Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 308, 2004 g.

P. V. Krauklis, A. P. Krauklis

VLI˚NIE OSLABLENNO` GRANICY NA POLE PRIBLIȷAıWEGOS˚ K NE` ISTOQNIKA

Oslablennymi granicami v gornoæ mehanike i geofizike nazyva¸t poverhnosti, na kotoryh naruxa¸tsØ ßestkie svØzi meßdu sosednimi uqastkami sred. Takimi poverhnostØmi mogut byt~ tonkie prosloæki mØgkih porod, tektoniqeskie razryvy, poverhnosti smeny usloviæ osadkonakopleniæ, lovuxki gidrokarbonatov. Osoboe znaqenie imeet zadaqa opredeleniØ blizosti granicy oslablennogo kontakta v processe bureniØ skvaßiny, kogda voznikaet opasnost~ polomki burØwego instrumenta vsledstvie rezkogo izmeneniØ sdvigovoæ proqnosti gornogo massiva. ImeetsØ rØd stateæ, posvØwennyh razliqnym aspektam volnovogo rasprostraneniØ v sredah s oslablennymi granicami. SeæsmiqeskaØ reakciØ odinoqnogo razloma na pada¸wee vozmuwenie izuqalas~ predstavleniem razloma kak granicy meßdu dvumØ uprugimi poluprostranstvami [1, 2]. Otraßenie i prelomlenie voln na razryve vnutri uprugoæ sredy pri razliqnyh uglah padeniØ voln i razliqnyh znaqeniØh kofffficienta ßestkosti bylo rassmotreno v rabotah [3, 4]. V rabotah [5, 6] bylo pokazano, qto oslablennyæ kontakt sloØ s okrußa¸weæ ego sredoæ privodit k vozniknoveni¸ novyh tipov poverhnostnyh i kanalovyh voln s ves~ma specifiqeskimi osobennostØmi, naprimer, spektr kanalovyh voln imeet rezonansnyæ harakter, gruppovaØ skorost~ prinimaet promeßutoqnye znaqeniØ meßdu skorostØmi prodol~nyh i popereqnyh voln, v materiale sloØ zatuhanie voln uveliqivaetsØ s udaleniem qastoty v obe storony ot rezonansnogo znaqeniØ. V dannoæ rabote izvestnaØ zadaqa o volnah neluqevoæ prirody, voznika¸wih pri priblißenii istoqnika k svobodnoæ granice, obobwaetsØ na sluqaæ, kogda istoqnik priblißaetsØ k razryvu vnutri odnorodnogo gornogo massiva. V praktiqeskom otnoxenii takaØ zadaqa predstavlØet interes dlØ predskazaniØ priblißeniØ burØwego instrumenta (dolota) v processe bureniØ k oslablennoæ granice. 89

90 P. V. KRAUKLIS, A. P. KRAUKLIS

˚vlenie vozniknoveniØ voln neluqevoæ prirody naglØdnee ob¨Øsnit~ s poziciæ luqevogo metoda, kotoryæ ØvlØetsØ rasprostranennym i ffffektivnym sredstvom rasqeta volnovyh poleæ. Osnovnye ponØtiØ luqevogo metoda, takie kak traektoriØ luqa, faza, amplituda, kofffficienty otraßeniØ i prelomleniØ ploskoæ volny ØvlØ¸tsØ nezamenimymi dlØ interpretacii l¸byh qislennyh i ffksperimental~nyh dannyh. Rassmotrim, naprimer, prostu¸ model~, sostoØwu¸ iz dvuh poluprostranstv s toqeqnym istoqnikom tipa centra davleniØ, raspoloßennym vblizi granicy razdela (ris. 1).

Ris. 1. Volny ot toqeqnogo istoqnika vblizi granicy razdela uprugoæ sredy soglasno luqevomu metodu.

S toqki zreniØ luqevogo metoda v verhnem poluprostranstve suwestvu¸t tol~ko dve otraßennye P i S volny. No toqnoe rexenie dlØ fftoæ modeli pokazyvaet, qto pri priblißenii istoqnika k granice na rasstoØnie men~xee qetverti dliny volny poØvlØetsØ intensivnaØ neluqevaØ volna S^∗. �ta volna rasprostranØetsØ pri uglah bol~xih kritiqeskogo (sin φ > V_s/V_p, gde V_s – sdvigovaØ skorost~, V_p – prodol~naØ skorost~). Oqevidno, esli poluprostranstva odinakovye i granica ØvlØetsØ oslablennoæ, to intensivnost~ voln P P i P S budet nizkoæ, a volny S^∗ – vysokoæ. Vpervye negeometriqeskaØ volna S^∗, vozbußdennaØ na svobodnoæ poverhnosti melkim vzryvnym istoqnikom, byla opisana v [7]. Pozdnee ffta problema rassmatrivalas~ v rØde rabot [8–

VLI˚NIE OSLABLENNO` GRANICY 91

10]. �ksperimental~noe dokazatel~stvo suwestvovaniØ S^∗ bylo privedeno v rabote [11] v ul~trazvukovyh opytah i v rabote [12] v polevyh seæsmiqeskih rabotah. Volna S^∗ imeet rØd osobennosteæ: ee amplituda umen~xaetsØ s uveliqeniem rasstoØniØ istoqnika ot granicy, ee vremØ probega praktiqeski ne zavisit ot deæstvitel~nogo poloßeniØ istoqnika i sootvetstvuet luqu, provedennomu ot toqki proekcii istoqnika na granicu. S matematiqeskoæ toqki zreniØ vozniknovenie S^∗ moßet byt~ ob¨Øsneno sledu¸wim obrazom. Izvestno, qto s pomow~¸ integrala Fur~e sferiqesku¸ volnu moßno postroit~ naloßeniem ploskih voln. V sluqae toqeqnogo istoqnika rexenie soderßit kak odnorodnye ploskie volny, tak i neodnorodnye volny [13]. V neodnorodnoæ volne ploskost~ ravnoæ fazy ortogonal~na k ploskosti odinakovyh amplitud. KonversiØ neodnorodnoæ P volny v odnorodnu¸ S volnu i ob¨ØsnØet poØvlenie volny S^∗. PoØvlenie sil~noæ popereqnoæ volny ot oslablennoæ granicy ot toqeqnogo istoqnika, nahodØwegosØ vblizi ee, otmeqalos~ i v drugih rabotah [14]. My rassmotrim vaßnu¸ v prikladnom otnoxenii zadaqu predskazaniØ priblißeniØ burØwegosØ instrumenta k oslablennoæ granice, priqem privedem rezul~taty rasqetov dlØ vseh tipov voln s cel~¸ ocenivaniØ vklada kaßdogo iz nih v obwee pole, inaqe govorØ, rexim zadaqu seæsmiqeskogo monitoringa vo vremØ bureniØ.

Rassmotrim prostu¸ model~ uprugoæ sredy s gorizontal~noæ oslablennoæ graniceæ (z = 0) i toqeqnym istoqnikom tipa centra rasxireniØ, nahodØwimsØ vblizi nee (ris. 2). Rasstanovka priemnikov raspoloßena v ploskosti (z = H). Oboznaqim qerez V_p i V_s skorosti prodol~noæ i popereqnoæ voln, qerez μ, λ, ρ konstanty Lame i plotnost~.

DlØ issledovaniØ postavlennoæ vyxe zadaqi my ispol~zuem metod perevala s kompleksnoæ sedlovoæ toqkoæ. Polnoe volnovoe pole predstavim summoæ prØmoæ P -volny, otraßennyh P - i S-voln i volny S^∗ kak funkcii rasstoØniØ vdol~ linii priemnikov. My pokaßem, qto kogda istoqnik (doloto) priblißaetsØ k granice na rasstoØnie λ/4 (gde λ – dlina volny), priemniki zaregistriru¸t sil~noe rasseØnnoe pole ot granicy, naqinaØ s rasstoØniØ:

X^∗ = γH √ 1 ( γ^{2 , γ = Vs}Vp^.

92 P. V. KRAUKLIS, A. P. KRAUKLIS

Ris. 2. Shema ffksperimenta: priemniki na dnevnoæ poverhnosti, bur v kaqestve istoqnika. Pri priblißenii bura k oslablennoæ granice krome prØmoæ i dvuh otraßennyh voln luqevoæ prirody priemniki zafiksiru¸t volnu S�.

Monitoring polØ, sozdavaemogo dolotom, daet vozmoßnost~ predskazyvat~ priblißenie dolota k oslablennoæ granice.

ImeetsØ rØd rabot, posvØwennyh ispol~zovani¸ ffnergii burØwego instrumenta kak seæsmiqeskogo istoqnika vnutri skvaßiny [15–17]. RazvitaØ nedavno sistema SEISBIT rexaet zadaqi utoqneniØ granic, pereseqennyh skvaßinoæ, i predskazaniæ akustiqeskih granic vperedi dolota. Odnako, takaØ sistema ne moßet rexit~ zadaqu predskazaniØ razryva sdvigovoæ ßestkosti vnutri odnorodnoæ sredy, tak kak amplitudy otraßennyh P - i S-voln dlØ takoæ modeli oqen~ maly pri malyh uglah padeniØ.

Rassmotrim dve uprugie sredy “0” (z ¿ 0) i “1”(z < 0) (ris. 2). Pole v sredah vozbußdaetsØ istoqnikom, raspoloßennym v toqke (r = 0, z = h) i sozda¸wim prodol~nu¸ volnu, potencial kotoroæ udobno predstavit~ v vide [18]: φ = f(t ( R/Vp) 3(λ + 2μ)R =

= A 3(λ + 2μ) ∞∫ 0 kJ_0(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ F (kη) α e^{k(tη−|z|α)} dη, (1)

gde: F (s) =^∞ ∫ 0 f(t) e^{−st} ds, α = √ 1 + η^2/V^2_p . Na granice vypolnØ- ¸tsØ usloviØ skol~zØwego kontakta:

u_z = u_{z1}, τ_{zz} = τ_{zz1}, τ_{rz} = τ_{rz1} = 0. (2)

VLI˚NIE OSLABLENNO` GRANICY 93

�ti usloviØ vyraßa¸t nepreryvnost~ normal~nyh smeweniæ i naprØßeniæ i ravenstvo nul¸ kasatel~nyh naprØßeniæ. UslovimsØ znaqok 1 pripisyvat~ peremennym, opisyva¸wim pole v srede 1, a u peremennyh dlØ sredy 0 znaqok 0 opuskat~, qto imeet smysl, tak kak my budem rassmatrivat~ tol~ko pole v verhnem poluprostranstve.

SmeweniØ i naprØßeniØ v uprugoæ srede s osevoæ simmetrieæ vyraßa¸tsØ sootnoxeniØmi:

u_r = ∂φ ∂r (^{∂ψ}_{∂z} , uz =^{∂φ}_{∂z} +^{∂ψ}_{∂r} +^ψ_r , (3) τ_{rz} = 2μ ( ∂^2φ ∂φ∂r ( ∂^2ψ ∂z^2 ) + ρ ∂^2ψ ∂t^2 , (4)

τ_{zz} = ρ ∂^2φ ∂t^2 ( 2 ( ∂^2φ ∂r^2 + 1 r ∂φ ∂r (^{∂2ψ}_{∂ψ∂r} (^1_r^{∂ψ}_{∂z}^) (5) s potencialami φ i ψ. Potencialy φ i ψ udovletvorØ¸t volnovym uravneniØm:

Δφ = 1 V^2_p

∂^2φ ∂t^2 , Δψ ( ψ r^2 = 1 V^2_s

∂^2ψ ∂t^2 , (6)

gde: V^2_p = λ + 2μ ρ , V^2_s = μ ρ , (7)

Polnoe pole, udovletvorØ¸wee uravneniØm (6), moßno predstavit~ integralami Fur~e–BesselØ i Fur~e: φ = ∞∫ 0 J_0(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( X^+e^{kzα} + X^−e^{−kzα} ) e^{kηt} dη,

ψ = ∞∫ 0 J_1(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ ( Y^+e^{kzβ} + Y^−e^{−kzβ} ) e^{kηt} dη, (8)

gde: β = √ 1 + η^2/V^2_s , α = √ 1 + η^2/V^2_p . DlØ odnoznaqnosti radikalov α i β razrezy provedeny ot toqek vetvleniØ η = ⌈iV_p i

η = ⌈iVs v levu¸ poluploskost~ i osnovnye vetvi fiksirovany

94 P. V. KRAUKLIS, A. P. KRAUKLIS

usloviØmi α > 0, β > 0 pri η > 0. V sootvetstvii s fftimi predpoloßeniØmi pervye slagaemye v formulah (8), soderßawie funkcii X^+ (kη) i Y^+(kη), opisyva¸t v srede 0 volny, rasprostranØ¸wiesØ v napravlenii ploskosti z = 0. Vtorye slagaemye s peremennymi X^−(kη) i Y^−(kη) harakterizu¸t rasprostranenie volny v protivopoloßnom napravlenii. V rezul~tate potencial φ_0 pada¸weæ volny moßet byt~ predstavlen formuloæ:

φ_0 = ∞∫ 0 J_0(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ X_0e^{k[tη+zα]}dη, X_0 = X^−e^{−khα}, (9) a potencialy otraßennyh voln v srede 0 i prelomlennyh voln v srede 1 predstavleny formulami: φ = ∞∫ 0 J_0(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Xe^{k[tη−zα]} dη, (10)

ψ = ∞∫ 0 J_1(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Y e^{k[tη−zβ]} dη, (11)

φ_1 = ∞∫ 0 J_0(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ X_1e^{k[tη+zα1]} dη, (12)

ψ_1 = ∞∫ 0 J_1(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ Y_1e^{k[tη+zβ1]} dη, (13) Posle podstanovki potencialov φ+φ_0, ψ v srede 0 i potencialov φ_1, ψ_1 v srede 1 v formuly (3)–(5) my poluqaem vyraßenie dlØ smeweniæ i naprØßeniæ v obeih sredah:

u_z = ∞∫ 0 kJ_0(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [ αX_0e^{kzα} ( αXe^{−kzα} + Y e^{−kzβ} ] e^{ktη} dη, , (14) τ_{rz} = (μ ∞∫ 0 k^2J_1(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [ 2αX_0e^{kzα} ( 2αXe^{−kzα} + gY e^{−kzβ} ] e^{ktη}dη, (15)

VLI˚NIE OSLABLENNO` GRANICY 95 τ_{zz} = μ ∞∫ 0 k^2J_0(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [ gX_0e^{kzα} + gXe^{−kzα} ( 2βY e^{−kzβ} ] e^{ktη} dη, (16)

u_{z1} = ∞∫ 0 kJ_0(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [ α_1X_1e^{kzα1} + Y_1e^{kzβ1} ] e^{ktη} dη, (17)

τ_{rz1} = (μ_1 ∞∫ 0 k^2J_1(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [ 2α_1X_1e^{kzα1} + g_1Y_1e^{kzβ1} ] e^{ktη} dη, (18)

τ_{zz1} = μ_1 ∞∫ 0 k^2J_0(kr) dk 2πi σ+i∞∫

σ−i∞ [ g_1X_1e^{kzα1} + 2β_1Y_1e^{kzβ1} ] e^{ktη} dη, (19) gde: g = 2 + η^2/v^2_p, g_1 = 2 + η^2/v^2_{p1}.

PodstavlØØ (14)–(19) v graniqnye usloviØ (2), my prihodim k sisteme lineænyh algebraiqeskih uravneniæ dlØ opredeleniØ X, Y , X_1, Y_1: αX ( Y + α1X1 + Y1 = αX0, 2αX ( gY = 2αX0, μ(gX ( 2βY ) ( μ_1(g_1X_1 + 2β_1Y_1) = (μgX_0,

2α_1X_1 + g_1Y_1 = 0.

(20)

Iz rexeniØ fftoæ sistemy poluqaem Øvnye vyraßeniØ dlØ funkciæ X i Y , opredelØ¸wih pole v verhnem poluprostranstve: X = ρμ^2_1αR_1 ( ρ_1μ^2α_1T ρμ^2_1αR_1 + ρ_1μ^2α_1R^′ , Y = (^{4μ2αα1gρ1} ρμ^2_1αR_1 + ρ_1μ^2α_1R^′ , (21)

gde: T = g^2 + 4αβ, R^′ = g^2 ( 4α_1β_1, R_1 = g^2_1 ( 4α_1β_1.

Formulami (14)–(21) zakanqivaetsØ postroenie rexeniØ zadaqi o pole seæsmiqeskih voln v modeli. Vydelenie otdel~nyh tipov voln, rasprostranØ¸wihsØ v verhnem poluprostranstve, bylo provedeno metodom konturnogo integrirovaniØ s pomow~¸ deformirovaniØ puteæ integrirovaniØ v levu¸ poluploskost~

96 P. V. KRAUKLIS, A. P. KRAUKLIS

Ris. 3. VremennaØ funkciØ istoqnika i ee spektr. Dominiru¸waØ qastota 30Gc (dlina volny 100m).

tak, qtoby oni prohodili qerez sedlovye toqki, priqem negeometriqeskoæ volne S^∗ otveqa¸t kompleksnye sedlovye toqki. My ne budem ostanavlivat~sØ na osobennostØh primeneniØ fftogo metoda, podrobno opisannogo v [19], a privedem rezul~taty qislennogo ffksperimenta, ill¸striru¸wego ffffekty poØvleniØ S^∗ na lineænoæ rasstanovke priemnikov na profile, prohodØwem qerez ust~e skvaßiny. VremennaØ funkciØ istoqnika i ee spektr izobraßeny na ris. 3.

DlØ qislennogo modelirovaniØ byla vybrana geometriØ ffksperimenta, predstavlennaØ na ris. 2, na kotorom pokazany vse tipy voln, prihodØwih k rasstanovke priemnikov. Glubina oslablennoæ granicy ravnØlas~ 300m. RasstoØnie ot dolota do granicy ravnØlos~ 12.5m, skorosti imeli sledu¸wie znaqeniØ: V_p = 3000m/s, V_s = 1500m/s. KritiqeskaØ toqka X^∗, sootvetstvu¸waØ poØvleni¸ S^∗, nahoditsØ na rasstoØnii R = 200m. Zdes~ trudno razdelit~ volny P S i S^∗, no uße na rasstoØnii

300 ( 400m ffti volny razdelØ¸tsØ, priqem amplitudy S^∗ i P

sravnimy (ris. 4).

VLI˚NIE OSLABLENNO` GRANICY 97

Ris. 4. Seæsmogramma. Zavisimost~ vertikal~noæ komponenty amplitudy volny S� ot vremeni dlØ razliqnyh priemnikov (sm. ris. 2). Zdes~: h = 12.5m, Z = 300m, f = 30Gc, Vp = 3000m/s, Vs = 1500m/s. NaqinaØ s trassy R = 400m provedeno masxtabirovanie.

98 P. V. KRAUKLIS, A. P. KRAUKLIS

Ris. 5. Seæsmogramma. Zavisimost~ vertikal~noæ komponenty amplitudy volny S� ot vremeni dlØ razliqnyh poloßeniæ istoqnika otnositel~no oslablennoæ granicy. Zdes~: R = 1150m, Z = 300m, f = 30Gc, Vp = 3000m/s, Vs = 1500m/s. Volna P privedena v masxta-

be �0.4.

Volnovye formy privedeny v proizvol~nom masxtabe, priqem zapis~ na rasstoØnii R = 400m povtorØetsØ v uveliqennom masxtabe, kotoryæ sohranØetsØ dlØ vseh R > 400m. DlØ posledneæ trassy privedeny vremena vstupleniæ vseh voln. Obrawa¸t na sebØ vnimanie znaqitel~nye amplitudy volny S^∗ i sohranenie ee vremennoæ formy dlØ bol~xih udaleniæ. KritiqeskaØ toqka (sootvetstvu¸waØ kritiqeskomu uglu) dlØ S^∗ dlØ dannoæ geometrii ffksperimenta budet R = 173m. Iz grafikov legko zametit~, qto sil~naØ volna S^∗ voznikaet pri R = 200m (sravnit~, naprimer, s grafikom pri R = 150m). NaqinaØ s rassto- Øniæ R = 300 ⌊ 400m, volny P S i S^∗ razdelØ¸tsØ. Na bol~xih rasstoØniØh amplitudy volny S^∗ sravnimy s amplitudami P

VLI˚NIE OSLABLENNO` GRANICY 99

voln.

Interesnym predstavlØetsØ vliØnie na amplitudu S^∗ blizosti istoqnika k granice (ris. 5). V fftom ffksperimente zafiksirovana glubina slaboæ granicy i rasstoØnie ot ust~Ø skvaßiny do priemnika. RasstoØnie h ot istoqnika do granicy menØlos~ v diapazone 12.5–100m. Iz risunka vidno, qto uße s uveliqeniem h v dva raza ot h = 12.5m do h = 25m amplituda volny S^∗ ubyvaet bolee qem v tri raza. Takim obrazom, po amplitudam voln S^∗ moßno kontrolirovat~ blizost~ istoqnika k oslablennoæ granice.

Avtory blagodarny Krauklis L. A. i Molotkovu L. A. za pomow~ v podgotovke materiala.

Literatura

1. Y. J. Wang, S. I. Rokhlin, On transition between slip and rigid boundary conditions between two solid. — J. Acoust. Soc. Amer. S93 (1989), 186.

2. S. I. Rokhlin, Y. J. Wang, Analysis of boundary conditions for elastic wave interaction with an interface between two solids. — J. Acoust. Soc. Amer. 89, No. 2 (1991) 503–515.

3. P. V. Krauklis, L. A. Krauklis, K zadaqe otraßeniØ i prelomleniØ voln na neßestkoæ granice razdela. — V kn.: Voprosy dinamiqeskoæ teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln, L. 30 (1990), 96–103.

4. J. N. Albright, C. F. Pearson, M. C. Fehler, Transmission of acoustic signals through hydraulic fractures. In: SPWLA Twenty-first Annual Logging Symposium (1980), pp. 1–18.

5. P. V. Krauklis, L. A. Krauklis, Ob odnom tipe voln v sredah, soderßawih poverhnosti oslablennogo mehaniqeskogo kontakta. — Zap. nauqn. semin. LOMI 173 (1988), 113–122.

6. A. C. Johnston, Air blast recognition and location using regional seismographic network. — Bull. Seism. Soc. Am. 77, No. 4 (1987), 1446–1456.

7. B. J. Mikhailenko, F. Hron, Discovery of a nongeometrical S arrival generated at the free interface. Programme and Abstracts Seventeenth General Assembly European Seismological Commission, 21–29 August (1986), p. 188.

8. V. M. Babich, A. P. Kiselev, Nongeometrical waves { are they any? An asymptotic description of some \nongeometrical" phenomena in seismic wave propagation. — Geophys. J. Int. 99 (1980), 415–420.

9. P. F. Daley, F. Hron, Nongeometric arrivals due to highly concentrated sources adjacent to plane interfaces. — Bull. Seism. Soc. Am. 73, No. 6 (1983), 1655–1671.

10. P. V. Krauklis, V. P. Krauklis, Neluqevye ØvleniØ v sredah s istoqnikom, pomewennym vblizi granicy. — V kn.: Voprosy dinamiqeskoæ teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln, L. 26 (1986), 245–251.

11. J. Y. Kim, J. Behrens, Experimental evidence of S� wave. — Geophysycal Prospecting 34 (1986), 100–108.

100 P. V. KRAUKLIS, A. P. KRAUKLIS

12. P. R. Gutowski, F. Hron, D. E. Wagner, S. Treitel, S*. — Amoko Technical Report, F82-E-8, Tulsa Oklahoma (1982).

13. L. M. Brehovskih, Volny v sloistyh sredah. Izd. AN SSSR, M. (1957).

14. C. Salvado, J. B. Minster, Slipping interfaces: a possible source of S radiation from explosive sources. — Bull. Seism. Soc. Am. (1980), 659–670.

15. L. Alleotti, Miranda et.al., Seisbit-latest applications of seismic while drilling technology. In: EAGE 57th Conference and Technical Exhibition, Glasgow, Scotland (1995).

16. J. W. III Rector, B. A. Hartage, Radiation pattern and seismic waves generated by a working roller-cone drill bit. — Geophysics 57 (1992), 1319–1333.

17. J. W. III Rector, B. P. Marion, The use of drill-bit energy as a downhole seismic source. — Geophysics 56 (1991), 628–634.

18. L. A. Molotkov, Ob istoqnike tipa centra sßatiØ v izotropnoæ i transversal~no izotropnoæ sredah. — V kn.: Voprosy dinamiqeskoæ teorii rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln, L. (1990), s. 96103.

19. G. I. Petraxen~, L. A. Molotkov, P. V. Krauklis, Volny v sloistyh odnorodnyh izotropnyh uprugih sredah. Nauka (1985).

Krauklis P. V., Krauklis A. P. Weak boundary effect at the approaching to it source.

Response of weak interface situated inside isotropic elastic medium at the approaching to it source is considered. It is shown that a strong shear wave is arise at the angle large than a critical angle. Its peculiarities are studied and the theoretical seismograms describing the contribution all reflected waves are represented.

Postupilo 12 marta 2004 g.

S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN