1 значений (они даны 

для второй и последней итераций) видно, что в большинстве 
случаев q � 0,5. 

В табл. 2 случаи применения метода сопряженных градиентов 
отмечены в графе it соответствующей добавкой к числу итерациit 
в методе итераций. Переход к методу сопряженных градиентов 
в этих расчетах происходил после 10 итераций в методе итераций 
в случае, если процесс итераций не заканчивался раньше по ус
ловию I ti -t i- 1 1 < e t .  В графах q, е для способа 2 помещены 
значения показателя q и оценки сверху решения е в методе ите
раций; они относятся ко второй и последней итерациям. 

Из табл. 2 видно, что для одних ТИПОВ волн сходимость в ме
тоде итераций быстрая, а для других (SIS2, S2S1 ) процесс может 
расходиться и требуется применять метод сопряженных гра
диентов. 

Двухточечные алгоритмы для анизотропных сред подразде-· 
ляются на две группы, в зависимости от того, каким способом 
вычисляются лучевая скорость и ее производные (см. схему) . 

В итерационных процесс ах волновая нормаль n (sin � cos а, 
sin � sin а, cos �) ищется по заданному направлению луча l' 
(sin е cos 'ер, sin '0 sin ер, cos е) путем решения векторного уравне
ния, связывающего фазовую ст{орость V с лучевой v :  

a v  дn 1 a v  дn 
ul = Vn + a13 дi3 + sin2 В да да ' 

В общем случае анизотропных сред мы применяли два способа 
нахождения n на основе данной зависимости [ 1 1 ] , из них более 
эффективен способ, названный методом Ньютона. В случае транс-
версально-изотропных сред векторное уравнение сводится к ска
лярному: ищется угол � по заданному углу е, применяется метод 
итераций Вегстейна [9] . 

Процесс интерполирования для нахождения лучевой скорости· 
и ее производных по задапному направлению луча l описан 
в [ 1 1 ] , применялись программы [ 1] . 

в табл. 2 сравнивается сходимость двухточечных алгоритмов 
(методы итераций + сопряженных градиентов ) при использовании 
итерационных процессов ( способ 1 )  и интерполирования ( спо
соб 2 ) .  Из сравнения времен t видно, что для способа 1 они. 
неСI{ОЛЬКО меньше, т. е. точнее, так как решение соответствует 
min t (х) . :Кроме того, число итераций it для способа 1 также 
меньше и, что особенно важно, реже переход к методу сопря
женных градиентов. В этом отношении показательны данные 
для волн SIS2, S2S1 .  Интересно, что для волны S2S2 значения t 
и it совершенно одинаковы в случае применения способов 1 и 2. 
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Таким образом, применение интерполирования, кю{ и следо
вало ожидать, дает меньшую точность (при разумном количест
ве узлов сетки ) , чем вычисления с помощью итерационных про
цессов на основе точных зависимостей. Тем не менее во многих 
случаях интерполирование может дать удовлетворительную точ
ность и существенно сократить время счета. Это относится к рас
Чf'там для большого количества ТОЧeI{ наблюдения, расположен
ных достаточно густо (с обычным шагом между сейсмоприемни
l.ами) на профиле или площади. В этих случаях с лихвой оку
ШJЮТСЯ пер во начальные затраты времени на построение сплаЙнов. 

В расчетах, реЗУJfЬтаты которых приведены в табл. 2 (спо
соб 2 ) , применялась сет:ка 1 1  Х 5 узлов. Разрежение сетки ДО 
8 Х 4 и 5 Х 4 узлов практически пе изменило значений t (раз
личия в четвертом знаке после запятой ) ,  а время счета сократи� 
лось в 2 и 3 раза соответственно. 

Параметрические алгоритмы и сравнение их с двухточечными. 
Времена пробега волн шести типов, представленные в табл. 2. 
были вычислены для тех же расстояний l параметрическим спо
собом. Задавались следующие значения параметров а, � волновой 
нормали в источнике ( � - угол с вертиналью, а - азимут, от
считываемый от оси Х 1 оливина ) :  

а = alпрофИЛR + 15° (10 значений)) 
pS

· 
. 

О о 50 (5 � ) i для -волн, 
� = - ,1 --;- 1 значении J 

а = аПРОфИЛR ± 1 5° (8 значений)} 
ss 

р. 5° 10 5° (8 � ) для -волн. 
1" = --;- , значении 

Для РS-волн значение � = 150 оназалось невозможным, тан нак 
при этом Z-I<омпонента вентора ре франции njV в слое 2 (оли
вине ) становилась компленсноЙ. Таним образом, были найдены 
10 Х 4 точен выхода лучей на поверхность и времен пробега 
для волн PS и 8 Х 8 - для волн SS. Затем для каждой из волн 
рассчитывались интерполирующие сплайны (кубичесние ) по про
граммам из [ 1 ]  и для заданных точек наблюдения на про филях 
с азимутами 450 в случае РS-волн и 200 в случае SS-волн (см. 
табл. 2) находились путем интерполяции времепа пробега t. 
Сравнение их с временами из табл. 2, найденными двухточечным 
способом, показало, что различий нет ( не считая имевшихся 
в НeIШТОРЫХ случаях различий на 0,0001 с ) .  

Аналогичные расчеты были выполнены для тех же волн и 
тех же точек наблюдения (см. табл. 2 ) ,  но в модели среды с на
клонными границами. Граница 1 (h 1 = 0,2 нм по нормали из 
источника ) была наклонена на (j) = 1 о, азимут 'Ф = 100 ( от 
оси Х1 ) ;  граница 2 (h2 = 1  нм ) - на ср = 200, 'Ф = зоо . 

Предварительно с помощью двухточечного способа были най
дены пределы изменения направлений волновых нормалей 
в источнике, а затем, исходя из полученных данных, были вы
полнены расчеты параметрическим способом. Полученные вре
мена полностью совпали. 
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в случае нюшонных границ для успешного счета параметри
'Ческим способом очень важно задать правильно пределы изме
нения направлений волновых нормалей в ИСТОЧНИI,е. Так, для 
волны PS! на основе расчета двухточечным способом были заданы 
следующие значения углов а, � :  

а = -200 -:- 400 ( 7  значений ) ;  
� = 50 -;- 150 ( 1 1  значений) . 

Если учесть, что апрофиля = 450 и в случае горизонтальных гра
RИЦ значения а для счета параметрическим способом задавались 
в пределах 30 -:- 600 ,  то становится очевидным, что простой пе
ребор всех возможных значений а и � привел бы к значитель
ному увеличению объема расчетов (в 10 раз и более ) .  Таким 
()бразом, ДJIЯ сред асимметричного строения цеJIесообразно соче
"тать двухточечные и нараметрические способы расчета. 
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