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В статье рассматривается междисциплинарная проблема, актуальная для метода поиска углеводородов – низкочастотного сейсмического 
зондирования, основанного на изучении резонансных свойств геосреды. Проблема заключается в выявлении процесса естественного 
образования вертикально-направленных объемных волн в геологической среде. Предложен и промоделирован механизм рассеяния 
поверхностных волн Релея на неоднородностях с коэффициентом Пуассона отличным от вмещающей среды. В результате моделирования 
верхней части разреза в виде набора слоев, состоящих из элементов с вариацией коэффициентов Пуассона относительно средних значений, 
наблюдается естественное образование вертикально-направленных объемных волн, которые регистрируются в сигнале.

The article reviews interdisciplinary problem relevant to the search method hydrocarbon a low-frequency seismic sounding, based on the study of 
resonance properties of geological media. Problem is in the representation of the process of natural formation of a vertically directed body waves 
in a geological medium. In this survey was suggested and simulated a scattering mechanism of surface Rayleigh waves on inhomogeneities with 
Poisson’s ratio different from the enclosing environment. The result of simulation of the upper part of the section as a set of layers consisting 
of elements with a random Poisson’s ratio is observed a natural formation of a vertically directed volume waves.
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Низкочастотное сейсмическое зондиро-
вание (НСЗ) [1]  – технология поиска и раз-
ведки нефтегазовых залежей, базируется на 
анализе спектральных характеристик есте-
ственного микросейсмического фона, где 
предполагается, что в среде естественным 
образом присутствуют вертикально-направ-
ленные объемные P-волны. Вопрос механиз-
ма образования вертикально-направленных 
объемных волн в среде в настоящее время 
остается дискуссионным. 

Как показано в работе [2], одним из таких 
механизмов могут быть вариации атмосфер-
ного давления, которые имеют простран-
ственную протяженность, а порожденные 
ими микросейсмы преимущественно  наблю-

даются на низких частотах (0.01 Гц – 10 Гц). 
Однако существенные вариации атмосфер-
ного давления происходят в течение коротко-
го промежутка времени (около 5-20 мин) при 
прохождении холодных или теплых фронтов, 
а устойчивую спектральную характеристи-
ку микросейсмы сохраняют практически в 
течение всего времени наблюдения (за ис-
ключением явного зашумления локальными 
источниками).

Также имеются натурные наблюдения 
[3], указывающие на связь амплитуды спек-
тральных пиков, определенных частотной 
характеристикой геосреды с повышением 
уровня поверхностного шума, вызванного, 
например, проезжающим автотранспортом. 

Данный факт может говорить о том, что ис-
точником вертикально-направленных P-волн 
могут являться поверхностные волны Релея.

Рассеяние поверхностных волн Рэлея 
на неоднородностях детально изучено в раз-
деле радиотехники, где применяется, напри-
мер, для построения фильтров, резонаторов, 
линий задержки, анализаторов спектра и 
других элементов [4]. В этих работах пока-
зано, что коэффициент трансформации (по 
энергии) поверхностной волны в объемные 
волны зависит от формы поверхностной 
неоднородности и параметров упругости. 
Для прямоугольной неоднородности шири-
ной λ/4 (λ – длина волны Релея) коэффици-
ент трансформации зависит только от ►

Элемент Скорость Vs, м/с Скорость Vp, м/с Плотность, кг/м3 Модуль Юнга, Па Коэф. Пуассона
Среда 2125.5 4251 2500 3.01E+10 0.33

Неоднородность 19 4251 2500 2.71E+06 0.49

Таб. 1. Механические характеристики геологической среды

Рис. 1. Визуализация распространения волн в геологической среде (темным прямоугольником отмечено положение неоднородности)
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коэффициента Пуассона и в некоторых случа-
ях в объем рассеивается на порядок больше 
энергии, чем отражается. Поэтому в наших ис-
следованиях основным варьируемым параме-
тром был взят коэффициент Пуассона.

Моделирование процесса 
образования  вертикально-направленных 
объемных волн

Допустим, что в однородной среде имеет-
ся неоднородность размером 60 м по верти-
кали и 500 м по горизонтали с механическими 
характеристиками, указанными в табл. 1.

Для возбуждения волн в среде, которая 
моделировалась телом Фойгта и решалась 
методом конечных элементов с разме-
рами ячеек 10 м на 10 м, прикладывался 
точечный удар на расстоянии 2500 м от  
неоднородности. 

На рис. 1 (а, б) показано распространение 
волн до подхода к неоднородности. Видно, 
что после того, как волна Релея (R) доходит 
до неоднородности (рис. 1 (в)) образуются до-
полнительные объемные P’ и S’ волны (рис. 1 
(г, д, е)), т.е. происходит трансформация части 
энергии волны Релея в вертикально-направ-
ленные P’ и S’ волны.

Вертикальная и горизонтальная компо-
ненты колебаний однородной среды в точке 
регистрации на расстоянии 2 км от места уда-
ра на глубине 1 км показаны на рис. 2(а). На 
графиках наблюдаются P и R+S волны.  А для 
случая однородной среды с неоднороднос-
тью, помимо P и R+S волн, наблюдаются так-
же и дополнительные P’ и S’ волны, которые 
образовались в результате рассеяния волны 
Рэлея на неоднородности (рис. 2(б)).

Моделирование процесса образования  
вертикально-направленных объемных 
волн в приближенной к реальной среде

Для возбуждения волн в среде в после-
дующих двух экспериментах используется то-
чечный удар сверху посередине поверхности 
модели.

1) Однородная модель со слоистой струк-
турой верхней части разреза (ВЧР), данные 
для которой были получены методом вер-
тикального сейсмического профилирования 
(ВСП) одного из геологических разрезов ре-
спублики Татарстан (табл. 2).

В данном эксперименте дополнительные 
P’ волны образуются порциями только под 
точкой удара (рис. 3) в связи с резонансом P-
волны между дневной поверхностью и нижним 
слоем ВЧР. Сигнал вертикальной компоненты 
приведен на рис. 4.

В этом случае проследить за образовани-
ем масштабных вертикально-направленных 
объемных волн сложно. Поэтому, чтобы изба-
виться от резонанса в ВЧР положим скорости 
продольных волн одинаковыми и внесем до-
полнительные неоднородности в виде равно-
мерно-распределенного параметра относи-
тельно базового значения в слое.

2) Во  втором эксперименте каждый слой 
ВЧР задавался элементами с равномерно-
распределенными  случайными параметрами 
коэффициента Пуассона относительно его 
базового значения для слоя с отклонением  
± 0.02 (табл. 3). 

В результате выявилось, что такая среда 
непрерывно образует шумоподобные верти-
кально-направленные P’ и S’ волны (рис. 5), ► 

Рис. 2(а). Сигналы для однородной среды 
(вертикальная компонента - слева, горизонтальная компонента - справа)

Рис. 2(б). Сигналы для однородной среды с неоднородностью 
(вертикальная компонента - слева, горизонтальная компонента - справа)

Элемент Скорость 
Vs, м/с

Скорость 
Vp, м/с

Плотность, 
кг/м3

Модуль 
Юнга, Па

Коэф. 
Пуассона

Слой 1 (0-100м) 1600 540 1958 1568651595 0.43

Слой 2 (100-180м) 1700 545 1988 1696777245 0.44

Слой 3 (180-230м) 1660 450 1976 1124658470 0.46

Слой 4 (230-250м) 1980 760 2065 3171580819 0.42

Слой 5 (250-300м) 3185 1300 2325 11010366731 0.40

Среда (300-20000м) 2125.5 4251 2500 30128579082 0.33

Таб. 2. Механические характеристики геологической среды с ВЧР

Рис. 3. Эксперимент 1: однородная среда со слоистой структурой ВЧР 
(белая штриховая линия - предел слоистой структуры)

Рис.4. Сигнал для однородной среды со слоистой структурой ВЧР 
(вертикальная компонента)



7ЭКСПОЗИЦИЯ НЕФТЬ ГАЗ 6/Н (18) декабрь 2011 г. ГЕОЛОГИЯ, ГЕОФИЗИКА

которые регистрируются в сигнале вертикаль-
ной компоненты (рис. 6). 

Заключение
Таким образом, предложен и промо-

делирован один из возможных процессов 
естественного образования вертикально-на-
правленных продольных и сдвиговых волн, 
полученных в результате рассеяния поверх-
ностных волн Релея на зонах с вертикальным 
контрастом коэффициента Пуассона. 
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Элемент Скорость 
Vs, м/с

Скорость 
Vp, м/с

Плотность, 
кг/м3

Модуль 
Юнга, Па

Коэф. Пуассона 
(±0.02)

Слой 1 (0-100м) 1489 4251 2500 1.59E+10 0.43

Слой 2 (100-180м) 1391 4251 2500 1.39E+10 0.44

Слой 3 (180-230м) 1157 4251 2500 9.77E+09 0.46

Слой 4 (230-250м) 1579 4251 2500 1.77E+10 0.42

Слой 5 (250-300м) 1735 4251 2500 2.11E+10 0.40

Среда (300-20000м) 2125.5 4251 2500 3.01E+10 0.33

Таб. 3 Механические характеристики геологической среды с ВЧР

Рис. 5. Эксперимент 2: однородная среда со слоистой структурой ВЧР 
и вариацией коэффициента Пуассона (белая штриховая линия - предел слоистой структуры)

Рис. 6. Сигнал для однородной среды со слоистой структурой ВЧР
и вариацией коэффициента Пуассона (вертикальная компонента)




