Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 253, 1999 g.

D. K. Ozerov, ı. A. Surkov O VLI˚NII TONKIH SLOEV NA PERVYE FAZY PR˚MO` VOLNY

Pri interpretacii dannyh seæsmorazvedki, otveqa¸wih vnutrennim toqkam sredy, vaßnu¸ rol~ igraet vopros o pravil~nosti opredeleniØ pervyh faz “vstupleniæ” prØmyh voln i o neizmenqivosti (ili o praktiqeskoæ neizmenqivosti) struktury faz, obrazu¸wih gruppu pervyh vstupleniæ. V qastnosti, dlØ odnogo iz osnovnyh metodov seæsmorazvedki, kakovym ØvlØetsØ metod VSP, kraæne vaßno imet~ dostatoqnu¸ uverennost~ v tom, qto pri rasprostranenii v izuqaemoæ srede gruppy faz pervyh vstupleniæ (t.e. pri rasprostranenii seæsmiqeskogo signala) ne proishodit “propadaniØ” pervyh faz vstupleniØ. Ved~ tol~ko ffto obespeqivalo by pravil~nost~ opredeleniØ vremen prihoda signalov v toqki nabl¸deniØ, na qem osnovany vse postroeniØ upomØnutogo metoda.

Odnako v voprose o sohranenii struktury gruppy pervyh faz vstupleniØ seæsmiqeskogo signala ewe net polnoæ Øsnosti. V literature ukazyvaetsØ, qto naliqie tonkosloistosti v razreze moßet zatrudnØt~ opredelenie pervyh vstupleniæ i privodit~ k iskaßeni¸ posledu¸wih ffkstremal~nyh faz prØmoæ volny, po kotorym obyqno proizvoditsØ korrelØciØ voln i opredelenie kinematiqeskih i dinamiqeskih ih parametrov (sm., naprimer, [1] i [2]). Pri fftom otmeqaetsØ takße i uveliqenie dlitel~nosti formy zapisi prØmoæ volny v razrezah s sil~noæ skorostnoæ differenciacieæ. No qetkogo otveta na obsußdaemyæ vopros (doxedxego do stranic uqebnoæ literatury), po-vidimomu, ewe ne poluqeno.

Ne stavØ cel~¸ dat~ polnoe rexenie voprosa, my hotim zdes~ lix~ ukazat~ na vozmoßnost~ suwestvennogo izmeneniØ pervoæ fazy prØmoæ volny (ee dlitel~nosti i amplitudy), rasprostranØ¸weæsØ vglub~ gorizontal~no-sloistoæ sredy, soderßaweæ paqki tonkih sloev. V pervom naxem primere formirova-

Rabota vypolnena pri finansovoæ podderßke Rossiæskogo fonda fundamental~nyh issledovaniæ. Proekt No. 98-01-00316. 5

6 D. K. OZEROV, ı. A. SURKOV

nie pervoæ fazy proishodit v rezul~tate sinfaznogo naloßeniØ kratno-otraßennyh voln i prØmoæ volny. Vo vtorom ße sluqae iskaßenie pervoæ fazy nabl¸daetsØ vsledstvie protivofaznoæ interferencii prØmoæ volny s kratnymi volnami, qto privodit k zametnomu umen~xeni¸ dlitel~nosti i amplitudy pervoæ fazy (vplot~ do ee “propadaniØ”).

Rasqety volnovyh poleæ provodilis~ kak na vertikali, tak i pri otklonenii ot vertikal~nogo luqa na ≃ 15^ffi po novoæ programme (avtor V. V. Rexetnikov), uqityva¸weæ metodiku rasqeta seæsmiqeskih voln v tonkosloistyh sredah, predloßennu¸ v rabote [3]. K soßaleni¸, nekotorye ograniqeniØ v programme na qislo sloev, a takße na vozmoßnost~ vyqisleniØ volnovyh poleæ vo vnutrennih toqkah sredy, ne pozvolili ocenit~ vklad v summarnoe pole voln, otraßennyh ot granic, raspoloßennyh niße toqki nabl¸deniØ.

1. RassmatrivaetsØ model~ sredy, sostoØwaØ iz pØti paqek ton-

kih sloev, razdelennyh tolstymi sloØmi s uprugimi parametra- mi: Vp ≃ 2, 7km/s, V_s ≃ 1, 1km/s, ρ ≃ 2, 2g/sm^3, (1)

gde V_p i V_s – skorosti rasprostraneniØ prodol~nyh i popereqnyh voln, ρ – plotnost~. KaßdaØ iz paqek vkl¸qaet v sebØ tri sloØ ravnogo vremeni, pri fftom verhniæ i nißniæ sloi ØvlØ¸tsØ vysokoskorostnymi

Vp ≃ 4, 7km/s, V_s ≃ 2, 3km/s, ρ ≃ 2, 5g/sm^3, (2)

a promeßutoqnyæ sloæ – nizkoskorostnoæ, kotoryæ harakterizuetsØ uprugimi parametrami (1). OpisannaØ sistema iz tonkih i tolstyh sloev raspoloßena meßdu dvumØ nizkoskorostnymi poluprostranstvami (1), v verhnem iz kotoryh nahoditsØ istoqnik uprugih kolebaniæ, a v nißnem poluprostranstve – priemnik. Forma zapisi impul~sa v istoqnike i sootetstvu¸wiæ emu modul~ spektra, ispol~zuemye pri vyqislenii, privedeny na ris. 1.

Rasqet volnovogo polØ (vertikal~noæ ego sostavlØ¸weæ) provodilsØ pri padenii ploskoæ volny na tonkosloistu¸ paqku iz verhnego poluprostranstva dlØ vos~mi realizaciæ modeli, otliqa¸wihsØ drug ot druga mownostØmi h tonkih sloev v paqkah. �ti mownosti vybiralis~ takim obrazom, qtoby prodol~nye

O VLI˚NII TONKIH SLOEV 7

Ris. 1.

kratno-otraßennye volny v tonkih sloØh odnovremenno nakladyvalis~ by na raznye uqastki pervoæ fazy prØmoæ volny, i tem samym menØlis~ by usloviØ interferencii prØmoæ i kratnyh voln.

2h = V kΔt (k = 1, 2, . . . , N ; N = T_1/Δt), (3)

gde V – skorost~ rasprostraneniØ volny v tonkom sloe, k – koliqestvo toqek na kotorye proishodit vremennoæ sdvig, T_1 – vremennaØ dlitel~nost~ pervoæ fazy prØmoæ volny, a Δt xag diskretizacii formy zapisi volny. Pri fftom kratnye volny pri k = 1 nakladyva¸tsØ na prØmu¸ volnu praktiqeski sinfazno, a pri k = N = 8 kratnye volny ne iskaßa¸t pervu¸ fazu signala, a okazyva¸t vliØnie tol~ko na posledu¸wie ffkstremumy seæsmiqeskoæ zapisi. Na ris. 2 privedeny teoretiqeskie seæsmogrammy dlØ vos~mi vyxeopisannyh realizaciæ modeli. Pri fftom seæsmogramma (ris. 2a) sootvetstvuet vertikal~nomu padeni¸, a na ris. 2v pokazany seæsmogrammy, vyqislennye pri otklonenii ot vertikali primerno na 15^ffi. Takim obrazom, zapisi na odnih i teh ße trassah na ris. 2a i na ris. 2v sootvetstvu¸t odnoæ i toæ ße realizacii modeli, no otliqa¸tsØ tem, qto poluqeny pri raznyh uglah padeniØ ploskoæ volny na tonkosloistu¸ paqku. Zametim, qto izmeneniØ veliqiny skorosteæ prodol~nyh V_p i popereqnyh V_s voln, libo mownosteæ h tonkih sloev na ≃ 10% ne okazyva¸t vliØniØ na pervu¸ fazu kolebaniæ. Poskol~ku vse seæsmogrammy privedeny v odnom i tom ße vertikal~nom masxtabe, pokazannom na risunke,

8 D. K. OZEROV, ı. A. SURKOV

to moßno videt~ izmenenie pervyh faz kolebaniæ v zavisimosti ot mownosti tonkih sloev. Na pervyh qetyreh trassah seæsmogramm dlitel~nost~ T_1 pervoæ fazy i ee amplituda praktiqeski osta¸tsØ stabil~nymi. Vmeste s tem, vliØnie kratnyh voln zdes~ skazyvaetsØ v suwestvennom vozrastanii amplitud pervyh faz za sqet praktiqeski sinfaznogo naloßeniØ kratnyh voln na prØmu¸ volnu. Odnako, naqinaØ s pØtoæ trassy, imeet mesto rezkoe izmenenie fftih harakteristik: nißnØØ qast~ pervogo ffkstremuma Øvno “srezana”, uveliqilas~ vremennaØ dlitel~nost~ T_1, suwestvenno (po sravneni¸ s pervoæ trassoæ) umen~xilas~ ego intensivnost~. Posledu¸wie fazy kolebaniæ takße iskazilis~. Vse ffti izmeneniØ ob¨ØsnØ¸tsØ vliØniem kratnyh voln, obrazu¸wihsØ na vyxeleßawih granicah, na formu prØmoæ volny. Kratnye volny v zavisimosti ot veliqiny zapazdyvaniØ kΔt nakladyva¸tsØ na raznye uqastki prØmoæ volny i tem samym suwestvenno menØetsØ forma rezul~tiru¸wego kolebaniØ. V dannom sluqae taku¸ kartinu sozda¸t vsego lix~ 15 tonkih sloev. Oqevidno, qto pri uveliqenii koliqestva sloev v modeli ffffekt budet bolee znaqitelen.

2. Rassmotrim model~, sostoØwu¸ iz 19 posledovatel~no qere-

du¸wihsØ tonkih i tolstyh sloev. DlØ opisaniØ modeli tonkim sloØm s parametrami (1), (naqinaØ sverhu vniz), prisvoim neqetnye nomera n = 1, 3, 5, . . . , 19. Verhnee i nißnee poluprostranstva, a takße tolstye sloi s nomerami n = 4, 8, 12, 16 harakterizu¸tsØ uprugimi parametrami

Vp ≃ 1, 55km/s, V_s ≃ 0, 6km/s, ρ ≃ 1, 94g/sm^3.

Tolstye ße sloi s nomerami n = 2, 6, 10, 14, 18 ØvlØ¸tsØ vysokoskorostnymi s uprugimi parametrami (2). Tolstye sloi mogut otliqat~sØ drug ot druga po mownosti, tak kak ffto ne vliØet na pervye fazy izuqaemogo kolebaniØ. Istoqnik uprugih kolebaniæ i priemnik raspoloßeny tak ße, kak bylo opisano v p. 1.

Rasqety provodilis~ dlØ vos~mi variantov modeli sredy. Mownosti tonkih sloev v kaßdom iz nih vybiralis~ tak, qtoby kratnye volny nakladyvalis~ na prØmu¸ volnu s zapazdyvaniem kΔt (v sootvetstvii s (3)). V fftom sluqae znaki vstupleniæ kratnyh voln, obrazu¸wihsØ na vyxeleßawih granicah, okazyva¸tsØ protivopoloßnymi po otnoxeni¸ k prØmoæ volne. Rezul~taty rasqetov predstavleny na ris. 3. Vidno, qto za sqet vliØniØ

O VLI˚NII TONKIH SLOEV 9

Ris. 2.

kratnyh voln amplituda prØmoæ volny umen~xaetsØ primerno v 3 raza (ris. 3a). Osobenno ffto proØvlØetsØ na ris. 3v, gde na pervyh dvuh trassah pervaØ faza kolebaniæ voobwe stanovitsØ nezametnoæ v rezul~tate protivofaznoæ interferencii im-

10 D. K. OZEROV, ı. A. SURKOV

Ris. 3.

pul~sa prØmoæ volny s kratnymi volnami. Moßno videt~ takße zametnoe umen~xenie vremennoæ dlitel~nosti fftoæ fazy. Byli takße provedeny rasqety amplitud na vertikali pri t ≪ T_1.

O VLI˚NII TONKIH SLOEV 11

Pri kofffficiente otraßeniØ |–| = 1/3 amplituda umen~xaetsØ priblizitel~no v tri raza za sqet prelomleniæ na granicah, a v rezul~tate vliØniØ kratnyh voln ona umen~xaetsØ dopolnitel~no v qetyre raza. S uveliqeniem qisla tonkih sloev fftot ffffekt vozrastaet. Tak, naprimer, v sluqae 100 tonkih sloev so slabymi perepadami znaqeniæ uprugih parametrov na granicah

(|–| = 0, 1), qto ves~ma veroØtno, proishodit umen~xenie naqal~-

nyh amplitud v tri raza za sqet prelomleniæ na granicah, a v rezul~tate naloßeniØ kratnyh voln – ewe primerno v tri raza (itogo priblizitel~no v devØt~ raz).

3. V zakl¸qenie sleduet podqerknut~, qto privedennye prime-

ry nußno rassmatrivat~ lix~ kak ukazanie na suwestvovanie problemy ob iskaßenii (i daße o propadanii) pervoæ fazy vstupleniæ signalov, rasprostranØ¸wihsØ v sloistyh sredah. Nam predstavlØetsØ, qto vnimanie k takoæ probleme opravdano kak s poznavatel~noæ, tak i s prikladnoæ toqek zreniØ. Pri fftom narØdu s normal~no-pada¸wimi signalami, sleduet rassmatrivat~ i sluqai otraßenno-prelomlennyh signalov, rasprostranØ¸wihsØ v oblasti dopredel~nyh uglov padeniØ.

Literatura

1. I. S. Berzon, S. A. Kac, V. I. Kosteniq, L. I. Ratnikova, Otraßennye i prohodØwie volny dlØ paqek sloev so sluqaænoæ strukturoæ v kvaziodnorodnoæ srede. Seæsmiqeskie volny v tonkosloistyh sredah. M, Nauka, 1973, s. 86–108.

2. O. K. Kondrat~ev, Seæsmiqeskie volny v poglowa¸wih sredah. M, Nedra, 1986, s. 175.

3. L. I. Ratnikova, Metody rasqeta seæsmiqeskih voln v tonkosloistyh sredah. M, Nauka, 1973, s. 124.

Ozerov D. K and Surkov Yu. A. On the influence of thin layers on the leading phases of a direct wave.

It is shown that in the case of a horizontal-layered medium multiple waves formed in thin layers may influence essentially on the leading phases of a direct wave propagated into medium.

Postupilo 8 fevralØ 1999 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova AN SSSR