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Проведено численное моделирование сейсмоакустического поля в диапазоне частот ниже 100 Гц, 
создаваемого в жидкости и в слоистой донной среде импульсным гидроакустическим ненаправлен­
ным источником, расположенным вблизи морского дна на мелководной акватории. Определены ос­
новные типы возбуждаемых и рассеянных волн, которые на плоскости дистанция -  время прихода 
представлены соответствующими годографами. Показана возможность решения некоторых задач 
акустической томографии дна, в частности, определения мощности придонных осадочных слоев и 
скоростей распространяющихся в них продольных и поперечных волн. Путем вариации параметров 
упругости слоистой модели проанализированы характерные изменения в волновом поле и установ­
лена возможность прогноза нефтесодержащих слоев в донной среде.

Проблема сейсмического профилирования дна 
в шельфовой зоне океана представляет значи­
тельный интерес для решения задач акустики 
океана, в частности, акустики донной толщи, 
включающей проблему поиска и разведки место­
рождений углеводородных залежей. Несмотря на 
то, что исследования этой проблемы ведутся, на­
чиная со второй половины прошлого столетия, 
интенсивность научно-технических разработок к 
настоящему времени не снижается. Большое вни­
мание уделяется как экспериментальным и тех­
ническим аспектам, так и теоретическим вопро­
сам, о чем свидетельствуют многочисленные ра­
боты этого направления [см., например, 1-6]. 
Отметим, что при анализе упругих полей анали­
тическими методами возникают значительные 
трудности даже применительно к средам, пред­
ставляющим собой плоскослоистые пространст­
венные структуры, ввиду чрезвычайного услож­
нения вычислений с увеличением числа слоев. 
Современные средства численного моделирова­
ния позволяют преодолеть эти трудности и 
учесть большое разнообразие геологических и 
акустических характеристик морскогодна, встре­
чающихся в реальных условиях в различных рай­
онах океанского шельфа, при этом существенно 
превосходя возможности, достигаемые при про­
ведении аналитических расчетов. Часто в качест­
ве показателя или признака присутствия залежи 
на том или ином горизонте принимается отноше­
ние коэффициентов затухания поперечных и про­
дольных волн, в частности, его резкое повыше­
ние. С другой стороны, признаком наличия флю­
идонасыщенных пластов может также служить 
резкая смена величины скорости распростране­

ния в них упругих волн. Наиболее подходящим 
методом, позволяющим измерить и контролиро­
вать групповые скорости импульсных сигналов, 
переносимых упругими и гидроакустическими 
волнами в донной среде и жидкости, является по­
строение линий-годографов на плоскости “даль­
ность -  время прихода”, устанавливающих соот­
ветствие всевозможным типам волн, возбуждае­
мых источником колебаний и принимаемых на 
антенну -  линейную цепочку гидрофонов или 
донных геофонов.

Этот подход положен в основу представленно­
го в настоящей работе численного моделирова­
ния и анализа волновых полей при импульсном 
режиме излучения гидроакустического источни­
ка в сейсморазведочном диапазоне частот. Резуль­
таты исследования сейсмоакустических полей в 
жидкости и донной среде выполнены на основе 
применения пакета программ OASES (2-Version), 
который также использовался в работе [7] при 
моделировании пространственной волновой 
структуры полей тональных источников излуче­
ния. В расчетах принята трехслойная структура 
дна, типичная для ряда мелководных акваторий, 
причем непосредственно за первым слоем осад­
ков с очень низкой скоростью волн сдвига сразу 
следует второй донный слой с большей жесткос­
тью и скоростью поперечных волн. Часто на го­
ризонтах, соответствующих этому слою, распо­
лагаются пропластки пористой среды, содержа­
щие углеводородный флюид, причем их наличие 
коррелирует с понижением среднего значения 
скорости поперечных волн в этой области. По­
этому цель работы состояла в анализе качествен­
ных изменений в характере волнового поля, изо-
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Рис. 1. Осциллограммы сигнала на дистанциях X = 2.5 км. 5 км. 7.5 км и 10 км н глубине 246 м. Скорость поперечных 
волн во втором слое = 1 км/с. несущая частота/  = 30 Гц. ширина полосы Д/ = 25 Гц.

Сражаемого в виде линий-годографов на плос­
кости дальность -  время прихода, возникающих 
при понижении значения скорости волн сдвига в 
области второго донного слоя.

Сейсмоакустнческое поле для принятой моде­
ли рассчитывается вплоть до 10 км по дальности 
с дискретностью 50 м, до 1.5 км по глубине с дис­
кретностью 6 м и в диапазоне частот от 5 Гц до 
70 Гц с дискретностью 0.05 Гц, что позволяет мо­
делировать распространение широкополосных 
импульсных сигналов с различной несущей час­
тотой.

Расчетная модель слоистой структуры иден­
тична ранее описанной в работе [7] и представля­
ет собой подстилающее полупространство -  кри­
сталлический фундамент и три покрывающих 
слоя, включая верхний слой жидкости. Она зада­
на следующими характеристиками: 1 -  изоско-
ростной водный слой (Л, = 250 м, р, = 1 г/см3, V \\1 = 
= 1.5 км/с), 2 -  первый донный слой -  слой осад­
ков (Л2 = 50 м, р2 = 1.5 г/см3, V {p ] = 1.6 км/с, V {s2) =

= 0.06 км/с, а {р ] = 0.05 дБ/м кГц, а$2) = 0.5 дБ/м 
кГц), 3 -  второй донный слой (/?3 = 300 м, р3 =

= 2.1 г/см3, V {p ] = 2.5 км/с, I -  V ™  = 1 км/с, II -

И / * = 0.5 км/с. III -  V(l ] =0 км/с, ар  ' = 0.03 дБ/м кГц.

а$3) = 0.1 дБ/м кГц), 4 -  жесткий фундамент (р4 =

= 2.5 г/см3, V {p ] = 4 км/с, V ^ ] =  2.5 км/с, a ',V  =

= 0.02дБ/м кГц, а*4) = 0.1 дБ/м кГц). Здесь И -  
толщина слоя, р -  плотность, V »  Vs -  скорость рас­
пространения продольных и поперечных волн, а Р 
и a s -  соответствующие коэффициенты затухания. 
Ввиду необходимости анализа влияния сдвиговой 
жесткости среды второго слоя на характеристики
волнового поля, здесь представлены значения v4?)
скорости поперечных волн в этом слое, соответст­
вующие трем вариантам -  (I, II, III).

При моделировании предполагается, что нена­
правленный гидроакустический источник, имею­
щий малый волновой размер, располагается в во­
де в 1 м от дна, а принятые импульсные сигналы 
после согласованной фильтрации используются 
для дальнейшего построения сейсмограмм. На 
рис. 1 приведены нормированные импульсные от­
клики среды на глубине Z = 246 м при согласован­
ной фильтрации акустического поля на дальнос­
тях X  = 2.5 км, 5 км, 7.5 км и 10 км. Нормировка 
соответствует максимуму отклика, принятого на 
дистанции X  = 2.5 км.

Полная совокупность подобных сейсмограмм 
делает возможным получить картину сейсмоакус- 
тического поля импульсного источника на плос­
кости “дальность -  время прихода" и при извест-
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нон глубине установки приемников фиксировать 
на ней линии годографов. Эта процедура позволя­
ет идентифицировать различные типы волн, а по 
ним судить о слоистой структуре среды, в частнос­
ти, о глубине залегания границ раздела и о скоро­
стях продольных и поперечных волн, распростра­
няющихся в донных слоях. Почернение картины 
передает уровень акустического давления р в 
жидкости и величину zz - компоненты тензора на­
пряжений в каждой из трех областей, составляю­
щих твердую структуру дна. За счет различия во 
времени прихода сигнала на приемники в полном 
волновом поле, в принципе, могут быть выделе­
ны поверхностные, каналовые (волны Лэмба), 
объемные -  (продольные, поперечные) и нелуче- 
вые (например, головные -  критически прелом­
ленные) типы волн, поскольку каждый волновой 
тип образует свою линию годографа или семейст­
во линий.

На следующих рисунках по результатам чис­
ленных расчетов на плоскости дальность -  время 
прихода импульсов сформированы картины ли­
ний-годографов волн, распространяющихся во 
всей зондируемой области пространства на дис­
танциях X до 10 км и отраженных к приемникам. 
Результаты моделирования поля соответствуют 
случаю излучения тонально-импульсного сигнала 
с несущей частотой /  = 30 Гц, с шириной полосы 
частот Дf  = 25 Гц (временное разрешение 0.04 с). 
Вначале обратимся к анализу результатов числен­
ных расчетов, выполненных при скорости попе­
речных волн во втором донном слое И /' = 1 км/с, 
и дадим их интерпретацию.

На рис. 2 представлен разрез акустического 
поля в 4 м над дном. Наиболее яркая полоса 
(стрелка /)  представляет собой совокупность ли­
ний, образуемых приходом импульсов, распрост­
раняющихся со скоростями 1.5 и 1.6 км/с. Об этом 
свидетельствует тот факт, что их наложение при­
водит к периодической модуляции всей яркой об­
ласти, ширина которой с ростом дистанции не­
сколько нарастает. Усредненное почти но десяти­
километровой трассе значение наклона всей со­
вокупности линий соответствует скорости 1.5 км/с. 
Входящие в эту область линии (стрелки 2) пред­
ставляют собой гиперболы, отклоняющиеся от 
прямолинейного хода при приближении к эпицен- 
тральной точке X = 0 и выходящие на некоторые 
значения временных задержек Д/. Соответствую­
щие гиперболическим годографам основная и ре­
верберационные волны -  это волны, отраженные 
от свободной водной поверхности, причем основ­
ная имеет при X = 0 задержку Д/ = 0.333 с. Линии- 
годографы многократно отраженных волн, кото­
рые возникают вследствие реверберации, имеют 
такой же период повторения и время задержки, 
кратное этому значению. Присутствует также го­
дограф волны-спутника, имеющий при X = 0 за-

Рис. 2. Картина волновых годографов. Глубина Z = 
= 246 м, скорость поперечных волн во втором донном

слое v iS )-  1  км/с.

держку Д/ = 0.07 с относительно основной волны, 
откуда можно заключить, что эта волна есть 
дважды отраженная продольная волна -  первый 
раз от свободной водной поверхности, а второй -  
от границы раздела первого и второго упругих 
донных слоев.

На рассматриваемой плоскости вблизи начала 
координат имеется прямолинейный годограф 
волны, существующей лишь на дистанциях до
0.5 км и спадающей практически к нулю на удале­
нии в 1 км от источника (стрелка J). Ему может 
соответствовать прямая волна, распространяю­
щаяся в жидкости ( V\) ‘ = 1.5 км/с) вблизи границы 
дно-жидкость.

Вблизи точки эпицентра X = 0, т.е. на незначи­
тельных удалениях от источника, но со значи­
тельным временем задержки Д/ = 1.7 с и с таким 
же периодом повторения /'=  Д/, располагается се­
мейство линий-годографов, соответствующих 
кратно отраженным волнам (стрелки 4). Для объ­
яснения причины их возникновения можно вы­
сказать предположение о многократном прони­
кании гидроакустических лучей из жидкости в 
первый донный слой в виде поперечных волн и 
обратное возвращение этих волн после отраже­
ния от следующей границы. При переходе в жид­
кую среду вновь возникает их трансформация в 
гидроакустическую волну. Повторяемость тако­
го процесса ведет к кратности волнового обмена 
на границе жидкость-дно. причем соответствую­
щий период получается при учете принятой в рас­
четной модели аномально низкой скорости рас­
пространения поперечных волн Vls ] = 60 м/с по
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Рис. 3. Картина волновых годографов. Глубина Z =
= 366 м. скорость поперечных волн во втором донном
слое И,.?) = 1  км/с.

сравнению со скоростями звука в жидкости V{p ' =
= 1.5 км/с, когда преломление идет под углом, 
близким к 90°. Заметим, что именно эти волны 
реверберации будут при зондировании создавать 
помеху регистрации волн, отраженных от глубо­
ко лежащих границ и несущих информацию об 
этих границах.

Другое семейство параллельных годографов, 
присутствующих в картине на значительных вре­
менах задержки (стрелка 5), имеет период повто­
рения порядка Т  = 0.333 с, что может найти объ­
яснение на основе привлечения уже упоминав­
шейся модели кратных отражений продольных 
волн в комбинации с только что рассмотренной 
возможностью многократных волновых обменов 
с первым донным слоем. Однако ход линий этого 
семейства не столь регулярен, как у представлен­
ных выше.

Имеются также годографы и более скорост­
ных волн, чем только что рассмотренные. Они 
присутствуют на отрезках времени, предшеству­
ющих вступлению прямых и отраженных волн, 
бегущих в жидкости. К ним относятся головные 
волны сжатия, преломленные на границе первого 
и второго донных слоев и бегущие со скоростью
V(p ] = 2.5 км/с, которые на рассматриваемой плос­
кости также представлены системой многократ­
но отраженных волн (стрелки 6). На еще более 
ранних временах прихода, т.е. по еще более кру­
тым годографам, могут быть обнаружены про­
дольные многократно отраженные волны, рас­
пространяющиеся со скоростью V'p' = 4 км/с.

преломленные на границе с фундаментом (стрел­
ка 7).

Обратимся к другой картине волнового поля 
на рис. 3, которая получена при регистрации сиг­
налов системой датчиков, расположенных на глу­
бине 366 м, т.е. во втором донном слое на глубине 
66 м под границей с первым донным слоем. Вол­
новое поле здесь представлено большим числом 
волновых типов, чем в предыдущем случае, кро­
ме того, лучше выделяются годографы высоко­
скоростных продольных волн (Vp3), V{p ') , пре­
ломленных на границе раздела донных слоев 
(стрелки 1,2).

На ближайших к источнику дистанциях, 
(0-300 м) можно обнаружить семейство линий-го­
дографов, соответствующих продольным волнам- 
кратникам, бегущим со скоростью V ~ 1.5 км/с, 
время прихода которых кратно 1.7 с (стрелки 3). 
Второе семейство линий, перемежающееся с пер­
вым, имеет относительно первого дополнитель­
ную задержку по времени прихода еще на 0.3 с и 
соответствует волнам, бегущим со скоростью V ~ 
~ 1 км/с, причем последние существуют в неко­
тором ограниченном интервале расстояний (0.5-
0.9 км) от источника (стрелки 4 на рис. 3). Причи­
на возникновения этих волн, по-видимому, такая 
же, как и в предыдущем случае.

Следовательно, как показывает численное мо­
делирование волновых полей, представленных на 
рис. 2 и рис. 3, на основе использования данных, 
регистрируемых антенной гидрофонов, находя­
щихся вблизи дна, могут быть определены ско­
рости волн, распространяющихся в ближайших к 
донной границе слоях. Еще более полные и по­
дробные данные получаются с использованием 
системы геофонов при их заглублении под грани­
цу жидкость -  дно.

Далее для анализа влияния параметра сдвиго­
вой жесткости второго донного слоя рассмотрим 
аналогичные расчетные данные волновой карти­
ны, соответствующие пониженному значению
скорости V{s}) = 0.5 км/с. На рис. 4 дается волно­
вое поле, регистрируемое в жидкости гидроакус­
тической антенной на глубине 246 м, которое яв­
ляется результатом численного моделирования 
при новых параметрах сдвиговой упругости сре­
ды в области второго слоя. По сравнению с рис. 2 
в рассматриваемом случае можно видеть сущест­
венное перестроение картины на временах, пре­
вышающих время прихода гидроакустического 
импульса, рассеянного свободной водной поверх­
ностью. Кроме яркой полосы, образуемой слабо 
разрешаемыми годографами волн со скоростью 
V ~ 1.5 км/с и V ~ 1.6 км/с (стрелка /), возникает 
более широкая область, в которой сосредоточе-
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мы годографы гидроакустических волн, много­
кратно отраженных от свободной морской по­
верхности, которые, вероятно, проникают и в 
первый донный слой и отражаются от границы 
первого и второго слоя (стрелка 2). Импульсы 
этих волн по времени вступления запаздывают 
относительно первых из указанных гидроакусти­
ческих импульсов, хотя по интенсивности почти 
не уступают им. На плоскости дальность -  время 
на протяжении всей трассы приема, как и в преж­
нем случае, присутствуют продольные головные 
волны-кратники (стрелки 3  и 4), многократно от­
раженные и преломленные на границе первого и 
второго донных слоев (со скоростью распростране­
ния V~ 2.5 км/с), а также на границе второго донно­
го слоя и фундамента (со скоростью V ~ 4 км/с), 
опережающие гидроакустические импульсы по 
времени прихода.

X, км

На рис. 5а применительно к тому же случаю 
пониженного значения сдвиговой упругости сре­
ды во втором слое представлена картина поля на 
глубине 366 м, т.е. на 66 м под границей с первым 
донным слоем. Можно видеть, что соответствую­
щая картина на плоскости дальность -  время за­
держки делится вдоль диагонали на две части. 
В нижней располагаются годографы продольных 
волн (стрелки /), кратно отраженных от границы 
с фундаментом (период кратности Т  = 0.25 с) и бе­
гущих во втором слое со скоростью V ~ 2.5 км/с. 
Присутствуют также головные волны, распро­
страняющиеся со скоростью V ~ 4 км/с, прелом­
ленные на указанной границе (стрелка 2). В верх­
ней части располагаются годографы продольных 
волн (стрелка 3), рассеянных свободной морской 
поверхностью (период кратности Т  = 0.4 с).

Аналогично ранее рассмотренному случаю, в
котором Vg * = 1 км/с, на дистанциях до источни­
ка, не превышающих нескольких первых сотен 
метров, учитывая задержку в 2.5 с, можно обна­
ружить два семейства линий-годографов, кото­
рые даются на рис. 56, представляющем укруп­
ненное изображение волновой картины рис. 5а в 
интервале дистанций 0-2 км.

Рис. 4. Картина волновых годографов. Глубина Z =
= 246 м. скорость поперечных волн во втором донном
слое V(s' ] = 0.5 км/с.

Таким образом, по представленным на рисун­
ках данным моделирования волнового поля, соот­
ветствующего сейсмическому профилированию, 
нетрудно заключить, что для импульсного сигна­
ла с принятой несущей частотой линии-годогра­
фы формируются в первую очередь отражением 
продольных волн от границ раздела, но в некото­
рых случаях в процессе формирования участвуют 
обменные волны, когда при прохождении через 
границы донных слоев продольные волны транс­
формируются в поперечные и наоборот. При 
этом наиболее информативные признаки о пара­
метрах более глубоких слоев, недоступных для 
непосредственного прямого измерения, могут 
быть получены по наклону годографов волн мак­
симальной интенсивности и по периодам кратно­
сти этих годографов. В реальном эксперименте 
эти характеристики будут рассматриваться как 
результаты предварительной обработки при ре­
шении так называемой обратной задачи -  опреде­
ления параметров и реконструкции структуры 
среды.

Стрелками 4 (рис. 5а, рис. 56) помечены годо­
графы многократно отраженных волн, имеющих 
скорость, более низкую, чем V - 1.5 км/с. Появле­
ние замедленной волны в сформированной вол­
новой картине связано с отражением и преломле­
нием волны во втором донном слое, в котором 
принято пониженное значение скорости попереч­
ных волн. Стрелками 5 (рис. 5а, рис. 56) помечены 
годографы этих волн, бегущих со скоростью V ~
1.6 км/с, соответствующих продольным волнам, 
преломленным на границе первый донный слой -  
жидкость.

Из результатов численного моделирования вы­
текают некоторые итоги, указывающие на воз­
можность прогноза флюидосодержащих включе­
ний в придонных слоях, одним из проявлений ко­
торых, по нашему предположению, является 
понижение сдвиговой жесткости среды в области 
второго слоя. В полной волновой картине, как по­
казывает моделирование, такое понижение жест­
кости ведет к относительному увеличению уров­
ня продольных волн, как отраженных, так и волн 
головных -  преломленных иод критическим уг­
лом. Вместе с этим происходит и снижение уровня
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Рис. 5. (а) Картина волновых годографов. Глубина Z = 366 м, скорость поперечных волн во втором донном слое 
V̂ 3) = 0.5 км/с. (б) Картина волновых годографов на рис. 5а для интервала расстоянии 0-2 км.

поперечных волн, что может быть использовано 
в качестве информативного признака присутствия 
флюидосодержащих включений. Вероятно, этот 
факт должен проявиться непосредственно и в экс­
периментах по сейсмическому зондированию ме­
сторождений, в которых нефтезалежь сосредото­
чена по преимуществу в области придонных слоев.

Справедливость указанной тенденции под­
тверждается на картине волнового поля, рассчи­
танного для предельного случая нулевых значе-

X , км

/,с

Рис. 6 . Картина волновых годографов. Глубина Z =
= 366 м. во всей донной среде нулевая скорость попе-.,(2.3,4) п речных волн \ ч = 0 .

ний скорости волн сдвига во всех областях донной
среды 3,4> = 0. Результат этого расчета пред­
ставлен на рис. 6. Очевидно, теперь картина фор­
мируется еще более ярко выраженными кратно 
отраженными гидроакустическими импульсами и 
импульсами продольных волн, преломленных во 
втором слое и в фундаменте при полном отсутст­
вии вклада поперечных волн. Интенсивно “засве­
чиваемый" на плоскости дальность -  время при­
хода сектор углов соответствует интервалу ско­
ростей от 0.5 км/с до 2.5 км/с и включает даже 
4 км/с, что совпадает с заданными для расчета па­
раметрами.

Результаты проведенного моделирования вол­
новых полей создают имитацию реальных сейс­
мических или гидроакустических сигналов, при­
чем аналогичное представление данных в виде за­
писи осциллограмм друг под другом используется 
и в натурных экспериментах, на основе которых 
по результатам интерпретации линий волновых 
годографов на плоскости дальность -  время дела­
ются соответствующие заключения о различных 
волновых типах, распространяющихся в донной 
среде. В процессе реконструкции самой донной 
структуры при поиске залежей полезных ископа­
емых в недрах осуществляется процедура обра­
ботки, в которой используется информация, зало­
женная в картине волнового поля, и такой подход 
является традиционным для разведочной геофи­
зики.

Представленные результаты численного мо­
делирования сейсмоакустических полей даны как 
иллюстрация возможностей одного из развиваю-
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щихся подходов в области мониторинга и сейсмо- 
акустической томографии морского дна, необхо­
димых для постоянного совершенствования ее 
теоретической базы. Результаты исследований, 
выполненных на простой слоистой модели, пока­
зывают принципиальную возможность оценки 
акустических параметров дна, таких как скорость 
распространения в нем продольных и попереч­
ных волн, что весьма важно для решения задачи 
восстановления априори неизвестной его струк­
туры. Показана высокая чувствительность про­
странственно-временного распределения акусти­
ческого поля в воде и ближайших донных слоях в 
исследуемом диапазоне частот к изменению ско­
рости поперечных волн в грунте. При этом в 
дальнейшем для моделирования могут употреб­
ляться как упрощенные, так и более усложнен­
ные модели слоистых структур, различные вари­
анты размещения источников и приемных ан­
тенн, применяться алгоритмы, реализующие 
различные процедуры пространственно-времен­
ной обработки акустических полей. Имеется ряд 
перспективных направлений, по которым будут 
продвигаться дальнейшие разработки, связанные 
с компьютерным моделированием упругих вол­
новых полей. Основные из них известны из пуб­
ликаций, представленных в библиографии, хотя

некоторые -  могут быть развитием и настоящей
работы.
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Abstract—The seismoacoustic field produced by an omnidirectional sound source located near the bottom of 
a shallow-water sea is numerically modeled at the frequencies lower than 100 Hz. The main types o f the waves 
that arc excited and scattered in the fluid and the layered bottom medium are represented in the form of wave 
hodographs on the distance-arrival time plane. A possibility to solve some problems of acoustic tomography 
of the bottom is demonstrated, in particular, the problem o f determining the thickness of the bottom sediment 
layers and the velocities o f the longitudinal and transverse waves propagating in them. By varying the elastic 
parameters of the layered bottom model, typical changes in the wave field are analyzed, and the possibility to 
predict the presence of oil-saturated layers in the sea floor is established.
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