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Ðàññìîòðåíû ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå ñâîéñòâà ñòðàòèôèöèðîâàííîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïðè ðàñïðîñòðà-

íåíèè óïðóãèõ âîçìóùåíèé. Ïðåäëîæåíû äâà ñïîñîáà îöåíêè ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâ àìïëèòóä-

íî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè òàêîé ñðåäû. Íà ïðèìåðå ñâîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ÐÒ ïîêàçàíî, ÷òî

ñïåêòð ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ìíîãîñëîéíîé ñðåäû êðàéíå íåðàâíîìåðíûé è îòðàæàåò ñòðîåíèå ðàçðåçà. Ïðèâå-

äåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà îñàäî÷íî-

ãî ÷åõëà ïî ñïåêòðàì ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîèñêîâ íåôòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòð ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ, ñòðàòèôèöèðîâàííàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà, àìïëèòóä-

íî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, óïðóãàÿ ñðåäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ øó-

ìîâ – ìèêðîñåéñì – èìåþò ïî÷òè âåêîâóþ èñòîðèþ. Èçó-

÷àåìûìè ïàðàìåòðàìè ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ

ïðîöåññîâ ÿâëÿëèñü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è ôàçîâûå õà-

ðàêòåðèñòèêè, ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä íà ðàçëè÷íûõ ÷àñ-

òîòàõ, à òàêæå èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè. Ïðè

ýòîì ðåøàþòñÿ äâà êëàññà çàäà÷: ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ìèê-

ðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè âîçìîæíûõ

ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ óïðóãîé ýíåðãèè (Êà-

ïóñòÿí, 2001) è ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ ñî

ñòðóêòóðîé, ëèòîëîãèåé è ñâîéñòâàìè ãåîëîãè÷åñêîé ñðå-

äû (Íàäåæêà è äð., 2003).

Ïî ïåðâîìó êëàññó çàäà÷ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñòî÷-

íèêè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äåëÿòñÿ íà ýíäîãåí-

íûå (ãëóáèííûå) è ýêçîãåííûå (ïîâåðõíîñòíûå). Âòîðûå,

â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðèðîäíûå è àíòðî-

ïîãåííûå. Êàæäûé òèï èñòî÷íèêîâ ïîðîæäàåò ñâîé òèï

ìèêðîñåéì, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ ïî àìïëèòóäíî-

÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì.

Êî âòîðîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ïî

ïàðàìåòðàì ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîùíîñòè

è ñâîéñòâ îñàäî÷íîãî ÷åõëà, ëèòîëîãè÷åñêîãî ðàñ÷ëåíå-

íèÿ âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà çåìíîé êîðû, âûäåëåíèÿ àíî-

ìàëüíûõ çîí íà ãëóáèíàõ äî 10 êì è ñâÿçü ýòèõ çîí ñ òåêòî-

íè÷åñêèì ñòðîåíèåì.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàñòåò èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ïà-

ðàìåòðîâ ìèêðîñåéìè÷åñêîãî ôîíà â íåôòåãàçîíîñíûõ

ðàéîíàõ â ñâÿçè ñ ãèïîòåçîé î òîì, ÷òî íåôòåãàçîâûå çàëå-

æè âíîñÿò âîçìóùåíèÿ â àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå ñâîéñòâà

ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â äèàïàçîíå 1 –

12 Ãö (òåõíîëîãèÿ ÀÍ×ÀÐ (Ãðàôîâ è äð., 1996), íèçêî÷àñ-

òîòíîå ñåéñìè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå (Áèðÿëüöåâ è äð., 2005)).

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåôòåãàçîíîñíûå ðàéîíû

èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòåïåíü èçó÷åííîñòè ãåîëîãè-

÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îñàäî÷íîãî ÷åõëà è åãî óïðóãèõ ñâîéñòâ:

â ýòèõ ðàéîíàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñåéñìîðàç-

âåäêè, âåðòèêàëüíîãî ñåéñìîïðîôèëèðîâàíèÿ (ÂÑÏ) è äðó-

ãèõ ñåéñìîêàðîòàæíûõ èññëåäîâàíèé ãëóáîêèõ ñêâàæèí.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîâûøàåòñÿ àêòóàëüíîñòü çàäà÷ î ñâÿçè

ïàðàìåòðîâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, ïîëó÷åííûõ ïðè ñåéñ-

ìîêàðîòàæíûõ èññëåäîâàíèÿõ ãëóáîêèõ ñêâàæèí, è ïàðà-

ìåòðîâ ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëü-

íûå ñâîéñòâà ñòðàòèôèöèðîâàííîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû,

êîòîðûå ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî äàííûì ñåéñìîêàðîòàæ-

íûõ èññëåäîâàíèé ñêâàæèí, íàïðèìåð, ÂÑÏ. ×èñëåííûå

îöåíêè ïîëó÷åíû íà ïðèìåðå ñâîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî

ðàçðåçà äëÿ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí.

Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü îñàäî÷íîãî ÷åõëà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ìíîãîñëîéíóþ óïðóãóþ ñðåäó, êàæäûé ñëîé êîòî-

ðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ èçâåñòíîé ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíûõ

âîëí (v), ïëîòíîñòüþ è òîëùèíîé. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îñà-

äî÷íîãî ÷åõëà – äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü, íèæíÿÿ ãðàíèöà –

ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà. Êàê èçâåñòíî,

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ óïðóãèõ âîëí îò ãðàíèöû óïðó-

ãèõ ñëîåâ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âîëíîâûõ ñîïðîòèâ-

ëåíèé ýòèõ ñëîåâ (âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå z – ïðîèçâåäå-

íèå ñêîðîñòè íà ïëîòíîñòü).

Íàèáîëåå êîíòðàñòíûå ãðàíèöû äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ óñ-

ëîâèé ÐÒ – ýòî ãðàíèöû ìåæäó òåððèãåííûìè è êàðáîíàò-

íûìè òîëùàìè. Òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ ñêîðîñòÿìè  ïðîäîëüíûõ âîëí îò 3000 äî 4000 ì/ñåê (äëÿ

ãëèí – 3000 ì/ñåê, äëÿ àëåâðîëèòîâ – 3500 ì/ñåê, äëÿ ïëîò-

íûõ ïåñ÷àíèêîâ – äî 4000 ì/ñåê). Â êàðáîíàòíûõ îòëîæå-

íèÿõ v ëåæèò â ïðåäåëàõ 5500 – 6000 ì/ñåê. Äëÿ ïîðîä êðè-

ñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà v äîõîäèò äî 7000 ì/ñåê. Òîë-

ùèíà îñàäî÷íîãî ÷åõëà ìåíÿåòñÿ îò 1600  äî 2000 ì.

Â ñâîäíîì ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ÐÒ ìîæíî âûäåëèòü

÷åòûðå ðåãèîíàëüíûå òåððèãåííûå òîëùè: âåðõíåïåðìñ-

êàÿ, âåðåéñêàÿ, òóëüñêî-áîáðèêîâñêàÿ è äåâîíñêàÿ, ëåæà-

ùàÿ íåïîñðåäñòâåííî íà êðèñòàëëè÷åñêîì ôóíäàìåíòå.

Òåððèòîðèàëüíî ìîùíîñòè òåððèãåííûõ îòëîæåíèé â ãåî-

ëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ìåíÿþòñÿ â

áîëüøèõ ïðåäåëàõ, ïîýòîìó äëÿ

ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ íåîá-

õîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñêâàæèí-

íîé èíôîðìàöèåé. Òèïè÷íûé

ñêîðîñòíîé ðàçðåç äëÿ óñëîâèé ÐÒ

ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 1.

×àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå ñâîé-

ñòâà ñòðàòèôèöèðîâàííîé ãåîëîãè-

÷åñêîé ñðåäû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ îò-

ðàæåíèÿìè îò íàèáîëåå êîíòðàñò-

íûõ ãðàíèö è èíòåðôåðåíöèåé óï-

ðóãèõ âîëí. Â îáùåì ñëó÷àå, ñïåêòð

èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà ïðè àêòèâíîé

èëè ïàññèâíîé ñåéñìîðàçâåäêå I(f)

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûé ñêîðî-

ñòíîé ðàçðåç îñàäî÷íî-

ãî ÷åõëà ÐÒ.
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I(f) = S(f)·F(f),

ãäå S(f) – îáîáùåííûé ñïåêòð èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ, F(f) –

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà) ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû,  f – ÷àñòîòà.

Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè ïîëîæåíèÿ ìàê-

ñèìóìîâ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñëîèñòîé

óïðóãîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ìîæíî

ðåøèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ (ïî àìïëèòóäå) îò ãðàíèöû

äâóõ óïðóãèõ ñðåä ñ èçâåñòíûìè âîëíîâûìè ñîïðîòèâëå-

íèÿìè z
1
 – z

2
 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

R = (z
1
 – z

2
)/( z

1
 + z

2 
).

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè z
2 
> z

1
 îòðàæåíèå

ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîôàçå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îòðàæåí-

íàÿ âîëíà ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ ïàäàþùåé. (Ïðè z
2 
= z

1
 îòðà-

æåíèå îòñóòñòâóåò, ïðè z
1 
>> z

2
  èìååò ìåñòî ïîëíîå îòðà-

æåíèå ïðè ñîõðàíåíèè ôàçû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîä-

íîé ãðàíèöå, à ïðè  z
1
<< z

2
   ïðîèñõîäèò ïîëíîå îòðàæåíèå

â ïðîòèâîôàçå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò æåñòêî çàêðåïëåííîé

ãðàíèöå). Äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè ïàäåíèè âîëíû èç

îñàäî÷íîãî ÷åõëà ìîæíî ñ÷èòàòü ñâîáîäíîé ãðàíèöåé, à

ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà – æåñòêîé (z

ôóíäàìåíòà âñåãäà áîëüøå ÷åì z ïîðîä îñàäî÷íîãî ÷åõëà,

è îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîôàçå ñ ïàäàþùåé âîë-

íîé). Ïðîìåæóòî÷íûå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëîâ ãåîëîãè÷åñ-

êèõ òîëù ìîæíî ïðåäñòàâèòü ëèáî ñâîáîäíîé, ëèáî æåñò-

êîé ãðàíèöåé, ÷òî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âîëíîâûõ ñî-

ïðîòèâëåíèé (ñîáñòâåííî çäåñü ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîëü-

êî ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëíà-

ìè íà äàííîé ãðàíèöå).

×àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûå ñâîéñòâà îãðàíè÷åííîé ñðå-

äû áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ôàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ íîð-

ìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîëíîâîãî ïðîöåññà, îãðàíè÷åí-

íîé âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàìè. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ïðî-

äîëüíóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ ïî âåðòèêàëè ìåæ-

äó äíåâíîé ïîâåðõíîñòüþ è ôóíäàìåíòîì (èëè äðóãîé æå-

ñòêîé ãðàíèöåé), òî äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ

ñðåäû ñëåäóåò ïîòðåáîâàòü ñîâïàäåíèÿ ôàç ïðÿìîé è îáðàò-

íîé âîëí íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îòðàæå-

íèå îò ôóíäàìåíòà ïðîèñõîäèò â ïðîòèâîôàçå. Äëÿ îäíîðîä-

íîé óïðóãîé ñðåäû, ëåæàùåé íà æåñòêîì ôóíäàìåíòå, ýòî

óñëîâèå äàåò ñîîòíîøåíèå äëÿ ÷àñòîòû n-îé ìîäû:

      f
n
 = (2n – 1)v /4·h = (2n – 1)/4·t,   n = 1, 2, 3..., (1)

ãäå v – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû, h – òîëùèíà óï-

ðóãîé ïîëîñû (ãëóáèíà çàëåãàíèÿ îòðàæàþùåé ãðàíèöû),

t – âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîãî âîçìóùåíèÿ îò äíåâ-

íîé ïîâåðõíîñòè äî îòðàæàþùåé ãðàíèöû.

Åñëè îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò â ôàçå (îòðàæàþùàÿ ãðà-

íèöà «ñâîáîäíàÿ»), òî äëÿ îäíîðîäíîé óïðóãîé ñðåäû óñ-

ëîâèå ñîâïàäåíèÿ ôàç ïðÿìîé è îáðàòíîé âîëí íà äíåâíîé

ïîâåðõíîñòè äàåò ñîîòíîøåíèå äëÿ ÷àñòîòû n-îé ìîäû:

f
n
 = n·v /2·h = n/2·t,   n = 1, 2, 3... (2)

Åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ ñðåäà íåîäíîðîäíà, òî ïðèâå-

äåííûå ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáîé îöåí-

êîé ÷àñòîòû ìîä, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàþò ôàçîâûå ñîîò-

íîøåíèÿ íà ïðîìåæóòî÷íûõ ãðàíèöàõ. Òåì íå ìåíåå, îíè

äàþò âèä ñâÿçè ìåæäó èíòåãðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ïðî-

öåññà (ïîëàãàÿ, ÷òî v – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëíû â ñëîèñòîé ñðåäå) è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

ïåðâûõ îöåíîê ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíûõ ñâîéñòâ ñðåäû.

Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãîãî âîçìóùåíèÿ t åñòü ðå-

çóëüòàò ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ ÂÑÏ èëè ñåéñìîðàçâåäêè.

Äëÿ îöåíêè ÷àñòîò ìîä, ïîðîæäàåìûõ êîíêðåòíîé ãðà-

íèöåé, ïîëàãàåì, ÷òî âèä ãðàíèöû («ñâîáîäíàÿ» èëè «æå-

ñòêàÿ») îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âîëíîâûõ ñîïðîòèâ-

ëåíèé âûøåëåæàùåãî è ïîäñòèëàþùåãî ñëîåâ, à íèæåëå-

æàùèå ñëîè íå âëèÿþò íà îöåíêè.

Óòî÷íèòü ïîëó÷åííûå îöåíêè ìîæíî, èñïîëüçóÿ áîëåå

êîððåêòíóþ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáà-

íèé ìíîãîñëîéíîé óïðóãîé ñðåäû, õàðàêòåðèçóåìîé ìîù-

íîñòüþ h
n
 , ñêîðîñòüþ ïðîäîëüíûõ âîëí v

n
 è ïëîòíîñòüþ ρ 

n

.

Óïðóãèå êîëåáàíèÿ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî ñëîÿ

îïèñûâàþòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì (âîëíîâûì) óðàâíåíèåì:

. (3)

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ïåðåìåùåíèÿ U
n

îò âðåìåíè ãàðìîíè÷åñêàÿ:

U
n
(x, t) = u

n
 (x)·eiω t,

ãäå ω  – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Òîãäà

óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (3) ïðåîáðàçóåòñÿ ê

îáûêíîâåííîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ:

v
n

2·u″
n 
(x) + ω 2·u

n
(x) = 0. (4)

Åñëè ñêîðîñòü v
n
 – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, òî îáùåå ðå-

øåíèå óðàâíåíèÿ (4) â êàæäîì ñëîå ïðåäñòàâèìî â âèäå:

u
n

 (x) = A
n

·cos (ω x/v
n 

) + B
n

·sin(ω x/v
n 

),

ãäå A
n
, B

n
 – íåêîòîðûå êîíñòàíòû.

 Â êàæäîì ñëîå îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) óäîáíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå:

u
n
 (x)= C

1

(n)·cos(ω·(x – a
n 
)/v

n 
)) + C

2

(n)

 
·sin(ω·(x – a

n 
)/v

n 
)),  (5)

ãäå a
n
 – êîîðäèíàòà âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ, C

1

(n), C
2

(n) – íå-

êîòîðûå êîíñòàíòû.

Èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé (íåðàçðûâíîñòü ñðåäû

ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ðàâåíñòâî ñèëû âîçäåéñòâèÿ è ðåàê-

öèè – òðåòèé çàêîí Íüþòîíà) íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä äîë-

æíû áûòü íåïðåðûâíû ïåðåìåùåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ, êî-

òîðûå ñâÿçàíû ñ ïåðåìåùåíèåì çàêîíîì Ãóêà: σ(x) = ρv 2

u′(x), ãäå ïðîèçâîäíàÿ u ïî x èìååò âèä:

u′
n
 (x) = - (ω / v

n 
)·C

1

(n)·sin (ω·(x - a
n 
)/ v

n 
)) +

        (ω / v
n 
)·C

2

(n)·cos (ω·(x - a
n 
)/ v

n 
)),      (6)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ èñêî-

ìûõ ôóíêöèé u
n
(x), êîòîðûå äàþò ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâ-

íåíèé, èç êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ íåèçâåñòíûå êîíñòàíòû

C
1

(n), C
2

(n) äëÿ êàæäîãî ñëîÿ:

u
n
 (a

n 
) = u

n -1
 (a

n 
),

 ρ
n
·v

n

2·u′
n 
(a

n 
) = ρ

n -1
·v

n -1

2·u′
n -1 

(a
n 
). (7)

Íàøó ìîäåëü (4), (7) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü îäíîðîä-

íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñâîáîäíàÿ (u′
1
(a

1 
) = 0). Îòñþäà ñëåäóåò,

÷òî C
2

(1) = 0, à C
1

(1) – ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ (íàïðèìåð,

C
1

(1) = 1), òî åñòü âñå êîíñòàíòû â (7) îïðåäåëåíû.
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Íèæíÿÿ ãðàíèöà ïî ïðåäïîëîæåíèþ ëèáî ñâîáîäíàÿ

(u′
N
(h

N 
) = 0), ëèáî æåñòêî çàêðåïëåííàÿ (u

N
(h

N 
) = 0). Ýòî

óñëîâèå, ïîñêîëüêó âñå êîíñòàíòû îïðåäåëåíû, ïðèâîäèò

ê õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî ω. Òàêèì

îáðàçîì, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ óðàâíåíèÿ (4) óäîâëåòâîðÿ-

þòñÿ òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòàõ ω, êîòîðûå óäîâ-

ëåòâîðÿþò õàðàêòåðèñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ è ÿâëÿþòñÿ

ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ìíîãîñëîéíîé óïðóãîé ñðåäû.

Äàëåå, èñïîëüçóÿ îïèñàííûé ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âèäà êîíêðåòíîé îòðàæàþùåé ãðàíèöû («ñâîáîäíàÿ» èëè

«æåñòêàÿ») è ðåøàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ïîëó-

÷èì îöåíêè ÷àñòîò ìîä, ïîðîæäàåìûõ äàííîé ãðàíèöåé.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÷àñòîòû

ìîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé óòî÷íåííîé ìîäåëè

äëÿ ñêîðîñòíîãî ðàçðåçà, ïîêàçàííîãî íà Ðèñ.1. Íà ðèñ. 5

òå æå ðåçóëüòàòû ïåðåêîìïîíîâàíû ïî íîìåðàì ìîä. Îñ-

íîâíîå îòëè÷èå îò áîëåå ãðóáûõ îöåíîê (Ðèñ. 2, 3) çàêëþ-

÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíòåðâàëû ìåæäó ñîñåäíèìè ìîäàìè

äëÿ äàííîé îòðàæàþùåé ãðàíèöû íå ïîñòîÿííû, è ÷åì

ãëóáæå çàëåãàåò îòðàæàþùàÿ ãðàíèöà, òåì áîëåå ñëîæíîé

ñòàíîâèòñÿ çàêîíî-

ìåðíîñòü â ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè ìîä. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ôîðìà ñîáñòâåííûõ

êîëåáàíèé ñëîèñòîé

ñðåäû òåðïèò ðàçðû-

âû ãëàäêîñòè (ôàçû) íà

ãðàíèöàõ ñëîåâ (Ðèñ.

6). Ïîëó÷åííûå îöåí-

êè ïîäòâåðæäàþò âû-

âîä, ÷òî ñïåêòð ñîá-

ñòâåííûõ ÷àñòîò ìíî-

ãîñëîéíîé ñðåäû

êðàéíå íåðàâíîìåð-

íûé. Íàèáîëåå âûðà-
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Kipot V. L., Tumakov D. N. Frequency-selective properties

of the stratified geological space.

This paper is concerned with frequency-selective properties of

stratified geological space at propagation of elastic perturbations.

Two ways to value the location of spectrum peaks of gain-frequency

characteristic in such medium are suggested. On the sample of the

geological column of the Republic of Tatarstan it is shown that a

spectrum of the eigenmodes is extremely irregular and reflects the

structure of a geological column. Given results confirm the

fundamental possibility to study a geological column of a

sedimentary cover by analysis of the microseismic noise spectrum,

in particular for oil prospecting.

Key words: microseismic noise spectrum, stratified geological

space, gain-frequency characteristic, elastic propagation medium.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ìîä

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ïî îòðàæàþùèì ãðàíè-

öàì (òî÷íàÿ îöåíêà).

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ìîä

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ïî íîìåðàì (ãðóáàÿ îöåí-

êà).

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìîä

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ïî îòðàæàþùèì ãðàíè-

öàì (ãðóáàÿ îöåíêà).

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ìîä

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé

ïî íîìåðàì (òî÷íàÿ îöåí-

êà).

æåííûå ãðóïïèðîâêè ìàêñèìóìîâ íàõîäÿòñÿ â ðàéîíå ÷àñ-

òîò 2,2 Ãö, 4 Ãö, 6,2 Ãö, 8 Ãö è 10,5 Ãö, ïðè÷åì êëàñòåð â

ðàéîíå 2.2 Ãö ñîäåðæèò ïåðâûå ìîäû îò âñåõ ðàññìîòðåí-

íûõ îòðàæàþùèõ ãðàíèö ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà ÐÒ çà èñ-

êëþ÷åíèåì êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà è êðîâëè òóð-

íåéñêèõ îòëîæåíèé. Â ðàéîíå ýòîé ÷àñòîòû äîëæåí ïîòåí-

öèàëüíî íàõîäèòüñÿ îñíîâíîé èíòåãðàëüíûé ìàêñèìóì

ñïåêòðà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî øóìà.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëü-

íóþ âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà îñà-

äî÷íîãî ÷åõëà ïî ñïåêòðàì ðåãèñòðèðóåìûõ ìèêðîñåéñ-

ìè÷åñêèõ øóìîâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,5 – 12 Ãö. Ïðè ýòîì

îáúåêòîì àíàëèçà ìîãóò áûòü ëþáûå ïàðàìåòðû ãåîëîãè-

÷åñêîé ñðåäû, âëèÿþùèå íà óïðóãèå ñâîéñòâà îòäåëüíûõ

ñëîåâ, âêëþ÷àÿ çîíû ðàçóïëîòíåíèÿ è íàñûùåíèå ïëàñòî-

âûìè ôëþèäàìè.
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íûé íàó÷íî-èíôîðì. æóðíàë «Âåñòíèê ÎÃÃÃÍ ÐÀÍ». ¹ 4(19). 2001.

Íàäåæêà Ë.È., Îðëîâ Ð.À., Ïèâîâàðîâ Ñ.Ï. è äð. Î ñâÿçè ïàðà-

ìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî øóìà ñ ãåîëîãè÷åñêèìè è ãåîäèíàìè÷åñêè-

ìè îñîáåííîñòÿìè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà.

Âåñòí. Âîðîíåæ. óí-òà. Ãåîëîãèÿ. ¹ 2. 2003. 179-185.

Ðèñ. 6. Ôîðìû ñîáñòâåííûõ êîëåáà-

íèé ìíîãîñëîéíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðå-

äû: à) îòðàæåíèÿ îò «æåñòêîé»

ãðàíèöû, á) îòðàæåíèÿ îò «ñâîáîä-

íîé» ãðàíèöû.

           à)                            á)
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