
АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 201X. том 64. № 1. с. 63-70

___________АКУСТИКА СТРУКТУРНО НЕОДНОРОДНЫ Х ТВЕРДЫХ СРЕД. ___________
ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ АКУСТИКА

УДК 550.34.063.550.344.56.550.347.29.550.347.62

ВЛИЯНИЕ ЗАГЛУБЛЕННЫХ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ 
НА СПЕКТРАЛЬНОЕ ОТНОШЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТ

СЛУЧАЙНОГО ПОЛЯ ВОЛН РЭЛЕЯ
© 2018 г. А. А. Цуканов*, А. В. Горбатиков**

Институт фишки Земли им. О. К). Шмидта РАН 
123995 Москва. Большая Грузинская улица 10, стр. /

* e-mail: microseismic@yandex.ru 
**е-таН: avgor70@mail.ru 

Поступила в редакцию 14.11.2016 г.

Исследование статистических параметров случайного микросейсмического поля Земли позволяет 
получитьоценки свойств и строения земной коры и верхней мантии. Используются различные при­
емы наблюдений и обработки микросейсмических записей, которые разбиваются на несколько 
групп пассивных методов сейсмологии. Среди них известны метод поверхностно-волновой томо­
графии, метод спектрального ///^-отношения компонент в поверхностной волне и развиваемый в 
настоящее время метод микросейсмического зондирования (ММ3), где используется спектральное 
отношение вертикальных компонент между парами пространственно разнесенных станций V/V0. 
Выяснено в ходе предыдущих исследований, что эти отношения являются устойчивыми статисти­
ческими параметрами случайного поля, не зависимыми от свойств источников микросейсм. В на­
стоящей статье предлагается расширить указанный подход и исследовать перспективы использова­
ния отношения горизонтальных компонент Н\/Н2 микросейсмического поля. На основе численного 
моделирования исследовано влияние заглубленной скоростной неоднородности на спектральное от­
ношение горизонтальных компонент случайного поля фундаментальных мод Рэлея, исходя из пред­
ставления, что микросейсмическое поле Земли представлено этими волнами в значительной части 
частотного спектра.
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ВВЕДЕНИЕ
Известен ряд пассивных сейсморазведочных 

методов, использующих в качестве зондирующе­
го сигнала фоновый микросейсмический шум 
Земли, который является случайным процессом. 
В методах поверхностно-волновой томографии 
11 —4| и SPAC-методе пространственной автокор­
реляции 151 (а также в его более поздних модифи­
кациях |6—14|) информативным параметром слу­
жит кросс-корреляционная функция поверх­
ностных волн 1151. В других пассивных методах 
основная информация извлекается из спектраль­
ных отношений амплитуд или спектрального со­
отношения между компонентами скоростей или 
смещений в поверхностной волне. Такие относи­
тельные безразмерные параметры случайного по­
ля оказываются достаточно устойчивыми, эти ве­
личины не зависят от свойств источников микро­
сейсм 116|. Здесь можно вспомнить метод 
спектрального H/V-отношения компонент в по­
верхностной волне (HVSR) 117—201 и метол мик­

росейсмического зондирования (М М 3), в кото­
ром используется спектральное отношение верти­
кальных компонент V/V,, записи микросейсм 
между зондирующей и базовой станциями (21,22|. 
Последний успешно применяется для решения 
как фундаментальных 123—25|, так и прикладных 
задач, в том числе для поиска и разведки полезных 
ископаемых (руды, кимберлитовых трубок и др.) 
126—29|. На его основе производится также карти­
рование разломов земной коры, выявление кар­
стовых зон и суффозионных процессов [30|.

ММ3 имеет как ряд преимуществ, так и огра­
ничения по сравнению с другими методами сей­
сморазведки. В частности, использование спек­
тральной мощности только вертикальной компо­
ненты смещения позволяет нс учитывать 
присутствие в микросейсмическом сигнале волн 
Лява, а также объемных волн сдвига с близким к 
вертикал и падением. Такая естественная ф иль­
трация сигнала по типу волн обеспечивает опре­
деленную помехозащищенность ММ 3, позволяя
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рассматривать в качестве базовой модели ф орми­
рования сигнала рассеяние волн именно рэлесв- 
ского тина на заглубленных неоднородностях. С 
этой точки зрения, например, HVSR оказывается 
более ограниченным по условиям применения по 
сравнению с ММ3.

Тем не менее, использование горизонтальных 
компонент в некоторых случаях может способ­
ствовать получению ценной информации о свой­
ствах и строении земной коры и верхней мантии, 
а также решению прикладных задач при исследо­
вании осадочного чехла. Интерес представляет 
изучение реакции горизонтальных компонент 
микросейсмического поля на присутствие за­
глубленных компактных скоростных неоднород­
ностей. Это обуславливается большим удобством 
возможного использования отношений горизон­
тальных компонент, поскольку в отличие от от­
ношения H /V  горизонтальные компоненты пол­
ностью идентичны друг другу с точки зрения типа 
волн, к которым они относятся в микроссйсмиче- 
ском поле. В частности, авторами получены пред­
варительные экспериментальные данные, гово­
рящие в пользу того, что перспективным направ­
лением развития ММ3 может стать учет 
горизонтальных компонент микросейсмического 
сигнала.

Рассмотренный ниже подход может оказаться 
полезным при комплексировании со стандарт­
ным подходом в ММ3 и другими геофизически­
ми методами. В любом случае, любая независи­
мая информация о структуре геологической сре­
ды может увеличить надежность оценок, сужая 
неоднозначность геологической интерпретации.

Результаты данного этапа исследований пред­
полагается применять к тем областям микроссй- 
смического спектра, которые формируются под 
влиянием глубинных горизонтов Земли с незна­
чительной скоростной дисперсией (например, от 
кровли фундамента и глубже). В этом частотном 
диапазоне фундаментальные моды Рэлея будут 
превалировать над остальными в составе микро­
сейсмического ноля. Спектральные области, 
формируемые под влиянием ярко выраженной 
слоистости и отчетливых дисперсионных 
свойств, в которых наряду со значительными по 
амплитуде высшими модами Рэлея формируются 
высокоамплитудные моды Лява, предполагается 
исследовать в дальнейшем.

Будем исходить из очевидного соображения, 
что изотропное случайное поле поверхностных 
волн в однородной или слоистой среде будет во 
всех точках поверхности иметь близкое к едини­
це отнош ение горизонтальных компонент сме­
щения < // |/ / /2>, » 1, где угловые скобки подразу­
мевают усреднение во времени, при этом //,  =  
=  6/vcos(p + 6/A-sinф. / / ,  =  Uhcos<p — t/^simp, где 
U„ и UF — горизонтальные компоненты смещ е­

ния соответственно вдоль меридиана и вдоль па­
раллели, ф — некоторый угол. Можно ожидать, 
что наличие ориентированных заглубленных не­
однородностей, особенно протяженных вдоль од­
ного из горизонтальных направлений, будет ис­
кажать поле ( / / , / / / 2>, в некотором диапазоне ча­
стот, связанном с глубиной залегания 
неоднородности, подобно тому, как это происхо­
дит с амплитудой вертикальной компоненты в 
методе микросейсмического зондирования. Дру­
гими словами, присутствие вытянутой вдоль од­
ного из горизонтальных направлений неоднород­
ности будет локально возмущать изотропность 
микросейсмического поля в точках дневной по­
верхности, расположенных непосредственно над 
ней и на некотором расстоянии. Причем характер 
возмущений будет зависеть от таких параметров, 
как форма, размеры, глубина залегания и механи­
ческие свойства неоднородности.

Целью настоящей статьи является выявление 
закономерностей формирования поля спектраль­
ного отношения горизонтальных компонент 
Я ,/Я 2 в изотропном поле поверхностных волн 
Рэлея в присутствии заглубленной скоростной 
неоднородности.

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Теория распространения и рассеяния поверх­
ностных волн развита достаточно хорошо, в частно­
сти благодаря работам отечественных исследовате­
лей |31-35 |. Использование аппарата численных 
методов позволяет проводить многопараметриче­
ский анализа волнового поля для различных моде­
лей неоднородности упругой среды и в различных 
условиях облучения 136—411.

Параллельный программный комплекс, кото­
рый разрабатывался и оптимизировался для ре­
шения прямой задачи метода микросейсмическо­
го зондирования, начиная с работ 136, 37| исполь­
зовался для теоретического обоснования ММ3 и 
оценки его точности и разрешающей способно­
сти 1221. влияния параметров неоднородности на 
амплитудный эффект и оптимальное значение 
коэффициента глубинной привязки 1221, а также 
для оценки влияния коэффициента Пуассона ма­
териала неоднородности на ее изображение в 
ММ 3 и оценки относительного вклада дополни­
тельного члена в амплитудной реакции ММ3 в 
случае двух близкорасположенных заглубленных 
тел, связанного с тем, что неоднородности нахо­
дятся в рассеянном поле друг друга |40|.

Очевидно, что интересующие нас эффекты 
взаимодействия поверхностной волны с неодно­
родностью можно оценить только в трехмерной 
постановке задачи. Для достижения сформулиро­
ванных целей, ввиду ресурсоемкости трехмерной 
задачи и необходимости проведения численных
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экспериментов для нескольких углов облучения у 
(не менее восьми) с целью дальнейшего суммиро­
вания полученных полей, была использована мо­
дификация программного комплекса с полно­
стью явной схемой, которая описана в предше­
ствующем исследовании [40|. Здесь коротко 
приведем основную систему уравнений без де­
тального описания численной реализации.

Пусть XYZ  — декартова система координат, где 
Y — вертикальная ось, направленная к центру 
Земли, у  =  0 — дневная поверхность. Для точек 
полупространства у  > 0 уравнение движения 
упругой среды

р(г)| т и,(г, / ) =  ]Г Э * а м(гд) + /Дг,/), (1)
к

где д к = —---- частная производная по простран-
дхк

ственной координатехк, г -  радиус-вектор произ­
вольной точки упругой среды, t — время, м(г, /) — 
поле смешений точек среды; Oik — компоненты 
тензора упругих напряжений <з(г,/),/(г, t) — плот­
ность внешней силы. В рамках линейной теории 
упругости для изотропной среды

6(г,/) = Х(т)Е tracew (r,/) + 2р(г)м(г,/) (2)

— обобщенный закон Гука, где Л.(г), р(г) — 1-й и 2-й 
модули Ламе, Е  — единичный тензор, и — тензор 
деформации, который при малых амплитудах 
смешения приближенно описывается равенством 
142 ,4 3 1

ич = ^ j u i + d iu j ) .  (3)

Условие на дневной поверхности с ху =  о,.,. =  
=  а ,-  =  0 — отсутствие нормальных напряжений — 
приводит к системе уравнений при у  = О

дуих + д хиу = О,
■ дхих + д .и г = -к (г  )Э,.м,, (4)
д .иу + Э,.м. =  О,

где к(г) = 1 + 2 ^ ,  
А.(г)

ПЛОСКОСТЬ X =  0 — источник

плоской волны Рэлея, распространяющейся в по­
ложительном направлении оси л: (см. рис. I) с 
единичной амплитудой вертикальных колебаний 
на поверхности и циклической частотой (О |44|. 
По оси z заданы периодические граничные усло­
вия u ,(x ,y ,Z , t )  = Ui(x,y,0,t) с целью минимиза­
ции краевых искажений фронта плоской волны. 
Граничные условия на бесконечно-
стимДл- - э  °°,/) = 0, и,( у  —» <*>,/) = 0. Начадьные 

условия и , (г,/< 0) =  0, — (г, /  <  0) =  0.
дг

В параллельном программном комплексе си ­
стема уравнений (1 )-(4 )  с указанными выше гра­
ничными и начальными условиями решается 
численно с применением метода конечных раз­
ностей 1451. Распараллеливание заключалось в 
решении задач для различных значений цикличе­
ской частоты со, на разных узлах. В настоящей ра­
боте для каждой постановки использовалось 
64 ядра, что позволяло одновременно рассчиты­
вать поля рассеяния для 64 частот со 100%-й мас­
штабируемостью. Верификация программного 
комплекса производилась на задаче Лэмба, име­
ющей известные аналитические решения. Кроме 
того, дополнительно сопоставлялись значения 
фазовой скорости волны Рэлея, рассчитанные по 
синтетическим сейсмограммам, с се аналитиче­
ски вычисленными значениями для заданных 
упругих модулей Ламе и плотности материала по­
лупространства. Детали численной реачизации 
приведены в [40|.

Важно отметить, что реальные геологические 
среды значительно сложнее, чем принятая нами 
модель, в частности, они могут обладать суще­
ственной сейсмической нелинейностью, мелки­
ми неоднородностями (г. н. ‘‘текстурой” ), гетеро­
генностью и сейсмической активностью, т.е. не 
только переизлучать, но и излучать шумовое по­
ле. Однако в рамках настоящей работы для выяв­
ления основных закономерностей влияния 
структуры среды на спектральное отношение го­
ризонтальных компонент случайного поля рэле- 
евских волн мы ограничились моделью линейно­
упругой изотропной среды без затухания.

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМ ЕНТА
И ОБРАБОТКА ПОЛУЧЕННЫХ ПОЛЕЙ
Схема численного эксперимента приведена на 

рис. I. Заглубленная неоднородность протяжен­
ной формы облучается со всех сторон поверх­
ностной волной Рэлея таким образом, что угол 
облучения у принимает дискретный набор значе­
ний 0 < у, < 2п с шагом Ду =  2л///. В проведенной 
серии экспериментов поле рассчитывалось для 
п = 8 углов. Для каждого угла облучения у и каж­
дой частоты облучающей рэлеевской волны (О вы­
числялся полный (трехкомпонентный) вектор 
амплитуды смещения a(x,z;(o) в каждой точке 
поверхности, при этом отдельно сохранялись для 
последующего аначиза проекции горизонтачьной 
компоненты а м(лг,г) на перпендикулярное 
//1 (x , z )  и продольное H 2(x ,z )  “оси" неоднород­
ности направления. Полученные для каждого уг­
ла у поля суммировались (а именно, суммирова­
лись интенсивности реакции), после чего строи­
лось их отношение в каждой точке поверхности 
(х , z) отдельно для каждой частоты (0 облучающей 
волны. Полученные таким образом поля Н\/Н2

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 64 № 1 2018



66 Ц УК АН О В.  Г О Р Б А Т И К О В

Рис. 1. Постановка численного эксперимента и схематичное объяснение наблюдаемого эффекта. В случае низкоско­
ростной неоднородности горизонтальная компонента падающей поверхностной волны преломляется по нуги ( I). уве­
личивая ортогональную к “оси" неоднородности проекцию Н\. В случае высокоскоростной неоднородности прелом­
ление происходит по лучу (2), при этом локально увеличивается продольная проекция # 2 горизонтальной компонен­
ты колебаний в поверхностной волне.

пропорциональны отношению квадратов проек­
ции амплитуды на указанные ортогональные го­
ризонтальные направления. Результирующие 
сейсмические кубы строились в пространстве {лг, 
г , Л.к(со)}, где по вертикали откладывалась соот­
ветствующая циклической частоте (О длина волны 
Рэлея А.к в однородной среде с параметрами вме­
щающей среды (по аналогии с ММ3).

ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ

Размерность расчетной области составляла 
210 х 108 х 180 точек, что при шаге сетки Ъг= 50 м 
соответствует фрагменту геологической среды 
размером 10.5 х 5.4 х 9.0 км3. Во всех расчетах 
неоднородность имела длину L = 2050 м при 
одинаковых ширине и глубине d =  350 м (рис. I). 
Расположение субмеридиональное (длинной 
стороной вдоль меридиана). Для определенно­
сти направление на север будем считать совпада­
ющим с направлением осих . Глубина кровли не­
однородности h  =  550 м, подошвы — 900 м (рис. 1). 
Величина шага интегрирования но времени, вы­
бранная с учетом условия Куранта, составляла т =  
=  0.0026 с, что обеспечивало дискретизацию син­
тетического сигнала с частотой f d =  380 Гц. Каждая

симуляция длилась 2373 временных шагов, что при 
описанных условиях соответствует 6.2 секундам.

Параметры вмещающей среды были выбраны 
в соответствии с предыдущими исследованиями 
[22, 401 для удобства сравнения полученных по­
лей рассеяния: v> =  3194.74 м /с, v s =  1843.91 м/с, 
v R =  1695.29 м/с. При плотности р =  2000 кг/м 3, 
модули Ламе X =  |Д =  6.8 ГПа. Коэффициент 
Пуассона v =  0.25.

Выли выполнены две серии расчетов для раз­
личны х свойств материала неоднородности: 1 — 
низкоскоростной: Rn = 0.8. Rs  =  0.8, v =  0.25, и 
2 — вы сокоскоростной: Rr =  1.25, Rs = 1.25, v =

=  0.25, где R,, = v r/v"r и Rs  = v s /v°s -  отнош е­
ния скоростей P- и 5-волн  в неоднородности к 
скоростям  Р- и 5-волн  во вм етаю щ ей  среде.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ
Результаты численных экспериментов, прове­

денных по описанной выше схеме, позволяют 
утверждать, что протяженная в горизонтальном 
направлении заглубленная неоднородность 
устойчиво влияет на отношение горизонтальных 
компонент поверхностно-волнового поля. Это

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 64 № 1  2018



В Л И Я Н И Е  З А ГЛ УБ Л Е НН Ы Х  Н Е О Д Н О Р О Д Н О С Т Е Й 67

Рис. 2. Отношение горизонтальных компонент //,///, “случайного” изотропного поля поверхностных волн Рэлея в 
присутствии заглубленной низкоскоростной неоднородности со скоростным контрастом v /vQ = 0.8 (а) и высокоско­
ростной неоднородности с контрастом 1.25 (б). Поля представлены в одинаковой шкале для длины облучающей вол­
ны 1100 м. Белый контур соответствует проекции границ неоднородности на дневную поверхность. Эллипсы схема­
тично показывают отношение Н./Нх.

влияние носит как локальный характер в про­
странственном отношении, т.е. проявляется в не­
которой окрестности вблизи неоднородности, 
так и имеет локальный характер в спектральной 
области, внося возмущения лиш ь в некотором диа­
пазоне частот зондирующего сигнала. На рис. 2 
представлены полученные поля для случаев низ­
коскоростной (а) и высокоскоростной (б) неод­
нородности. При этом, поскольку нам a priori из­
вестна ориентация заданной неоднородности, 
для определенности в качестве /У, была выбрана 
горизонтальная компонента сигнала, перпенди­
кулярная большей стороне неоднородности Н., в 
качестве Н2 — параллельная, т.е. Нх. При выбран­
ных условиях залегания (глубина кровли 550 м, 
подошвы — 900 м) положение неоднородности 
хорошо картируется положительной аномалией в 
поле Н\/Н2 на частоте микросейсмического сиг­
нала, соответствующей длине рэлеевской волны 
Я.к =  1100 м (рис. 2а). Высокоскоростная неодно­
родность также обнаруживает свое присутствие в 
этом поле, однако проявляется понижением зна­
чения Н\/Н2 в своей окрестности (рис. 26). На 
рис. 2 можно визуально сопоставить положение 
контура неоднородности с областью Н 1/ Н 2 > 1.1 в 
случае низкоскоростной неоднородности и с об­
ластью Н\/Н2 < 0.9 в случае высокоскоростной.

Другими словами, протяженная низкоскорост­
ная неоднородность “увеличивает” в области над 
собой (в некотором диапазоне частот со) горизон­
тальную компоненту поверхностной волны Рэлея 
(в среднем, при облучении со всех направлений), 
перпендикулярную ее длинной стороне, и 
“уменьшает” компоненту, параллельную ей. 
Протяженная неоднородность с противополож­
ным контрастом скоростей “усиливает” парал­
лельную компоненту и “снижает” перпендику­
лярную горизонтальную компоненту поверх­
ностно-волнового поля. Такой эффект можно 
объяснить в рамках закона преломления упругих 
волн на границе раздела двух сред с разными ме­
ханическими свойствами. Действительно, если 
рассмотреть падение облучающей поверхностной 
волны с одного направления под произвольным 
острым углом облучения у (рис. 1, вид сверху), то, 
взаимодействуя с низкоскоростной неоднород­
ностью, “луч” отклонится таким образом, что его 
перпендикулярная компонента / /,  в области не­
однородности увеличится, а параллельная Н2 -  
уменьшится (рис. 1, путь (1)). В случае перехода в 
среду, характеризующуюся большей скоростью 
волн, луч падающей волны преломится по траек­
тории (2) (рис. 1), увеличивая компоненту Н2 и 
уменьшая Я, в области неоднородности. Такое
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Рис. 3. Субмеридионалышй (а) и субширотный (б) 
глубинные разрезы через заглубленную низкоско­
ростную неоднородность с v/v0 = 0.8. Тон соответ­
ствует отношению горизонтальных компонент сиг­
нала HJHX. Глубина приведена в терминах длины 
волны 2.к. пунктиром указано положение неоднород­
ности при коэффициенте глубинной привязки х = 2/3.

объяснение показывает, что полученный резуль­
тат не противоречит законам распространения 
упругих волн, однако больше носит иллюстратив­
ный характер, поскольку при таком соотношении 
размеров неоднородности (толщина 350 м) и дли­
ны облучающей волны (1100 м) некорректно 
оставаться в рамках лучевой модели распростра­
нения волн.

Построение глубинного разреза на основе по­
лученных синтетических записей был сделан по 
аналогии с методом микросейсмического зонди­
рования, где для привязки карт вариаций относи­
тельной интенсивности вертикальной компонен­
ты поверхностной волны к глубине используется 
длина волны фундаментальной моды рэлеевской 
волны, умноженная на коэффициент глубинной 
привязки кс  |2 ! |.  Разрез вдоль субмеридиональ­
ного профиля, проходящего через центр низко­
скоростной неоднородности, представлен на рис. За. 
Вертикальная ось соответствует длине волны 
фундаментальной моды облучающей волны Рэлея. 
Поперечный разрез через середину неоднородно­
сти приведен на рис. 36. При значениях коэффи­
циента глубинной привязки х  =  0.65—0.75 контур 
неоднородности совмещается с зоной положи­
тельной аномалии на разрезе. Оптимальным с 
точки зрения совпадения кровли и подошвы не­
однородности с границами зоны / / , / / / 2 >  1.2 зна­
чением коэффициента глубинной привязки яв­
ляется х = 2/3 (пунктирный контур на рис. 3). Та­
ким образом, для оценки глубины залегания 
неоднородности можно пользоваться прибли­

женным соотношением Н  = кХК, где х  « 2/3. Сто­
ит отметить, что полученные изображения неод­
нородности позволяют определить ее положение 
в плане, ориентацию и оценить глубину, однако о 
возможности оценки формы неоднородности и 
размеров (не зная ее скоростного контраста) го­
ворить рано.

Полученная оценка значения коэффициента 
глубинной привязки является практически зна­
чимой количественной величиной, которую 
можно в дальнейшем использовать при обработке 
полевых наблюдений для построения глубинного 
разреза. Второй, более грубой количественной 
оценкой, которую можно получить из результа­
тов проведенного численного моделирования, 
является величина самого отношения горизон­
тальных компонент. Для рассмотренного случая 
при скоростных контрастах 0.8, 1.25 можно ожи­
дать возмущения отношения / / | / / / 2 в присутствии 
неоднородности порядка 15—20%.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Проведенное исследование на численной мо­
дели по влиянию заглубленных протяженных по 
горизонтали неоднородностей на отношение го­
ризонтальных компонент в “случайном" модель­
ном поле поверхностных волн Рэлея позволило 
выявить несколько закономерностей. Во-первых, 
низкоскоростная неоднородность способствует 
увеличению отношения нормальной к продоль­
ной горизонтальной компоненте в поверхност­
ной волне, вто  время как высокоскоростная уве­
личивает отношение продольной компоненты по 
отношению к нормальной. Во-вторых, коэффи­
циент глубинной привязки для восстановления 
глубинного строения среды на основе отношения 
горизонтальных компонент оценивается величи­
ной х  * 0.65—0.75 (при скоростных контрастах
0.8—1.25 неоднородности и рассмотренных пара­
метрах вмещающей среды). В-третьих, получена 
оценка величины возможного возмущения от не­
однородности с рассмотренными свойствами и 
условиями залегания. Для низкоскоростного 
включения с контрастом скоростей 0.8 величина 
отношения перпендикулярной горизонтальной 
компоненты к параллельной может достигать 1.2, 
вто  время как для высокоскоростного включения 
с контрастом 1.25 может уменьшаться до 0.8.

Суммируя сказанное выше, можно предполо­
жить, что в реальных условиях поля //,(<p)///2((p) 
для разных значений <р, в том числе поле HFJ H N, а 
также поле Hmin/H max (горизонтальная эллиптич­
ность) и векторное поле а„  преимущественной 
ориентации большой оси эллипсов горизонталь­
ного смещения, могут дать дополнительную цен­
ную информацию о строении, свойствах и про­
цессах геологической среды. Также информатив­
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ным в реальных условиях может оказаться поле 
пространственной корреляции угла векторов а „  
в микросейсмичсском сигнале, которое позволит 
выявлять наличие контрастных протяженных по 
горизонтали геологических объектов или обла­
стей с близкими механическими свойствами.

При этом важно помнить, что в горизонталь­
ных компонентах микросейсмического поля по­
мимо фундаментальной молы волны Рэлея, как в 
исследованном здесь случае, могут присутствовать 
ее высшие моды, а также волны Лява, которые сле­
дует учитывать, особенно в случаях наличия кон­
трастных субгоризонтальных границ. Получен­
ные результаты не только показывают перспек­
тивность использования этого подхода в геофизике, 
но и ставят много новых вопросов, требующих про­
ведения ряда дополнительных исследований.

Решение перечисленных выше задач при даль­
нейшем развитии этого направления может рас­
ширить геофизический инструментарий для ис­
следования строения и процессов земной коры и 
верхней мантии.

Параллельные расчеты выполнены в 2015 г. на 
высокопроизводительном кластере “Ломоносов” 
Научно-исследовательского вычислительного 
центра МГУ им. М.В. Ломоносова 1461.
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за счет Гранта Президента Российской Федера­
ции №  МК-6823.2015.5 “ Экспериментальные и 
численные исследования влияния неоднородно­
сти среды на параметры ноля поверхностных 
волн” .
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