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Êîíòèíóàëüíûå, òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûå è
óïðóãèå ïðèáëèæåíèÿ ñðåä â ðåàëüíîé ñåéñìîðàçâåä-
êå, ê ñîæàëåíèþ, íå âñåãäà êîððåêòíû. Äåéñòâèòåëü-
íî, ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà â îáùåì ãåòåðîãåííà, âåñü-
ìà íåîäíîðîäíà ïî ñòðóêòóðå, âåùåñòâåííîìó è ôà-
çîâîìó ñîñòàâó, ñîäåðæèò ïîìèìî óïðóãèõ è óïðóãî-
âÿçêèõ îáðàçîâàíèé ìàêðîñêîïè÷åñêèå âÿçêèå âêëþ-
÷åíèÿ, âêëàä êîòîðûõ â ðåãèñòðèðóåìîå âîëíîâîå
ïîëå, â ñîñòàâ è ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ äîìèíèðóþùèõ
ìîä äâèæåíèÿ è, íàêîíåö, ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîòîðûõ
íà êà÷åñòâî ñåéñìè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé åùå íå âïîë-
íå èçó÷åíû. Â îáû÷íîé ïðàêòèêå ëàòåðàëüíûå ãðà-
íèöû âÿçêèõ âêëþ÷åíèé ìîãóò áûòü çàïîäîçðåíû
ëèøü èíîãäà è ïî íåêîòîðûì êîñâåííûì ïðèçíàêàì,
ïðîÿâëÿþùèìñÿ íà ñòàíäàðòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âðå-
ìåííûõ (ñêîðîñòíûõ, ãëóáèííûõ) ðàçðåçàõ è êàðòàõ.
Ê ÷èñëó òàêèõ ïðèçíàêîâ îòíîñÿòñÿ:

• ëîêàëüíûå ðàçðûâû â ïðîñòðàíñòâåííîé êîð-
ðåëÿöèè âûÿâëåííûõ ãðàíèö â îáû÷íî ìíîãî-
ñëîéíîé ãåîëîãè÷åñêîé ôîðìàöèè áàññåéíà;

• çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå àìïëèòóä (ýíåðãèé)
â ñåéñìè÷åñêîì âîëíîâîì ïîëå âáëèçè è, îñî-
áåííî, âíóòðè çîíû âÿçêèõ âêëþ÷åíèé (íàïðè-
ìåð, â âîäîíàñûùåííîé çîíå ãëóáèííîãî ðàç-
ëîìà);

• õàðàêòåðíûå èçìåíåíèÿ ôîðìû èëè ñòåïåíè
óñòîé÷èâîñòè ôîðìû ôóíêöèé àâòî- è âçàèì-
íîé êîððåëÿöèè ñåéñìè÷åñêèõ òðàññ ñ ñîêðà-
ùåíèåì äèñòàíöèè äî ãðàíèöû âÿçêîãî âêëþ-
÷åíèÿ.
Íàçâàííûå ïðèçíàêè îáíàðóæèâàþòñÿ ëèøü

ïðè îáðàáîòêå è àíàëèçå äàííûõ, òî åñòü ýòî «ïðå-
äóïðåæäåíèå» î ïðåèìóùåñòâåííî íåóïðóãîì õàðàê-
òåðå ïðîöåññîâ âîçìóùåíèÿ – ðåëàêñàöèè íà îïðå-
äåëåííûõ ó÷àñòêàõ ñðåäû ÿâíî çàïàçäûâàåò (ôèíàí-
ñîâûå è èíûå ðåñóðñû, îáåñïå÷èâøèå ïðîåêòèðîâà-
íèå è ñáîð äàííûõ íà ýòèõ ó÷àñòêàõ, óæå èñòðà÷åíû,
à ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ çàòðàò ìîæåò áûòü îñïîðåíà).

Ïî÷åìó? Äåëî â òîì, ÷òî êîíòèíóàëüíàÿ, óï-
ðóãàÿ àêñèîìàòèêà, ïðèíÿòàÿ â ñåéñìîðàçâåäêå,
çäåñü, ïî êðàéíåé ìåðå, ñïîðíà. È, êàê ñëåäñòâèå,
ïîëó÷åííûå äàííûå íåíàäåæíû. Òåì íå ìåíåå, èõ
ïðèñóòñòâèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ áàçàõ äàííûõ ñïî-

ñîáñòâóåò ëàâèíîîáðàçíîìó ðîñòó èíôîðìàöèîííûõ
îáúåìîâ ñåéñìîðàçâåäêè, êîòîðàÿ èíòåíñèâíî ðàç-
âèâàåòñÿ â âåðñèÿõ 3D-4D òåõíîëîãèé, èñïîëüçóÿ êàê
âåðòèêàëüíûå, òàê è ãîðèçîíòàëüíûå (âñå òðè êîì-
ïîíåíòà ïîëíîãî âåêòîðà, 3Ñ ìîäèôèêàöèè) äâèæå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè íàáëþäåíèé. À êîëè÷åñòâåííûé
ðîñò èíôîðìàöèè íåáåçîïàñåí â ñâåòå ïå÷àëüíî çíà-
ìåíèòîãî, íî äèäàêòè÷åñêè ïî÷òè çàáûòîãî «ýôôåê-
òà Ïåðë-Õàðáîðà»: èçáûòî÷íîñòü èíôîðìàöèè áåç
ó÷åòà ñòåïåíè åå íàäåæíîñòè – ñóùåñòâåííîå
ïðåïÿòñòâèå äëÿ ýôôåêòèâíîé èíòåðïðåòàöèè.

Êà÷åñòâåííàÿ è öåëåíàïðàâëåííàÿ ñåëåêöèÿ
èìåþùèõñÿ è ïðîäîëæàþùèõ íàêàïëèâàòüñÿ èíôîð-
ìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ñåéñìîðàçâåäêè ïî ñòåïåíè èõ
íàäåæíîñòè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â òðàäèöèîí-
íîé, ðàçâèâàþùåéñÿ è ïåðñïåêòèâíîé ôîðìàõ, à òàê-
æå â ñî÷åòàíèÿõ ýòèõ ôîðì.

Òðàäèöèîííîé ôîðìîé ïðåäóñìîòðåíû, êàê èç-
âåñòíî, ôèëüòðàöèÿ äàííûõ (íàïðèìåð, ÷àñòîòíàÿ èëè
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ), âêëþ÷àÿ ìüþòèíã â
êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî âàðèàíòà, è ïðåîáðàçîâàíèÿ
äàííûõ (íàïðèìåð, ìèãðàöèîííûå) ê âèäàì ñêîðîñò-
íîãî, âðåìåííîãî è/èëè ãëóáèííîãî ðàçðåçà (ñå÷åíèÿ)
ñðåäû.

Ðàçâèâàþùàÿñÿ (è äîïîëíÿþùàÿ òðàäèöèîí-
íóþ) ôîðìà ñâÿçàíà ñ ïîïûòêîé èñïîëüçîâàòü ïîëÿ-
ðèçàöèîííûå ïàðàìåòðû è ïîëÿðèçàöèîííûå ôèëüò-
ðóþùèå îïåðàòîðû, ïðîèçâîäíûå èç òðåõ ñèíõðîí-
íûõ îðòîãîíàëüíûõ (X, Y, Z) âðåìåííûõ ðÿäîâ ñåéñ-
ìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíî ïîëÿðèçàöèîí-
íûå ïàðàìåòðû ðàçëè÷íû äëÿ ïëîñêî- (èëè áîëåå
ñëîæíî ïðîñòðàíñòâåííî-) ïîëÿðèçîâàííûõ è äëÿ
ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ äâèæåíèé ïîëíîãî âåêòîðà.
È, åñëè ðàíåå ðàcïîçíàâàíèå ïîëåé: Ð- è ÐS-âîëí; S-
è SP-, SV-, SH-âîëí; ïîâåðõíîñòíûõ âîëí Ðåëåÿ, Ëÿâà,
ïñåâäîðåëååâñêèõ – îïèðàëîñü ãëàâíûì îáðàçîì íà
ðåçêèå èçìåíåíèÿ â èíòåíñèâíîñòè ïîëåé (êàê ïðà-
âèëî, âåðòèêàëüíûõ äâèæåíèé) â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðî-
ãíîçèðóåìûì èõ îòíîñèòåëüíûì çàïàçäûâàíèåì, òî
òåïåðü îáúåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ ñïîñîáñòâóåò
òàêæå îöåíêà ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïî ïîë-
íîìó âåêòîðó äâèæåíèÿ (ðàçóìååòñÿ, â çàäàííîì
âðåìåííîì îêíå). Ðîëü âåðîÿòíûõ âîçìóùåíèé ïî-
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èíòåðôåðåíöèîííûõ ÿâëåíèé) ìîæåò áûòü èñêëþ÷å-
íà èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, îñëàáëåíà çäåñü ñòàòèñòè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè.

Äâå óïîìÿíóòûå ôîðìû ñåëåêöèè ðåàëèçóþò-
ñÿ ïî èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèîííîé áàçå â íåäåêëà-
ðèðóåìîì, íî óãàäûâàåìîì ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîé
íàäåæíîñòè âñåõ  ñîñòàâëÿþùèõ åå äàííûõ, îïðå-
äåëåííûõ êàê óïðóãîé, òàê è âÿçêîé ìåõàíèêîé ðå-
àëüíûõ ðåàêöèé ñðåäû íà âîçìóùåíèå.

Ñòðîÿ ïåðñïåêòèâíóþ ôîðìó êîíòðîëÿ íàäåæ-
íîñòè íå òîëüêî äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ è êîíå÷íûõ ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ, íî è âêëþ÷àÿ ñþäà ïðàâî-
ìåðíîñòü ïîñòàíîâêè ðàáîòû íà êîíêðåòíîé òåððè-
òîðèè, åñòåñòâåííî ïûòàòüñÿ çàáëàãîâðåìåííî è
îïåðàòèâíî âûÿâèòü ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû ñðå-
äû ÷åðåç âñå îñíîâíûå, ãèïîòåòè÷åñêè äåéñòâóþ-
ùèå ìåõàíèçìû åå íàãðóæåíèÿ – ðåëàêñàöèè è èõ
ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëèçîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ.

Ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû, îòâå÷àþùèå çà òèï
îäíîîñíîé (íàïðèìåð, ïî Õ îñè) äèíàìè÷åñêîé ðåàê-
öèè ñðåäû X2(t) íà ñòàöèîíàðíîå ñëó÷àéíîå (íàïðè-
ìåð, ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùåå ïîâñþäó ìèêðîñåé-
ñìè÷åñêîå) íàãðóæåíèå X1(t) äîëæíû î÷åâèäíî ñî-
âïàäàòü ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè – ïàðàìåò-
ðàìè h, k íåîäíîðîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà:

,  (1)

ãäå: X2(t) – îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ,
k2X2(t) – êîìïîíåíò óñêîðåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ âîññòà-

íàâëèâàþùåé ðàâíîâåñèå óïðóãîé ñèëîé,  –

êîìïîíåíò óñêîðåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ äåìïôèðóþùåé

(òîðìîçÿùåé) ñèëîé,  – êîìïîíåíò óñêîðå-

íèÿ, ñâÿçàííûé ñ ñèëîé èíåðöèè, F – âíåøíÿÿ ñèëà,
m – ìàññà, òî åñòü F/m = k2X1(t). Ïðè h > 0, êàê èçâå-
ñòíî, èìåþò ìåñòî óñòîé÷èâûå, çàòóõàþùèå äâèæå-
íèÿ äâóõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ òèïîâ: ïðè 2h < k –
ïåðèîäè÷åñêîå è ïðè 2h ≥ k – àïåðèîäè÷åñêîå è ãðà-
íè÷íî-àïåðèîäè÷åñêîå. Ñëó÷àé h = k îïðåäåëåí êàê
êðèòè÷åñêîå äåìïôèðîâàíèå, à âåëè÷èíà h/k îï-
ðåäåëåíà êàê îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò äåì-
ïôèðîâàíèÿ. Äèàïàçîí çíà÷åíèé ïàðàìåòðà:

k/h ~ Q, (2)
î÷åâèäíî, îõâàòûâàåò ñëó÷àè êàê óïðóãîé, òàê è âÿç-
êîé ìåõàíèêè, è äîïóñêàåò âûáîð ïîðîãîâîãî êîëè-
÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà. Âå-
ëè÷èíà k/h ïðè ýòîì ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëüíî-
ìó ïîêàçàòåëþ äîáðîòíîñòè Q cðåäû èëè îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó  çàòóõàíèÿ:

ω0 h/k ~ 1/Q, (3)

ãäå ω0 – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà (ðàä/Ñ) êîëåáàòåëü-
íîé ñèñòåìû.

Ïîñêîëüêó îäíîîñíîå ìèêðîñåéñìè÷åñêîå âîç-
ìóùåíèå X1(t) è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåàêöèÿ  X2(t) – ñëó-
÷àéíûå ôóíêöèè âðåìåíè, â îáùåì ñëó÷àå õàðàêòå-
ðèçóþùèåñÿ íîðìàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, èõ èñ-
÷åðïûâàþùåå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå – ïðåäìåò
êîððåëÿöèîííîé òåîðèè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé, êîòîðóþ
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ êîëè÷åñòâåííîé (â òîì
÷èñëå ìíîãîìåðíîé) õàðàêòåðèñòèêè îöåíîê. Ïîíÿò-
íî, ÷òî îäíîîñíûå äâèæåíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ äâóõ
äðóãèõ îñåé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû (Y è Z) ìîãóò
áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû àíàëîãè÷íî. Êàê ðåçóëüòàò,
ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíîê (2) ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû äëÿ âñåõ òðåõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñìåùå-
íèÿ (ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ).

Ñâîéñòâà è êëàññèôèêàöèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ
(1), ñîïîñòàâëåííûå è ñîãëàñîâàííûå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè îöåíêàìè, òàêæå äîëæíû èñ÷åðïûâàþùå
îòâå÷àòü íà âîïðîñ: ñ êàêèì èç òðåõ ñëåäóþùèõ âè-
äîâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû – èíòåãðàëüíî óïðóãèì,
óïðóãîâÿçêèì èëè âÿçêèì ñòàëêèâàåòñÿ èññëåäîâà-
òåëü â êîíêðåòíîé ïîçèöèè. Âòîðîé èç ïåðå÷èñëåí-
íûõ âèäîâ ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, îñîáåííî õàðàê-
òåðíûì è ðàñïðîñòðàíåííûì â óñëîâèÿõ ãëóáîêîé
ïëàòôîðìû, îñàäî÷íîãî áàññåéíà. Ìîæíî îæèäàòü,
÷òî òðåòèé âèä, îáóñëîâëåííûé èçáûòî÷íî îáâîä-
íåííûìè çîíàìè äåñòðóêöèè è ðàçëîìàìè, ÿâëÿåòñÿ
â óñëîâèÿõ ïëàòôîðìû ñëåäóþùèì ïî çíà÷èìîñòè è
ðàñïðîñòðàíåííîñòè. Íàêîíåö, ïåðâûé (ïðåäåëüíûé,
áëèçêèé ê èäåàëüíîé óïðóãîñòè) âèä âðÿä ëè ÿâëÿåò-
ñÿ ïîâñåìåñòíî è øèðîêî ïðåäñòàâëåííûì íà ïëàò-
ôîðìå, òàê êàê õàðàêòåðèçóåò ñêîðåå ðåëèêòîâûå
ñâîéñòâà ïðîòîñòðóêòóðû, ïðèîáðåòåííûå åå ïîðî-
äàìè íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòàäèè
ëèòèôèêàöèè è îò÷àñòè óòðà÷åííûå â ïðîöåññå ïîñ-
ëåäóþùåé, îáû÷íî äåñòðóêòèâíîé, ýâîëþöèè.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ åñòü, êàê èçâåñòíî [1],
÷àñòîòíîçàâèñèìîå óñèëåíèå êîëåáàòåëüíîé ñèñòå-
ìû, òî åñòü îòíîøåíèå åå «âûõîäà» ê åå «âõîäó»,
âûðàæåííîå, íàïðèìåð, â äåöèáåëàõ. Ýòà ôóíêöèÿ
îáîçíà÷åíà êàê V/E = À×Õ(ω/k), ãäå ω – êðóãîâàÿ
÷àñòîòà, k – óïðóãîñòü âäîëü îïðåäåëåííîé êîîðäè-
íàòíîé îñè, V è E – ñïåêòðû ñìåùåíèé: ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ ôóíêöèé X2(t) è X1(t), è àíàëèòè÷åñêè
âûðàæåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

À×Õ(ω/k)  =  . (4)

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî êðèâûõ
À×Õ(ω/k) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îáîáùåííîãî ïà-
ðàìåòðà k/h, îáðàòíîãî îòíîñèòåëüíîìó êîýôôèöè-
åíòó äåìïôèðîâàíèÿ. Ïðè k/h > 3 À×Õ(ω/k) èìåþò
îò÷åòëèâûé «îäíîìîäîâûé» èëè ðåçîíàíñíûé, õàðàê-
òåð; â äèàïàçîíå 3 > k/h > 1,6 À×Õ(ω/k) èìåþò ñëà-
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Ðèñ. 1. À×Õ (ω/k) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
îòíîñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà äåìïôèðîâàíèÿ

áî âûðàæåííûé ýêñòðåìóì íà íîðìèðîâàííîé ÷àñ-
òîòå 0,9 > ω/k > 0,6 ñîîòâåòñòâåííî; â äèàïàçîíå
1,6 > k/h > 1 À×Õ(ω/k) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòåïåí-
íûì ñïàäîì, ïðàâåå íóëåâîé ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì âáëè-
çè k/h = 1 è ïðàâåå ω/k = 1 èìååò ìåñòî ïî÷òè ëîãà-
ðèôìè÷åñêè ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ñïàäà îò ω. Äëÿ
À×Õ(ω/k) ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå î ïîëîñå ïðîïóñêà-
íèÿ Δω = ωâ÷ – ωí÷, ãðàíèöû (ñðåçû) êîòîðîé ñî ñòî-
ðîíû íèæíèõ wí÷ è âåðõíèõ wâ÷ ÷àñòîò îïðåäåëåíû
óñëîâèåì:

À×Õ(ωí÷) = À×Õ(ωâ÷) = ε À×Õìàx,
ãäå ε < 1 è îáû÷íî ε = 0,707.

Îñîáåííîñòè ëèíåéíûõ ñèñòåì çàâèñèìû îò
íàêëîíà (êðóòèçíû) À×Õ(ω/k) ïðè ïåðåõîäå èç ïî-
ëîñû ïðîïóñêàíèÿ ê îáëàñòè íåïðîïóñêàíèÿ (íàïðè-
ìåð, ó ïðàâîãî ñðåçà). Êîíñòàòèðóåì: êðóòèçíà
À×Õ(ω/k) – ïåðåìåííà è çàâèñèìà êàê îò ω, òàê è
îò k/h. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ îäíîçíà÷íûõ îöåíîê èìå-
åò ñìûñë ãîâîðèòü äàëåå î çíà÷åíèè êðóòèçíû, èìåÿ
ââèäó â ïåðâóþ î÷åðåäü ìíîãîîêòàâíûé ïðàâûé
ñðåç À×Õ(ω/k) è, îñîáåííî, âáëèçè ýêñòðåìóìà. Ïðè
ýòîì, ÷åì âûøå êðóòèçíà ñðåçà ýìïèðè÷åñêîé
À×Õ(ω/k), òåì áîëüøåå çíà÷åíèå k/h äîëæíî åé
ñîîòâåòñòâîâàòü.

Â ïðèðîäíîì ìåõàíèçìå âîëíîâîãî ïðîöåññà
äåéñòâóþò êðîìå òîãî îáðàòíûå ñâÿçè, ÿâëÿþùèå-
ñÿ îáû÷íî ïðîñòðàíñòâåííî íåîïðåäåëåííûìè, ÷àñ-
òîòíî çàâèñèìûìè è çàïàçäûâàþùèìè ôóíêöèÿìè
âîçìóùåíèÿ. Ïîñðåäñòâîì îáðàòíûõ ñâÿçåé, òî åñòü
ïóòåì âîçâðàòà â ñðåäó íåêîòîðîé ÷àñòè ïîñòóïèâ-
øåé ê ïîâåðõíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè (ýõî),
âèä ñðåçà À×Õ(ω/k) è ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ñïåêò-
ðàëüíîé ðåàêöèè (íà óðîâíå 3 db) ìîãóò áûòü ñóùå-
ñòâåííî ìîäèôèöèðîâàíû. Êàê òåîðèÿ, òàê è îïûò
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ðåàëüíîñòè çàôèêñè-
ðîâàííûé íà ðèñ. 1 âèä ñðåçà ÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðèáëè-
æåíèåì â ñðåäíåì. Íåñêîëüêî óñòîé÷èâûõ äëÿ êîí-
êðåòíîé ïîçèöèè èçìåðåíèÿ «ðåãåíåðàòèâíûõ âñïëåñ-
êîâ» è ðàçäåëÿþùèõ «ïðîâàëîâ» íà ïðàâîì ñðåçå
À×Õ(ω/k) õàðàêòåðèçóþò ðåàëüíûå ôëóêòóàöèè ñðå-
çà îòíîñèòåëüíî åãî ñðåäíåãî âèäà. Ïðè ýòîì ôîð-
ìû îãèáàþùåé «ðåãåíåðàòèâíûõ âñïëåñêîâ» è îñ-
ðåäíåííîãî ïðàâîãî ñðåçà áëèçêè äðóã ê äðóãó. Òåõ-
íîëîãè÷åñêè áîëåå óäîáíû îöåíêè êðóòèçíû ïðàâî-
ãî ñðåçà ïî îãèáàþùåé «ðåãåíåðàòèâíûõ âñïëåñêîâ»
(òàê íàçûâàåìûé FI-ïàðàìåòð [2]).

Ëåâûé îäíîîêòàâíûé ñðåç À×Õ(ω/k) èìååò
ìåñòî òîëüêî äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà k/h > 1. Òàêèì îá-
ðàçîì, íàäåæíîå îáíàðóæåíèå â ýìïèðè÷åñêîé
À×Õ(ω/k) íàëè÷èÿ êàê ïðàâîãî, òàê è ëåâîãî ñðåçîâ
ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì ðåàëüíî óïðóãîâÿçêîé (â
ïðåäåëüíîì ñëó÷àå – èäåàëüíî óïðóãîé) ñðåäû â
ïîçèöèè èçìåðåíèé. Íàîáîðîò, îòñóòñòâèå ëåâîãî
ñðåçà â À×Õ(ω/k) åñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçà-
òåëüñòâî ðåàëüíî âÿçêîé ñðåäû.

×òîáû ïðåäñòàâèòü äåéñòâèòåëüíûå âðåìåí-
íóþ è ñîîòâåòñòâóþùóþ ñïåêòðàëüíóþ ðåàêöèþ
óïðóãîé ñðåäû íà êðàòêèé ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âîçìóùàþùèé èìïóëüñ (ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ), âîñ-
ïîëüçóåìñÿ äàííûìè èíñòðóìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé
íà ìíîãîìåòðîâûõ ïëèòíûõ ìîäåëÿõ, çàèìñòâîâàí-
íûìè èç ïóáëèêàöèè êîðïîðàöèè Newport [3]. Íà
ðèñ. 2à ìîæíî âèäåòü âðåìåííûå ðàçâåðòêè âîçìó-
ùàþùåãî èìïóëüñà (âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå) è ñî-
îòâåòñòâóþùåé óïðóãîé ðåàêöèè, çàôèêñèðîâàííîé
íà ïîâåðõíîñòè ïëèòû (òèïà RS512-12 table top), ñó-
ùåñòâåííî áîëåå äëèòåëüíîé. Ýíåðãåòè÷åñêèå
ñïåêòðû E è V äëÿ âîçìóùàþøåãî èìïóëüñà X1(t) è
äëÿ ðåàêöèè X2(t) ñîîòâåòñòâåííî (á) ïðåäñòàâëå-
íû çäåñü âìåñòå ñ  ðåçóëüòèðóþùåé ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèåé (â), ïîëó÷åííîé äåëåíèåì ñïåêòðàëüíîé
ðåàêöèè ïîâåðõíîñòè íà ñïåêòð âõîäíîãî èìïóëüñà,
òî åñòü V/E. Èç àíàëèçà ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ñëåäóþò íåñêîëüêî âàæíûõ äëÿ äàëüíåéøåãî
çàêëþ÷åíèé.

1. Ñðàâíåíèå ôîðì: ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
V/E (â), îáîáùåííîé ìèêðîñåéñìè÷åñêîé ñïåêòðàëü-
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Ðèñ. 2. Èìïóëüñíîå âîçìóùåíèå X1(t) è ðåàêöèÿ ñðå-
äû X2(t) êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè âåðòèêàëüíî-
ãî ñìåùåíèÿ âî âðåìåííîé îáëàñòè – à, êàê ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ñïåêòðû E è V â ÷àñòîòíîé îáëàñòè – á, ïå-
ðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû äëÿ âåðòèêàëüíûõ äâè-
æåíèé, V/E – â [3]

íîé ðåàêöèè è òåîðåòè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé ðåàêöèè
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò – ñì., íàïðèìåð, ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ñëó÷àÿ ê/h ≈ 2 – óêàçûâàåò íà èõ
òîæäåñòâåííîñòü ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàáà, îñî-
áåííî, âáëèçè ìàêñèìóìà.

2. Ñïåêòðàëüíàÿ ôîðìà äëÿ èìïóëüñà X1(t) –
ìåíåå âûðàæåííàÿ, ìåíåå êîíòðàñòíàÿ, ìåíåå «îê-
ðàøåííàÿ», ÷åì ñïåêòðàëüíàÿ ðåàêöèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè äëÿ X2(t); äëÿ âðåìåííûõ ôîðì èìååò ìåñòî
îáðàòíàÿ êàðòèíà.

3. Íàëè÷èå ó ôóíêöèè (â) ëåâîãî ïëàòî – ñâè-
äåòåëüñòâî óñòîé÷èâûõ è èäåíòè÷íûõ (ïî êðóòèçíå,
≈ 30 äá/îêò, è ïî óðîâíÿì) ëåâûõ ñðåçîâ ñïåêòðàëü-
íûõ ðåàêöèé íà ïîâåðõíîñòè è âîçìóùàþùåãî èì-
ïóëüñà (ñîîòâåòñòâåííî V è Å).

4. Íàëè÷èå ýêñòðåìóìà ôóíêöèè (â), òî÷íî
ñîâïàäàþùåãî (ïî ÷àñòîòå) ñ òàêîâûì äëÿ ñïåêò-
ðàëüíîé ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè V, óêàçûâàåò íà
äîìèíèðóþùóþ ðîëü ïîñëåäíåé â ôîðìèðîâàíèè
îòêëèêà.

5. Ýìïèðè÷åñêèé ýêñòðåìóì (â), ðàâíûé 2,6,
äîêàçûâàåò óñòàíîâëåííóþ âûøå òîëüêî òåîðåòè÷åñ-
êè âîçìîæíîñòü ëîêàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî ïðåâû-
øåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè íàä ñïåê-
òðîì âîçìóùàþùåãî èìïóëüñà (òî åñòü V/E > 1 íà
÷àñòîòàõ âáëèçè ýêñòðåìóìà).

6. Ïðàâûé ñðåç ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè (â) èìå-
åò ïåðåìåííóþ êðóòèçíó, ñâÿçàííóþ ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ôîðìû ñïåêòðîâ V è Å, è áîëåå ïîëîãèé, ÷åì ó
ñïåêòðàëüíîé ðåàêöèè ïîâåðõíîñòè (ñð. ≈6 äá/îêò â
îáëàñòè 1-4,5 Ãö è 20 äá/îêò ïðàâåå 4,5 Ãö ïðîòèâ
≈40 äá/îêò äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðåçà ñïåêòðà V).
«Ðåãåíåðàòèâíûé âñïëåñê» âáëèçè 1,5 Ãö óõóäøèë
ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè (ýôôåêòèâíóþ óïðó-
ãîñòü) ñðåäû êàê êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, íî îäíî-
âðåìåííî ïðèäàë ñïåêòðó V è ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè V/E îñîáûå âûðàçèòåëüíûå ñâîéñòâà, ñâÿçàí-
íûå ñ ãåîìåòðèåé ðåàëüíî íå áåçãðàíè÷íîé è íå èäå-
àëüíî óïðóãîé ïëèòû, ñ êîíêðåòíîé ïîçèöèåé òî÷êè
èçìåðåíèÿ íà åå ïîâåðõíîñòè è ò.ä.

Ñêâàæèííûå äàííûå, òðàäèöèîííî è íåçàâèñè-
ìî çàâåðÿþùèå ãåîôèçè÷åñêèå ïðîãíîçû, ïîçâîëÿ-
þò êîíñòàòèðîâàòü óñòîé÷èâóþ êîíòðêîððåëÿöèîí-
íóþ ñâÿçü ìåæäó ìîùíîñòüþ ìÿãêèõ îñàäêîâ Â×Ð
(ïîâåðõ êðîâëè êîðåííûõ ïîðîä) è äîìèíèðóþùåé
÷àñòîòîé ìèêðîñåéñìè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé ðåàêöèè.
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ïîêîìïîíåíòíûõ ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ óñêî-
ðåíèé íà ñåâåðå Òâåðñêîé îáëàñòè, ñîïîñòàâëåííîå
â äâóõ ïîçèöèÿõ ñ ãëóáèíîé êðîâëè ïåðâîé æåñòêîé
ãðàíèöû (èçâåñòíÿêè Ïîäîëüñêîé ñâèòû, Ñ2 PD).
Óâåëè÷åíèå äîëè æåñòêîé óïðóãîé ñîñòàâëÿþùåé â
ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ïðè ñîêðàùåíèè ìîùíîñòè
ìÿãêîé Â×Ð (ìîðåííûå ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ, Q)
îò ñêâàæèíû 1 ê ñêâàæèíå 2 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ

ïàðàìåòðà k/h è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïðàâîìó ñäâèãó
ïèêà ñïåêòðàëüíîé ðåàêöèè â ñòðîãîì ñîãëàñèè ñ
ïåðåõîäîì îò áîëåå íèçêîé ñîñòàâëÿþùåé ñåìåéñòâà
ðåàêöèé íà ðèñ. 1 ê ïðèïîäíÿòîé. Õîòÿ âðåìÿ çäåñü
íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé (à ðàñòåò âìåñòå ñ íîìåðà-
ìè ñêàíèðóåìûõ ïîçèöèé), ýòî ïîäòâåðæäåíèå òåî-
ðèè íàáëþäàåòñÿ êàê íà âåðòèêàëüíîì (à), òàê è íà
ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ (á) êîìïîíåí-
òàõ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ, ïðè÷åì íà ïîñ-
ëåäíèõ ïî÷òè ñòîëü æå ÿðêî. Äåéñòâèòåëüíî, îòíî-
øåíèå ÷àñòîò äëÿ äâóõ óïîìÿíóòûõ ïîçèöèé ñêðè-
íèíãà: 28/55 = 0,51 (à) è 59/111 = 0,53 (á). Ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìãíîâåííûõ è ñðåäíèõ óðîâ-
íåé ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ óñêîðåíèé ïðåäñòàâëåíî
çäåñü êâàäðàòàìè è ïðåðûâèñòîé êðèâîé ñîîòâåò-
ñòâåííî (ìàñøòàá èçìåðåíèé áûë èçìåíåí âäâîå â
ïîçèöèè 45, ñì. ðàçëè÷íûå, ëåâóþ è ïðàâóþ, âåðòè-
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Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå (âäîëü 10 êì ïðîôè-
ëÿ) äâóõ ïàðàìåòðîâ âåðòèêàëüíîãî (à) è ãîðèçîíòàëüíîãî (á)
êîìïîíåíòà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ: äîìèíèðóþùåé
÷àñòîòû À×Õ (êðåñòû) è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêîâîãî óðîâíÿ
(êâàäðàòû). Âàðèàöèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðåäñòàâëåíà ñîîòâåò-
ñòâåííî ñïëîøíîé è ïóíêòèðíîé êðèâîé. Äâå ðàçíûå øêàëû óñ-
êîðåíèé (ñïðàâà è ñëåâà) ïîòðåáîâàëèñü èç-çà èçìåíåíèÿ óñè-
ëåíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè òî÷êå 45. Ñêâàæèííûå äàííûå (ñêâ. 1 è
2) äîïóñêàþò çäåñü èíòåðïðåòàöèþ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðåäåëå-
íèé â ñâÿçè ñ ìîùíîñòüþ ìîðåííîé ïðèïîâåðõíîñòíîé òîëùè

êàëüíûå øêàëû). Ìîæíî âèäåòü, ÷òî â
ñðåäíåì âáëèçè ñêâàæèíû 1 âåðòèêàëü-
íûé êîìïîíåíò óñêîðåíèÿ áîëåå, ÷åì â
3,5 ðàçà, ïðåâàëèðóåò íàä ãîðèçîíòàëü-
íûìè, à âáëèçè ñêâàæèíû 2 ýòî ïðåâà-
ëèðîâàíèå áîëüøå, ÷åì ïîðÿäîê
(15 : 1,2). Êàê ðåçóëüòàò, ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, âáëèçè ñêâà-
æèí 1 è 2 â 3Ñ ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ âû-
áîðêàõ íàáëþäàëèñü ñîãëàñíî (4.6) ïðå-
èìóùåñòâåííî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí-
íûå (ðàíã ïîëÿðèçàöèîííîé ìàòðèöû
ïðàêòè÷åñêè ðàâåí åäèíèöå) ìèêðîñåé-
ñìû, ñâÿçàííûå ñ âîëíàìè ãëóáèííîãî
ãåíåçèñà.

Âûâîäû
Èíñòðóìåíòàëüíàÿ èäåíòèôèêà-

öèÿ äåéñòâóþùèõ â ñðåäå ôàêòè÷åñêèõ
ìåõàíèçìîâ íàãðóæåíèÿ-ðåëàêñàöèè è
êîëè÷åñòâåííàÿ èõ õàðàêòåðèñòèêà ïðå-
äóñìîòðåíû òîëüêî â îòå÷åñòâåííûõ
ìîäèôèêàöèÿõ (3Ñ ìèêðîñåéñìè÷åñêèé
ñêðèíèíã è ïðåðûâèñòûé ìîíèòîðèíã)
ïàññèâíîé ñåéñìîðàçâåäêè è îáåñïå÷è-
âàþò ýòèì ìîäèôèêàöèÿì âîçìîæ-
íîñòü çàáëàãîâðåìåííî (íà ïðåäïðîåê-
òíîì ýòàïå, òî åñòü äî ðåàëèçàöèè èí-
äóñòðèàëüíîãî ïðîåêòà) ïðîãíîçèðîâàòü
êà÷åñòâî ñåéñìîðàçâåäêè è âûñîêîòî÷-
íîé ãðàâèðàçâåäêè, èñïîëüçóÿ êàðòû
äîáðîòíîñòè. Áîëåå òîãî, ýòè êàðòû
ïîëåçíû íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ
îïòèìèçàöèè ïðèâÿçêè ïîçèöèé èñòî÷-
íèêîâ, ñåéñìîïðèåìíèêîâ è ïðîôèëåé ê
óïðóãèì ó÷àñòêàì, à îïîðíûõ ãðàâè-
ìåòðè÷åñêèõ ñåòåé – ê âÿçêèì (â ïîñ-
ëåäíåì ñëó÷àå âàæíî òàêæå ó÷åñòü ãåî-
ìåòðèþ ó÷àñòêà è ëîêàëüíîå óñèëåíèå,
çàìå÷åííîå åùå Ãóòåíáåðãîì [4]: ñî-
îòâåòñòâóþùèå âîëíîâûå óçëû è âñïëåñêè). Áåçóñ-
ëîâíûì ðåçóëüòàòîì òàêîãî îïåðåæàþùåãî ïðîãíîçà
êà÷åñòâà ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåíèå îáîñíîâàííîñ-
òè è ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîåêòîâ ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ
è ãðàâèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, óëó÷øåííàÿ óâÿç-
êà (ñîïîñòàâèìîñòü) ìóëüòèäèñöèïëèíàðíûõ äàííûõ
è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå íàäåæíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ.
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