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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в практике геофизических 

исследований земных недр широко используются 
как амплитудные, так и дисперсионные методы 
сейсморазведки, основанны е на анализе рэлеев- 
ских волн. Из сравнения этих методов 111 следует, 
что наименее требовательным к качеству и коли­
честву измерительной аппаратуры, а также наи­
более быстрым и простым при проведении поле­
вых работ и при анализе получаемых данных яв­
ляется метод микросейсмического зондирования 
(М М 3) [2|. Его суть заключается в определении 
пространственного распределения относительной 
интенсивности микросейсмического фона (есте­
ственных колебаний земной поверхности): повы­
шенные значения соответствуют мягким включе­
ниям и наоборот. Этот эффект можно объяснить 
тем, что при прохождении волны вблизи контраст­
ного включения ее скорость изменяется, что влечет 
изменение ее амплитуды в соответствии с  прин­
ципом сохранения потока энергии |3 |.  Поскольку 
рэлеевские волны локализованы в приповерх­
ностном слое мощностью около одной длины  
волны, то  для зондирования разных глубин доста­
точно использовать волны разных частот.

Этот метод успеш но применяется при иссле­
довании реальных геофизических объектов |4 — 
12) и получает развитие ) 3 ,13—15), однако остают­

ся вопросы, связанные с точностью, особенно­
стями применения, а также тонкостями проведе­
ния полевых работ и обработки получаемых дан­
ных. В том числе до сих пор не уделено должного  
внимания вопросам учета рельефа, несмотря на то, 
что он существенен у большинства объектов, изуча­
емых с  помощью М М 3. Настоящая работа содер­
жит новые результаты исследования искажений, 
вызываемых рельефом при микросейсмическом 
зондировании, и способов их уменьшения.

Впервые проблема распространения поверх­
ностных волн вдоль криволинейных границ твер­
дого тела была затронута в 1927 г. [ 16, 17). В этих 
работах рассчитана зависимость скорости волны 
Рэлея от радиуса цилиндрической поверхности, 
вдоль которой распространяется поверхностная 
волна. Эти результаты были экспериментально 
подтверждены в |18). Первые асимптотические 
выражения для скорости рэлеевской волны, рас­
пространяющейся вдоль цилиндрической поверх­
ности, выведены в [ 19). Помимо аналитических ре­
зультатов Викторов И.А. получил эксперименталь­
ные данные о затухании поверхностной волны на 
вогнутой цилиндрической поверхности, связанном 
с излучением объемных волн в твердую среду, и 
отсутствии такого затухания на выпуклой поверх­
ности (20). Подобные эксперименты проводи- 
лисьтакже и для сферических образцов [21). Первые
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же теоретические исследования поверхностных волн 
на сферической поверхности проведены в |22J.

Впервые аналитическое рассмотрение распро­
странения рэлеевских волн вдоль бесконечной  
шероховатой поверхности было выполнено Бре- 
ховскихЛ.М . в [231, а первые экспериментальные 
результаты для такой поверхности приведены в 
(24). П озднее распространение поверхностных 
волн вдоль границы с малыми по сравнению с 
длиной волны дефектами рассматривались мно­
гими авторами. Например, теоретически рассея­
ние поверхностной волны на малом одиночном  
препятствии рассмотрено в [25— 27J. В [28| иссле­
довано преобразование рэлеевских волн в объем­
ные и обратно как на локальных дефектах, обра­
зованных малыми пазами или выступами, так и 
на гребенках, состоящих из таких дефектов, не 
рассматриваемых в рамках настоящей работы. 
Рассеяние поверхностной волны при наклонном  
падении на одиночный двумерный малый дефект 
в дальней зоне рассмотрено в [29, 30 |, а на трех­
мерный — в работе [31 [, причем в ней опроверга­
ются некоторые результаты, полученные ранее 
[32|. Экспериментальная работа [33| является од­
ной из первых, учитывающих конечный размер 
неоднородности поверхности не цилиндриче­
ской или сферической формы. В более ранних ра­
ботах [34—36] рассмотрены трещины конечной 
длины, но пренебрежимо малой шириной.

Упомянутые выше исследования в основном  
рассматривают случай, когда длина волны значи­
тельно превосходит размер неровности поверх­
ности. Также существует большое количество на­
учных работ, в которых используется приближе­
ние геометрической акустики [37—40|. Наиболее 
общ ие и математически строгие результаты были 
впервые получены в [41 ,42|.

Распространению волн Рэлея на гладких по­
верхностях произвольной формы посвящена ра­
бота Крылова В.В. [43 |, а также [44[, в которой 
используется подход, предложенный в |4 5 |. В [461 
приведено аналитическое решение для высоко­
частотной рэлеевской волны, распространяю­
щейся вдоль поверхности твердого тела, характе­
ризующейся двумя радиусами кривизны в пер­
пендикулярных плоскостях.

П омимо волн Рэлея во многих работах иссле­
дованы другие типы волн, распространяющихся 
вдоль криволинейной границы. Большой интерес 
для геофизики представляют задачи о распро­
странении волн типа Стоунли. Так, например, в 
[471 рассмотрена плоская задача о  рассеянии по­
верхностной волны, распространяющейся вдоль 
шероховатой границы жидкого и твердого полу­
пространств, в том числе и для границы вода-лед, 
а в [48[ — для крупных неровностей поверхности. 
Классическая задача о  поверхностной волне 
вдоль вогнутой цилиндрической поверхности по­

лучила развитие в работе |49[, в которой вакуум 
заменен на жидкость. Наиболее полное объеди­
нение результатов теоретических исследований 
распространения поверхностных волн в неодно­
родных твердых телах, включая процессы рассея­
ния, отражения и преобразования волн локаль­
ными и периодическими неоднородностями раз­
личного типа, в том числе и при распространении 
вдоль поверхностей переменной кривизны, при­
ведено в [50|.

Таким образом, несмотря на большое количе­
ство исследований особенностей распростране­
ния поверхностных волн вдоль криволинейных 
границ, нет универсальных реш ений, которые 
могут применяться в геофизических задачах в 
широком частотном диапазоне для сложных 
форм рельефа (например, при переменном ради­
усе кривизны, сопоставимом с длиной волны). 
Существующие решения не могут удовлетворить 
потребности геофизики в совершенствовании 
как дисперсионных, так и амплитудных методов 
пассивного мониторинга, основанных на исполь­
зовании поверхностных волн, поскольку извест­
ные решения получены в приближениях, слабо 
применимых для реальных геофизических задач, 
а именно: рассматриваются либо малые дефекты 
поверхности (шероховатые границы), либо при­
ближение геометрической акустики, либо осо­
бенности рассеяния в дальней зоне (когда не учи­
тывается влияние объемных волн), либо простые 
формы (сфера, цилиндр), которые слабо подхо­
дят для аппроксимации геофизических объектов.

Поэтому полученные в рамках настоящей ра­
боты новые научные результаты могут быть ис­
пользованы для решения существующих геофи­
зических задач.

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Двумерное численное моделирование во вре­
менной области проведено методом конечных 
элементов с  помощью специально разработанно­
го программного обеспечения [511, созданного в 
пакете COMSOL Multiphysics 5.4 (лицензия 
№ 9600341) с  подключенными модулями “Аку­
стика” и “Структурная механика”.

В рамках линейной теории упругости с  ис­
пользованием уравнения движения Ламэ и зако­
на Гука [521 смоделировано распространение 
плоской волны Рэлея вдоль криволинейной гра­
ницы идеального неоднородного твердого полу­
пространства и вакуума, описываемой формулой

у  =  2АГоехр

г д е х ,^ — горизонтальная и вертикальная коорди­
наты; о  и 2АГо — характерные горизонтальный и 
вертикальный размеры рельефа. Подбирая раз-
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Рис. 1. Сравнение сеток конечных элементов для разных отношений характерного размера особенности рельефа к 
длине падающей волны при К=  1: (а) — N=  3; (б) — N=0.3. Положение контрастного включения отмечено пунктиром.

( 6 )

личные значения о  и К  возможно аппроксимиро­
вать форму многих объектов, как выпуклых (го­
ры, вулканы), так и вогнутых (овраги, долины).

Материалом полупространства выбран гранит 
со следующими характеристиками: плотность 
р0=  2600 кг/м3, модуль Юнга Eq =  60 ГПа, коэф­
фициент Пуассона v0 =  0.25 |5 3 |. При этих пара­
метрах скорости продольной, поперечной и рэле- 
евской волн соответственно равны 5262, 3038 и 
2793 м /с.

Вертикальное контрастное включение (рис. 1) 
представляло собой область шириной о , располо­
женную симметрично вдоль оси х = 0 и  отличаю­
щуюся от вмещающей среды модулем Юнга Евкл, 
измененного в С  раз: Евкл =  СЕ0 (равенство коэф­
фициента С  единице соответствует однородной  
среде). Для удобства в настоящем исследовании 
все результаты получены для фиксированного 
значения характерного размера о , выбранного 
равным длине рэлеевской волны на частоте 1 Гц, 
т.е. 2793 м. Ключевым параметром настоящего 
исследования является величина N =  о /А , харак­
теризующая отнош ение характерного размера ре­
льефа о  к длине зондирующей волны А. Такая 
нормировка пространственных величин позволя­
ет делать выводы для случаев подобной геомет­
рии по данным исследования для единственного 
значения о . Параметр N  оказывает существенное 
влияние на построение сетки. Д ело в том, что раз­
мер конечных элементов должен быть много 
меньше как о , так и А. В случае длинных волн осо­
бо мелкий пространственный шаг необходим  
только в области с  особенностью  рельефа (размер 
элементов Ах в приповерхностном слое не превы­
шал а / 12 «  230 м, а  вдали от особенности рельефа 
А /10 «  3360 м при N =  0.083), а для коротких волн — 
во всем приповерхностном слое (Ах < А /10 *  24 м 
при N =  12.057). Использование такого же мелко­

го шага во всей модели не приводит к существен­
ному повышению точности, однако требования к 
вычислительной мощности значительно возрас­
тают. Поэтому применялось построение разных 
типов сеток в различных областях модели (рис. 1), 
позволяющее автоматически подбирать опти­
мальную сетку конечных элементов для разных 
параметров модели с  сохранением высокой точ­
ности б ез излишней нагрузки на рабочую стан­
цию.

Шаг по времени A/определялся критерием Ку­
ранта—Фридрихса—Леви с  запасом прочности, 
равным двум |5 4 | (А/ *  14 мс при N =  0.083 и А/ = 
*  1.2 мс при N =  12.057).

Граничные условия выбраны следующим об­
разом: свободная верхняя криволинейная грани­
ца; правая и нижняя границы модели — слабоот- 
ражающие, почти полностью поглощающие па­
дающ ее на них излучение; левая — источник 
плоского импульса поверхностной волны про­
должительностью 8 периодов, представляющего 
собой аналитическое решение для волны Рэлея, 
модулированное окном Хэннинга [541 — так мо­
делируется реальный цуг микросейсмического 
шума. На границе включения и вмещающей сре­
ды заданы условия непрерывности смещения и 
напряжений.

Целью численного моделирования было полу­
чение синтетических сейсмограмм с двухсот вир­
туальных датчиков, эквидистантно расположен­
ных на дневной поверхности вблизи особенности  
рельефа (расстояние между датчиками 0.05(7). 
Для этого было проведено множество реализаций 
для разных параметров С ,  N  и  К .  Для автоматиче­
ского анализа получаемых сейсмограмм в среде 
Wolfram Mathematica 11 разработаны специаль­
ные алгоритмы [55), реализующие обработку дан-
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Рис. 2. Излучатель и приемник поверхностных волн, 
подключенные к измерительной ультразвуковой уста­
новке Ritec advanced measurement system RAM-5000 на 
одном из образцов.

ных в соответствии с  методом микросейсмиче- 
ского зондирования |2).

Верификация численной модели осуществле­
на двумя способами. Первый заключался в опре­
делении скорости волны Рэлея при моделирова­
нии ее распространения вдоль плоской границы 
идеальной однородной среды. Этот способ пока­
зал, что ошибка получаемых данных составляет 
менее 0.5%.

Для второго способа применялось физическое 
моделирование (рис. 2) с  использованием дюра­
люминиевых образцов, поверхностям которых с  
помощью электроэрозионной резки была прида­
на криволинейная форма в виде гауссоиды. Для 
уменьшения паразитных отражений акустиче­
ских сигналов от границ образцов на остальные 
поверхности был нанесен скульптурный пласти­
лин, а перед этим все поверхности были отшли­
фованы и отполированы. Доступ к лабораторном)' 
оборудованию и помощь в проведении экспери­
мента были любезно предоставлены профессором 
кафедры акустики физического факультета МГУ 
им. М.Ю. Ломоносова А.И. Коробовым и его кол­
легами (56, 571.

Задача эксперимента состояла в определении 
временной задержки между импульсами поверх­
ностных волн, образованных при расщеплении 
одного цуга волны Рэлея при прохождении через 
выпуклый рельеф. Механизм этого эффекта (58) 
заключается в том, что часть энергии падающей 
поверхностной волны распространяется вдоль 
криволинейной границы, а часть рассеивается в 
виде объемной волны (20) и после прохождения 
особенности рельефа преобразуется обратно в 
поверхностную волну, при этом обгоняя сигнал, 
распространяющийся вдоль поверхности. Для 
коротких волн преобладает распространение

энергии вдоль криволинейной поверхности, а для 
длинных — внутри среды в виде объемной волны. 
Параметры образцов (К =  \, N  =  1.6) с помощью  
предварительного численного моделирования 
были подобраны таким образом, чтобы после 
прохождения особенности рельефа амплитуда 
расщепленных поверхностных волн была соизме­
рима, что облегчило их выделение на экспери­
ментальных записях.

Сравнение результатов численного и физиче­
ского моделирования показало, что, как и ожида­
лось, для случая выпуклого рельефа эффект рас­
щепления проявляется, а  для вогнутого — нет. 
Причем, задержка для исследуемого образца 
между' расщепленными поверхностными волна­
ми по результатам эксперимента составляет 
1.16 мкс, а по данным моделирования — 1.17 мкс 
при полном времени, необходимом волне Рэлея 
для прохождения особенности рельефа, около 
4 мкс. Таким образом, можно сделать вывод, что 
созданная численная модель достаточно точно 
воспроизводит исследуемые эффекты и данным 
расчетов можно доверять.

ВЛИЯНИЕ ПАРАМ ЕТРОВ РЕЛЬЕФА 
НА РЕЗУЛЬТАТЫ МИКРОСЕЙСМИЧЕСКОГО  

ЗОНДИРОВАНИЯ

Ранее было показано (58, 591, что рельеф мо­
жет сильно искажать результаты микросейсмиче­
ского зондирования — при рассмотрении обрабо­
танных синтетических сейсмограмм для одно­
родной среды, обладающей рельефом, на 
двумерном графике (рис. 3) выделяются ложные 
аномалии относительной интенсивности микро- 
сейсмического шума, отличающиеся от среднего 
значения на 30—50%. На рис. 3 и далее расстояние 
вдоль горизонтальной оси х  нормировано на 
фиксированный параметр о =  2793 м. П о верти­
кальной оси на рис. 3—6 отложен десятичный ло­
гарифм отношения о к длине зондирующ ей вол­
ны — при увеличении этого параметра длина вол­
ны уменьшается и наоборот. Такой выбор 
обусловлен наглядностью, поскольку в случае ли­
нейного масштаба наиболее интересная часть 
графика оказалась бы сжата в узкую полосу. Эти 
изображения получены с помощью объединения  
48 профилей относительной интенсивности, 
определяемых сечением вдоль горизонтальной 
оси при фиксированной длине волны X.

Рассчитанные относительные интенсивности 
микросейсмического шума в зависимости от го­
ризонтальной координаты и длины зондирующей 
волны для однородной среды (рис. 3) могут ис­
пользоваться в качестве поправки на рельеф при 
проведении микросейсмического зондирования, 
причем для каждой выраженности рельефа К  сто­
ит использовать собственные поправки.
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Рис. 3. Распределение отношения интенсивности /0 микросейсмического шума к аналогичной величине при отсут­
ствии рельефа для однородной среды (К =  0): (а) — выпуклый рельеф {К =  I); (б) — вогнутый рельеф (К=  —1).

Результаты обработки синтетических сейсмо­
грамм в соответствии с М М 3 при локализации 
контрастного включения представлены на рис. 4 
в виде зависимости интенсивности микросей­
смического шума / ,  нормированной на аналогич­
ную величину для однородной среды /0. Практи­
ческая ценность подобных изображений (рис. 4  и 6) 
заключается в том, что при преобразовании верти­
кальной координаты можно перейти от длины  
волны к глубине, исходя из соотнош ения у  =  
=  к(С)Х, где к(С ) — коэффициент глубинной при­
вязки, строго говоря, зависящий от контраста 
между включением и вмещающей средой [ 14], но 
обычно принимаемый равным 0.5. Таким обра­
зом, с  помощью анализа распределения относи­
тельной интенсивности микросейсмического 
шума в зависимости от горизонтальной коорди­
наты и величины к(С)Х  возможно определять глу­
бинное строение неоднородной среды при мик­
росейсмическом зондировании с  помощью заме­
ны переменной X =  у /к (С )  в вертикальной 
координате на рис. 4—6.

Поясним полученные результаты. На рис. 4а и 46 
приведены примеры локализации контрастного 
включения в случае плоской границы К =  0. На­
глядно продемонстрировано, что М М 3 позволяет 
правильно определить тип включения (на рис. 4а 
наблюдается повышенное значение относитель­
ной интенсивности микросейсмического шума, 
что свидетельствует о  наличии мягкого включе­
ния, и наоборот на рис. 46) и оценить его форму, 
если горизонтальный размер не превосходит дли­
ну зондирующ ей волны (подробнее о  разрешаю­
щей способности этого метода см. в 112]).

Обработка в соответствии с  оригинальной ме­
тодикой, игнорирующей рельеф, но при его на­

личии (рис. 4в и 4г) может приводить к принципи­
альным ошибкам |58, 59]: неверное определение 
формы включения (истинная форма включения не 
зависит от вертикальной координаты, но восста­
новленное включение имеет округлую форму и за­
глублено, вместо того, чтобы иметь вытянутую фор­
му и выходить на поверхность с сохранением отли­
чия от вмещающей среды (рис. 4а и 4д), 
поскольку контраст при приближении к поверх­
ности уменьшается (рис. 4в и 4д)); неверное опре­
деление типа включения (на рис. 4г вместо твер­
дой неоднородности диагностируется мягкое); 
появление крупных сильно контрастных ложных 
включений; завышенное значение контрастов. 
М ожно заключить, что часто вне зависимости от 
геологического строения при микросейсмиче­
ском зондировании гор, вулканов и других объек­
тов с  сильно выраженным выпуклым рельефом 
будет диагностироваться твердое включение с  
мягкой центральной частью в силу влияния одно­
го лишь рельефа (рис. За и 4в). При вогнутом ре­
льефе также будет определяться ложное твердое 
включение (рис. 36  и 4г).

Использование специальной поправки, пред­
ставляющей собой дополнительную нормировку 
на данные о  рассеянии волны Рэлея на особенно­
сти рельефа в случае однородной среды (рис. 3), 
позволяет значительно (мы намеренно не вводим 
критерий оценки степени повышения точности, 
поскольку сам метод микросейсмического зонди­
рования является качественным, а  не количе­
ственным) уменьшить эти ошибки во всей обла­
сти применимости оригинального метода (рис. 4д 
и 4е), т.е. приблизить получаемый геофизический 
профиль (рис. 4д и 4е) при наличии рельефа к 
случаю, когда его нет (рис. 4а и 46) — именно ре-
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Рис. 4. Распределение относительной интенсивности микросейсмического шума при наличии локального включе­
ния, граница которого отмечена пунктиром: (а) — С=  0.8, К =  0; (6) — С=  1.2, К =  0; (в) — С=  0.8, К =  1, без поправки; 
(г) — С =  1.2, К =  1, без поправки; (д) — С =  0.8, К =  1, с поправкой; (е) — С =  1.2, К =  1, с поправкой.

зультат при отсутствии рельефа здесь и далее мы 
будем считать максимально точным.

Поясним смысл этой процедуры. В ориги­
нальном методе микросейсмического зондирова­
ния [2) при выполнении полевых работ использу­
ются сейсмометры, размещаемые на пунктах на­
блюдения вдоль исследуемого профиля (или 
территории при площадной съемке), и опорная 
сейсмостанция, располагаемая в фиксированном

месте и работающая на протяжении всего време­
ни полевых измерений. Необходимость исполь­
зования опорной станции вызвана тем, что М М 3 
позволяет проводить измерения с помощью огра­
ниченного числа датчиков (зачастую гораздо 
меньшего, чем количество пунктов наблюдения), 
перемещаемых между пунктами наблюдения, а 
для сопоставления данных, полученных в разное 
время (и соответственно при разной микросей-
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Рис. 5. Распределение отношения интенсивности /0 микросейсмнчсского шума к аналогичной величине при отсут­ствии рельефа для однородной среды при К =  1: (а) — двумерный случай; (6) — трехмерный случай.

Рис. 6. Распределение относительной интенсивности микросейсмического шума при наличии локального включе­ния, граница которого отмечена пунктиром: (а) — С  =  0.8, К =  —1, без поправки; (б) — С =  1.2, К =  —1, без поправки; (в) -  С= 0.8, К =  -1, с поправкой; (г) -  С = 1.2, К =  —1,с поправкой.
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смической обстановке) требуется учесть времен­
ные вариации микросейсмического поля с помо­
щью нормирования измеряемых фоновых интен­
сивностей на данные опорной станции. В случае 
проведения измерений в пунктах с разными усло­
виями (не обусловленными геологическим строе­
нием, изучение которого является целью М М 3), 
например, при неоднородном рельефе местно­
сти, получаемые результаты могут содержать 
ошибки (рис. 3), поскольку на фоновую интен­
сивность могут оказывать влияние многие факто­
ры, а при интерпретации получаемых данных 
считается, что все эффекты связаны с  геологиче­
ским строением.

Использование поправки на рельеф осуществ­
ляется в несколько шагов. Во-первых, рассчиты­
вается поле относительной интенсивности мик­
росейсмического шума на модели однородной  
среды с рельефом, соответствующим реальному 
на исследуемой территории. К сожалению, это  
само по себе является слож ной задачей, требова­
тельной к вычислительным ресурсам, поэтому 
предполагается аппроксимирование реального 
рельефа гауссоидами (в большинстве случаев од­
ной, поскольку для более точной аппроксимации 
рельефа требуются гауссоиды со  значительно 
меньшим характерным размером, а  значит, они  
не оказывают сущ ественного влияние на поле 
микросейсм; таким образом, достаточно подо­
брать пару значений К  и  а ,  которые будут харак­
теризовать аппроксимирующую гауссоиду). В си­
лу симметрии рельефа при таком приближении 
удается обойтись гораздо меньшими вычисли­
тельными мощностями и более простым про­
граммным обеспечением [511- В результате такого 
расчета получается распределение относитель­
ной интенсивности (например, рис. 3). Далее 
проводится дополнительная нормировка на дан­
ные о  рассеянии волны Рэлея на особенности ре­
льефа в случае однородной среды сразу после 
нормировки на данные опорной станции. Это 
позволяет при обработке сигналов сохранить учет 
временных вариаций микросейсмического шума 
и учесть влияние разных условий установки дат­
чиков на пунктах наблюдения, вызванные релье­
фом. Отметим, что подобным методом можно  
учесть и другие возможные различия в условиях 
на пунктах наблюдения (например, когда часть из 
них находится под водой), для чего необходимо  
провести расчет соответствующей поправки. Тем 
не менее, в силу нелинейной природы рассеяния 
волн в такой среде устранить все ложные неодно­
родности не удается. Однако влияние этих оши­
бок удается уменьшить, если перейти от двумер­
ной задачи к трехмерной (соответствующей боль­
шинству реальных объектов геофизических 
исследований), что подтверждается как нашими 
исследованиями (рис. 5), так и в работах других 
авторов [14|. В этом случае при рассеянии интер­

ферируют не плоские волны, а плоская падающая 
и цилиндрическая рассеянная, затухающая при 
удалении от оси симметрии. Это приводит к ме­
нее выраженному влиянию интерференции, что 
проявляется в более плавном характере изолиний 
в центральной части рисунка в трехмерном случае 
(рис. 56). Отметим, что решение трехмерной за­
дачи требует значительных вычислительных ре­
сурсов, поэтому в условиях ограниченности воз­
можностей было необходимо уменьшить точ­
ность при рассмотрении коротких волн, что 
привело к ошибкам, заметным в верхней части 
рис. 56.

В настоящей работе впервые приводятся резуль­
таты корректировки микросейсмического зондиро­
вания вдоль вогнутого рельефа. На рис. 6  приведено 
сравнение результатов обработки в соответствии с 
оригинальной методикой (рис. 6а и 66) и при ис­
пользовании поправки на рельеф (рис. 6в и 6г).

Для вогнутого рельефа наблюдаются по сути те 
же принципиальные ош ибки, вызванные его вли­
янием (рис. 36). При этом поправка позволяет 
почти полностью их устранить, приблизившись к 
результату для плоской границы (рис. 4а и 46). 
Такое значительное улучшение результатов объ­
ясняется отчасти тем, что рассеянная в объем на 
особенности рельефа энергия поверхностной 
волны излучается в нижнюю часть полупростран­
ства, не оказывая заметного влияния на поле на 
его поверхности в отличие от случая выпуклого 
рельефа.

Поправка на рельеф носит физический, а не 
геометрический характер, что подтверждается 
тем, что простым учетом формы рельефа при ис­
пользовании, например, не вертикальной компо­
ненты смещения (скорости или ускорения) мик­
росейсмического шума, а  нормальной к поверх­
ности не удается достичь более точных 
результатов, чем те, которые обеспечивает опи­
санная методика [60).

При обсуждении полученных результатов на 
различных научных мероприятиях неоднократно 
ставился вопрос о  том , насколько выраженным 
должен быть рельеф, чтобы оказывать серьезное 
влияние на микросейсмическое зондирование, 
поскольку приведенные выше результаты относят­
ся к случаю К =  1, что практически никогда не на­
блюдается для реальных геофизических объектов 
(типичные значения К  лежат в диапазоне 0—0.5). 
Кроме того, вызывает интерес эффективность по­
правки на рельеф при небольших значениях К. От­
вет}' на эти вопросы частично посвящена настоя­
щая работа.

Результаты исследования возможности диа­
гностирования мягкого и твердого локальных 
включений в случае выпуклого рельефа различ­
ной степени выраженности (характеризуемой па­
раметром К) при N  =  2 представлены на рис. 7
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Рнс. 7. Семейства зависимостей относительной интенсивности микросейсмического шума от расстояния вдоль про­филя при N  =  2 и выпуклом рельефе для различных К: (а) — С = 0.8, без поправки; (б) — С =  0.8, с поправкой; (в) — 
С =  1.2, без поправки; (г) — С =  1.2, с поправкой.

(здесь и далее исключительно для удобства вос­
приятия построенные кривые разнесены вдоль 
оси ординат на величину а =  0.25(п — 1), где п — 
номер кривой, начиная с К =  0  на рис. 7—9 или с 
С =  0.5 на рис. 10).

Сравнение профилей на рис. 7а и рис. 7в со  
случаем при К =  0 (который на рис. 7—10 соответ­
ствует отсутствию рельефа и считается макси­
мально точным) показывает, что даже при не­
большой выраженности рельефа (К  =  0.08) он 
приводит к появлению ош ибок в интерпретации 
данных, а уже при К =  0.16 они становятся значи­
тельными. При этом учет поправки на рельеф 
(рис. 76 и 7г) приводит к почти полному исключе­
нию этих ош ибок в диапазоне К  от 0  д о  0.4, т.е. 
практически во всех случаях, соответствующих 
реальным геофизическим объектам. При боль­
ших же значениях К  получаемый результат в це­
лом правильный (что особенно четко видно, если 
сравнивать со случаем б ез учета поправки), но со­
держит неточности, о  которых говорилось ранее. 
При уменьшении длины зондирующ ей волны 
диапазон выраженности рельефа, в котором по­
правка обеспечивает почти полное отсутствие 
ошибок, расширяется, например, при N  =  6  (рис. 8) 
какие-либо заметные ошибки при использова­

нии поправки отсутствуют в отличие от результа­
тов применения оригинального метода микро­
сейсмического зондирования.

Влияние вогнутого рельефа (рис. 9) слабее и 
приводит к появлению значимых ош ибок только 
при К  > 0.16—0.32, поэтому при исследовании 
оврагов, долин или других объектов с  пологими 
склонами допустимо не использовать поправку 
на рельеф. Тем не менее, в результате ее примене­
ния практически полностью исключаются ош иб­
ки при всех рассмотренных значениях парамет­
ров К, N w  С, что значительно повышает точность 
интерпретации получаемых результатов.

Если информация о  рельефе является априор­
ной, то данные о  контрасте между включением и 
вмещающей средой неизвестны и, строго говоря, 
являются одной из целей проведения геофизиче­
ской разведки. Поэтому было рассмотрено влия­
ние величины этого контраста С при фиксиро­
ванной выраженности рельефа К  (рис. 10). По­
скольку при моделировании включение имело 
ширину о  (а в реальных случаях эта величина ред­
ко превышает 2а  в областях, при исследовании 
которых рельеф играет существенную роль), то 
повышение относительной интенсивности в ин­
тервале горизонтальной координаты 1—3, интер-
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I//0 + a(n) ,а) l/IQ + а (п) <б) 1/10 + а (л) (в) 1/10 + а(п) <г>

Рис. 8. Семейства зависимостей относительной интенсивности микросейсмнческого шума от расстояния ааоль про­филя при N  =  6 и выпуклом рельефе для различных К: (а) — С  = 0.8, без поправки; (б) — С =  0.8, с поправкой; (в) — 
С =  1.2, без поправки; (г) — С =  1.2, с поправкой.

/ / / 0 + о(я) <а> //Iq + а (л) <б> 1/1„ +  а <п) <в> 1/ 1„ +  a In) <г>

Рис. 9. Семейства зависимостей относительной интенсивности микросейсмнческого шума от расстояния вдоль про­филя при N  = 2 и вогнутом рельефе для различных К: (а) — С =  0.8, без поправки; (б) — С= 0.8, с поправкой; (в) — 
С =  1.2, без поправки; (г) — С =  1.2, с поправкой.
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(а) ///0 + а  ( пГ 1/ 1о +  а  (я)
(В)

7 / / 0  +  а  (л )
(Г) / / / 0 +  а (л)<Д>

Рис. 10. Семейства зависимостей относительной интенсивности микросейсмического шума от расстояния вдоль про­филя при N = 2  при разных С. (а) — К  = 0; (6) — К =  0.2, без поправки; (в) — К =  0.2, с поправкой (г) — К =  —0.2, без поправки; (д) — К =  —0.2, с поправкой.
претируемое как ложное мягкое включение и вы­
зываемое рельефом, проявились при всех рас­
смотренных контрастах (рис. 106 и Юг). Учет 
поправки на рельеф приводит к заметному повы­
ш ению точности как в случае выпуклого 
(рис. 10в), так и вогнутого (рис. 10д) рельефа.

Рис. 106 и Юв показывают, что при выпуклом 
рельефе абсолютное значение ош ибки, вызывае­
мой неровностью поверхности, пропорциональ­
но величине контраста С. Поэтому необходимо 
иметь в виду, что в случае диагностирования при 
микросейсмическом зондировании локальных 
включений, сильно контрастирующих с вмещаю­
щей средой, реальные параметры этих неодно­
родностей и окружающей их среды могут значи­
тельно отличаться от наблюдаемых даже в случае 
применения поправки на рельеф. П одобное на­
блюдается и при вогнутом рельефе, однако в этом  
случае применение поправки на рельеф почти 
полностью устраняет ошибки в широком диапа­
зоне контрастов С.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

В данной работе с  помощью верифицирован­
ной численной модели методом конечных эле­
ментов исследованы особенности распростране­
ния поверхностных волн вдоль криволинейной 
границы твердого полупространства, содержаще­
го протяженное вертикальное включение, отли­

чающееся значением модуля Юнга от вмещаю­
щей среды. В качестве модели рельефа выбрана 
гауссоида (1), которой возможно аппроксимиро­
вать большинство реальных объектов. Анализ 
синтетических сейсмограмм в соответствии с ме­
тодом микросейсмического зондирования под­
твердил возможность возникновения значитель­
ных ош ибок при интерпретации данных как в 
случае выпуклого, так и вогнутого рельефа. В то 
же время, учет поправки на рельеф, заключаю­
щийся в дополнительной нормировке относи­
тельной интенсивности микросейсмического 
шума на аналогичную величину для случая одно­
родной среды, обладающей тем ж е рельефом, 
позволяет значительно повысить точность полу­
чаемых результатов.

Применение поправки для разной выражен­
ности рельефа АГ, представляющей собой отноше­
ние характерного вертикального размера рельефа 
к горизонтальному, а также контраста между 
включением и вмещающей средой С, показало, 
что при К  >  0.4, что соответствует большинству 
геофизических объектов, эта поправка практиче­
ски полностью устраняет вызванные рельефом 
ошибки при 0.5 < С  < 1.5. При больших кон­
трастах и более выраженном выпуклом рельефе 
поправка значительно улучшает получаемый при 
микросейсмическом зондировании результат, но 
не устраняет значимые ошибки полностью. 
В случае же вогнутого рельефа поправка обеспе­
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чивает почти точный результат во всем исследо­
ванном диапазоне параметров.

Таким образом, при обработке данных микро­
сейсмического зондирования геофизических объ­
ектов, обладающих рельефом, целесообразно ис­
пользовать предложенную поправку для уменьше­
ния возможных неточностей, поскольку даже 
слабовыраженный рельеф (даже при К  =  0.08) мо­
жет приводить к ошибкам (порой принципиаль­
ным) в интерпретации получаемых результатов, а 
предложенная поправка уточняет результат во 
всех рассмотренных случаях.

Работа выполнена при поддержке Российско­
го научного фонда, проект №  17-77-10162.
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