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Сборник посвящен вопросам автоJ.1атизацнр обрабопш 
гео,1оrо-геофнз11ческоfl информацтти на UBM БЭСМ-4 н со­
держит реэу.~ътаты разработок целоrо ряда задач разведоч• 
нoit v. проиыс.,овой rеофuзmш и rеохим1111, проведеw.-1ых в 
НВНИИГГ II тресте Ннжвощонефтегеоф11зJ1ка. Программы, 
113/lоженные в сборнике, широко применяются при ана,;шзе 
по.,соых данных н резу.,ьтатов ра3Лнчных нсследова1111й. Боль­

шое место уде.~е1ю вопросам ко11струнровмшя устроikтв и 
пр116оров преобразования иифор~1аuин в форuу, мnус•:ающ;·ю 
обработку на ЦВМ. 

2-9-4 
т=п 

© Нижне·Во,,жский научно-исс.1еяовательскиfr 1111стнтут rео.~оrнн 
11 rсофнзиКlf (НВНИИГГ), 1974. 



В. М. ГУРЬЯНОВ 

РАЗЛОЖЕНИЕ СЕИСМИЧ ЕСКОГО ВОЛНОВОГО ПОЛЯ 

ПО БЕГУЩИМ ВОЛНАМ 

Основы теории ин-герференц11онноrо приема л.1оских 
волн, раслространяющих<:я без затухания с постоянной 
скоростью в некоторой идеальной среде, систематически из­
ложеНJ:>1 'В работе {1!]. Если прием ведется вдоль прямой с 11а ­
nра вJJен исм ох, то нспол1,зует-ся следующая форма волны: 

f(t, х) ~f(t-J) . (!) 

rде t - время, и• - кажущаяся скорость распространения 
волны вдоль направления ох. 

Теория изложена применительно к приему ~сейсмических 
волн. Однако известно, что в сейс)юразведке реrистрируют<:я 
не -плоские неизменной формы волны, а объемные, изменяю­
щиеся в ·пространстве 110 форме. Работы {2, 3] посвящены не­
которым вопросам и11герфере1щ1101шаго приема объемш,~х не­
изменной фор)IЫ волн, но вне связи ,с динамической теорией 
распространения сейсми·ческих волн. 

В работах {4, 5] при анализе .используются плоские волны, 
хотя в обобщениях -содержатся замечания о необходимости 
суммирования записей на сей.смоrрам;,.~ах по криво"1инейиым 
осям сш1фазности, которыми характеризуются объемные ·ВО,1-
ны . 

Следующим приближением .к действительности и раз~и­
тием идей [l-5] и им ана,1оrичных ·может явиться рассмотре­
ние интерференционного приема объе~ных волн , r.'lавная част~, 
которых дается лучевым методом лриближеююго решения 
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уравнений движения идеально-упругой неоднородной среды в 
смещениях [6): 

U(t, х, у, z) - А (х, у, z) n1 ~ т (х, у, z)], (2) 

где А (х, У , z) - ИH'I'eHCHBHOCTh , f(t) - форма волны, 
т (х, у, z) - эйконал. Для импульсных колебаний, по:rуче11-
ных от взрывного источника, f(t) - финитная функция, такая 

f( t ) =с о длs , Е [О , л11 (3) 
Если реrистрируюкя не смещения, а их -скорости или 

ускорения, общий вид функuионалhной зависимости (2) не 
меняет-ся. В это:-.1 можно убедиться, дифференциррt (2) по 
времени t. 

Вдо,1ь некоторой линии приема Ro, заданной уравнениями 

х-х,(<), у-у,(,), z-z,Ш, (4) 

-вол на (2) принимает вид.: 

И,(1, !) - А,,Шf[l- т,Ш]. (5) 

Здссu "t6(6) - линейный годограф вступления воnны. 
Н аб.1юдаемую вдо.тJь профиля Ro волну F(t, §) :-.южно 

представить суперпозицией .волн веfда (5) и погрешности 
e(t, 1;) такого преш:тавления: 

F(l, 6) - iA"(s)f,1[1-т,(s)]+e(I,(). (6) .. , 
Индексом I учитывается возможно.::ть реrис1р::щи11 во.;ш с 

одинаковыми тодоrрафами вступлений, ·н о разными фор .\lам11 
и и11тенсив1юстью {теореrи'lески эrо сооrветствует уqету вы:­
ш11х лучевых приближений). В с.1учс1е бесконечиоrо числа 
чмнов в фун,щионально).! ряд.е (6) ,предполагается его равно­
мерная сходимость по переменным S II t II вследствие этого -
эако11ность почлеиноii 11нтеrр11руемост11 по всей области изме­
нения арrумслтов. 

При .1учево:-.1 методе основной задачей теории шперферен­
ционноrо приема сейсми,ческих 'Волн являе11ся tтределение 
вступлений 'tк (6) во.r1н, составляющих наблюдаемую F(t, 6)­
Более широкаn задача заключается в определении по F(t, е 
ее составт1ющих А к•/ (6), f к,t (Т) и 't'к(6) . .Пока Н{'ЯСИО един­
ственное решение у этой задачи или нет. 

Еслн fк, 1 (t) =f(t) - 11звостная функuия, а E(t, 6) =0, то 
'1:к ( t) и 7лк,I (6) можно определить спекrральным методом 

выделения вступлений волн {7] или методом разыскания скры· 
тых -периодичностей [8]. 



Аналогично м<>жно тт<>ступить и в обще:..1 с..r1учае, если из­
вестны Ч)унюции f 1<' 1(t). Действителыю,-сnектр фу11кщв1 F (t,t) 
по определению равен 

,де 

S(w, ! ) - f F(t, s)exp(-iwl)dt-

~ S,,1 (w)H,, 1 (w, !) + r(w, ;), .. , 
S1"1 (ы) = 5 f1<,1(Y)Г1d,Ydy, 

H!J.,/ (ы, 6) ... А_., i -(S)exp{- iы1k(O], 

r(w, !) - j ,(t, ,)e-'•'dt. 

СоставлRем частное S {ы, S)!Sm,n ' относительно кoi:oporo 
осуществляем dбратное прео6разован е1 е Фурье: 

J_ 500 

~-
11 e1• 1 dw -A.,"(s)6{t- ,. (Ш + 

211 Sm,,.(w) 

ф 

+ _!. ~ s Sf!l,/(ш)Hfil,I("', ~) exp, (iюt)dы + R. 
2;; Sт,,.(ш) 

lt.l -QO 

•+• 
1+" 

Это выражение неограниченно возрастает при t -+1:т (6), бла­
,годаря наличию дельта-функции 6ft-тт(6)]. Однако, -во-nе;)­
'ВЫХ, О'бычно функции f ,,,1 (t) неи звестны, а, во-вторых, способ 
не всегда при,емлем в ~сейсми ке, так как фу111щия Sт,,.(ы) мо­
жет обращаться в нуль .на отрезке [9). 

Не нару,ruая общности рас-смотрения , будем: считать, что 
прием воли (6) вдоль Ro -ведется на конечном интервале, оп ­
ределяемом изменением параметра$ в предела х a~S- Вод1rы 
nринимаются непрерывной интерференц;юнной снсте:..юй. с 
плотностью распред-елсния -чувствительности h (~). Для воз­
можности учета искусственного запаздывания приема вот~ 

на величину -r(~) будем суммировать и;,;: ·вдоль кр ивых 

t- , (!) + Т. (7) 

На основании изложенного проинтегрируем по 6 обе части 
равенства (6} .с 'Весом h(~) вдоль кривой (7) в пределах базы 
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приема. Получим принятый на выходе ии-rерференционной t:И· 
<:темы сип1ал 

Ф(Т) ""} h(s)F[t{s) + Т, s)d,-

~ f h(.)A,,,(s)f,,,(T-g,Щ]d,+ 
k, 1-а 

+ J. h(,1,1,ш + т, sJd, (8) 

лри 

g,Ш-,,Ш-<(s). (9) 

Спектр сигнала Ф(Т) по опреде.1tен-ию равен 

S(ш) - _1_
00 

Ф(Т)е-••т dT -

= I S,_,i((u)Hk,r(w) +r(w). .. , (,JO) 

Здесь 

s,,,(ш) - i f,,,(y)e-1•>'dy, (11) 

Hk, ,{ы) = IJi{~) Aк, r(~)expJ- iwgk (S)Jd~, 

т(ш) - J.h(,)exp ( -iшt( sl.Cl ,(у, ,)e-'•>'dyd,. 

В сJ1у,чае приема волr1 на той же базе дискретной интерфе­
ренционной системой с приемными элементами, расположен ­

ны:-.ш u точках профиля Ro, которым .соотвегст.вуют параметры 
;1 (j=,l, ,2, ... , n) и чувствительность элементов h1(S1), анало­
гичные рассуждения приведу-r к форме спектра. принимаемого 
на выходе системы сигнала: 

S1 (w) = ~
1 

S,,, 1 (w)f11,k,I (w) + Г1 . (w). (12) 

где 

Н,. "· 1(ю) = ~/1(,j)A,,, 1 (";1) ехр (- irog,,(~i)J (13) 

f1(W) = f h1(~j)exp[-iu1t'(~;)] r €(У, ~j)e-i""Ydy. 
J= l -оо 



,:iаме •1ание 1. Равенства (-13) можно полу,:~ить из форму,, 
(11) , заi\1еняя интегралы в конечных преде,1ах какой·либо 
формулой численного интегрирования ое коэ.ффициентюш 

•, (j- l, 2, ... , n). 
Получим соопюшение 

h, r,,) - 01/1(<,) (i - l, 2, ... 'п). (14) 
С помощью ·интеграла Лебеrа -Стнлтьеса можно записать 

(111) и (13) ·в еднной форме, но этого делать не >будем, а вос­
пользуемся связью (14), учитывая , что функция h(;) или 
h1 (~ 1) под.rrежит определению. 

Установим связь с исходными положениями теории интер ­
ференционного !Приема плоских -волн IIJ. Дл,я ·этого в хачест­
ве п рофиля на(iлюде1шя Ro используе.., ось ОХ , т. е. ·в (3) 

х - (, у - О, z - О; (З') 

интенсивности А* , 1 (~) -будем счита1ь постоянными II учтем их 
в фор-ме волны; годографы T,t(x) представим приближенно 
первыми двумя членами ряда Маклорена 

"=k (x) :.:::::;'tk(O) + 't'k(O)x 

или, учитывая, что в принятых у.словнях кажущаяся скорость 

распространения волн вдоль Ro равна v.., "'=•lft,/, получим 

'tk(x) .::::= 'tk(O) + ~ (15) 

По~стамяя (,15) в (6) и учитывая сказанное , получае;,.1 
представление на6людаемоf1 волны с главной частью в виде 
сулерттозиции плоских волн (1): 

F(t, х) = ~ fk. 1[!- 'fk(O) - ~-[+ n(t, х ) = 
k, 1 v.1,• 

- ~ r. (i - -"-) + n(i, х). 
k V k * 

(6') 

Во второй части равенства (6') видом функций f к учтены 
ию1енения по индек.су l и константам -r..,(O). Функцией 
n(t, х) описывается norpewrюcть представления наб:1юдаемой 
волны F(t, х) суnерпози ц~1 сй пл оских. во.1 н . 

Замеч а11ие 2. Из вышеизложенного ясно, ·что в общем слу­
-чае !n(t, x) l >lв(t, x) I. Вычитанием (6) из (6') можно получить 
разность n(t, х)-в(t, х), которая показывает, что .наделять 
функцию n(t, х) различными -статистическими свойствами -
стационарностью, эргодичностью и т. д . {I] - не им ея факrиче-
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ски ни одной ее ,реализации (имеется одна реализация только 
функции F(t, х), нет никаких оснований. 
При ·выполнении ра,венств (З'), (15), (б') форму.1ы (8 ) -

(13) после очевидных изменений пр,с,1 ут вид: 

Ф(Т) -j /1(х)F[т(х) + Т, x]dx- (8') 

~ jh(x)f,[T-g,(x))dx+ J h(х)п(т(х) + Т, x]dx; 
k -а -а 

gJi(X)= ~-т(х); (9') 

S(ro) -; S,(ro)H,(ro) + N(01), (10') 

S ,(01) - j /, (у) e-l•Ydy; 

H,(w) - J./1(x)exp[-iwg,(x)]dx, ( 11 ' ) 

N(w) = { h(x)expf~iwт (х )] j п(у, x)e- 1"'Ydydx ; 
-а -оо 

S, (w) - ;S,(w)H, ,,(w) + N, (w); 

H 1,k (w) = i h1.(x1 )ехр{- iыglt (х1 )], ,., 
(12') 

(13') 

N1(w) = i h1(xj)exp[- iwt (x1)J f n(y,x1 )e-1"'Yd,y. 
J=I -оо 

Обычные одномерные и-нтерференнионные системы [1] по­
лучаются, если в (8') - (1-3') считать равным нулю 11ску,сст­
веююе запаздыва1п-1.е -r(x) =0, и 'В случае дискретной одномер­
ной группы прин~ть равнодистантное рас.положс11ис приемных 

элементав, т. е. xi-XJ-i=дx для любых J. При это)!, приаятая 
·В N] связь 

h,(x;) - Лхh(х,), (16) 
согласно заме ч ани ю 1, соотвеnствует форму"1е пряr.юуrальни­
ков при замене интеграла .во втором р1н1енстве (11) суммой. 

Одномерные интерференционные сисrемы с нскусствеliны:,~ 
запаздывание:,~ сиrнадов (по [, !] «.задержкой») , ра~ссмотре~­
ные в fl], получаются , если в (8')-( 13') в качестве т(х) высту­
пает ~,и нейная функция 

't(X) = ;. (17) 



Ис,.:д-ю<rение состав,ляет «интерференционный прием во време­
ни», :не рассматриваемый здесь как ничего нового не вносящий . 

Сравнивая исходные положения интерференционноrо при­
ема плоских и объемных .волн, делаем вывод, ч то теория рас­
чета ин~рференционных систем {1] приемлема в сейс110раз­
ведке лишь в условиях малых баз труппирования сейсмопри­
емников, когда можно пренебречь кривизной годографа и из­
менением с расстоянием инте!-IIСИ·вности приходящих объемных 
воли. Б этом случае при расчете параметрD"в дискретных IOI· 
терференционных систем нужно обращать внимание на колеба­
ния Гиббса и устранять их использованием частных -сум7,.1 
Фейера 18]. 

Из изложенного видно, что рекомендуемые в заключени!f 
[!} наттра-вления развития теории интерференционного прие~,а 
сейсмических снтналов важны, н:J в рамках представле ния о 
приходящих волна х, каJ< о плоских, вряд ли приведут- когда­

нибудь к Зf1ачителыюму успеху. Наиболее существенно на­
правление по уточнению общего вида пр;~ходящих ·волн, рас­
чету их интенсивностей и т. д., потому ·что то"1ько нз этой осно­
ве можно целенаправленно развивать теорию интерференци· 
онных систем. 

Для дальнейшего исс,1едования ,выделим в спектре (10} 
слагаемое 7 S m, 1 (ш) Н т. 1 (w) и запишем ·этот спектр так: 

S(w) =~Sm,1(w)Hm,1(w) + 1: *S1,,1(w)H1, ,1 (w) +r(w), (18) 
( 1,,/ 

где на основании обозначений (9) и (\11) 

н,.,(ш ) - Ih(,)A,,,(,)expl - iшlт,Ш - т,Ш]}d,. (19) 

Звездочкой во второй сумме отмечено отсутствие -членов с ин­
дексо~1 т. 

На практике, благодаря реrиона.1 ьным геофизическим ра­
ботам, часто бывает nрибл 11з11тельно из·ве.:тно строение верх­
ней части разреза зеыной коры, благодаря че~,у ;\!ОЖНО полу· 
ча ть годографы вступлений различных волн путем решения 
прямых задач геометрической сейсмики. В некотl1рых случаях 
удается вычислить интенсивности А-1-,1 (;). При дета льных 
сейсмических работах "Появляется необходимость выяснени» 
строения определенного горизонта. Для настройки приема H;.J 
этот горизонт возникает задача -выделения во.rш с Годографом 

-::,,,а,), соотве-гствующих, к примеру, однохратвому отражению 
от ,этого горизонта. Тогда 11адо подобрать такую плотность 



расnределен»я чувствит-ельности h (~), чтобы , ·по возможности , 
гасились волны , имеющие оrличные -от тт(t) годографы вступ­
,'Jеиий. Заметим, ·что nлотность распределеиня чувствнтелыто­
.сти пµиемных элементов определяется с точиостыо до восто ­

яююrо множителя, дающего общее ус11,1е1111е ( ослабление ) 
принимаемых :волн. 

С учетом этого ~южно .потребовать, чтобы частотные харак­
тери-стикн Нт, 1 (w) (l=:1,12 ... ) выделяемой волны в каком-то 
с ~ ыс,ле ,бы.~и ·близки к некоторой ,постоянной, отличной о т ну­
ля, например, к единице, а ос тальные Н 111, 1 ((!) ) ( k=>=m, l= 1/2 ... ) 
-близ.кн к нулю, т . е. надо решить относительно h (t ) систему 
интеrрпльных уравнений пер-воrо рода 

H m. 1(w)=f h(s)Am,1 (s)exp[-iwg.(s)]ds= 1 (1= 1, 2, ... ) 
_, (20) 

Н,. 1(ю) s:=_j /1(,)А,.1 (s)e>p[- iшg,(s)Jds = О (1 = ~.=2~ . .. ) 

Ясно, что в общем случае система (20) неразреш и ма, таi< 
как сильно лереопреде,пена . Речь может идти только об ее удо ­

;зл етворении в среднем . 

Ес.11и запаздывание t (G) совпадает с годографом "t'т(~} 
вступления выделяемых nолп, то первым уравнениям (20) 
удовлетворить в ср,еднем легко , надо только соблюсти условиz 

Нт , 1 (ы ) = _;[h( 6)Am,1Шd,-const,,,o_ (/= ! , 2, ... ) . (21) 

Из равенст-ва (21) следует, что п ри синфазном су;о.1мирова -
111ш спектр волны, а зна,1нт н ее форма сохраняются с точно ­

стью до постоянного множиrеля . Этот выв~д ,справедлив II для 
щ1скретной и11терфере11ционной системы, так как в этом слу ­
чае шпеграл в (2 1) на ,основании за·мсчания 2 заменяется 
еу~!МОЙ. 

И з (2!) также следует важность и эффективность и,скуссr­
веиноrо введения запаздывания nрие:-.1а сейсмиче ских сигна­
лов особенно в условиях "1а·бораторной пбрабснки сейсмо­
грамм, 1юrда можно 1·ибко производить «настройку» ин терфе­
ренпиоююй <еистемы на «прием:& во!ш от определенного гори­
зонта в случае наличия о нем ,сведений . 

Следует подчеркнуть важ:юсп, введения ис;{усствениоrо 
запаздывания при производстве групповых наnрав.1енных 

взрывов в соответствующих методах возбуждения сейсмиче­
сю~х волн . Здесь нужно обратить вн11:-.1ание на тот факт, что 
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аш1ара1урный синтез групповых направленных взрывов на 

основе единичных страдает очень большим недостатком из-з а 
ограниченности по.'IОСЫ пропускания частот апларэтурой и по­
этому не может заменить собой групповой взрыв, произведен­
ный в поле. 

Вторым у,равнением (20) уд<>вл-е1"вор1нь сл ож•нее, ибо с 
вол.нами, имеющими годографы вступлеаий, отднчающиеся е;т 
'tm (S) t~a nосто11нну10 , т. е. 

0,Ю - т. Ш +с, (k - k,, k,,. , k") 
пнчеrо поделать ·не удается, так как частотные харакrеристики 
имеют в11д 

н УС,lО'!lИЯ (21) н H11 , t (ы) = О (k =k1, .• • , k n ) :.toryт оказаться 
несовместными, например, ес.'l'И Ат . 1 (S) =A.t, 1 (S). 

В поле обычно трудно ввести искусственное запаздывание 
приема сейсми ,1еск их воJш, поэmму т ( S) = 0 и д.'IЯ дискретноi'1 
интерфере1-щио;rной системы ,имеем вмесrо (20) систему урав­
нений относительно чувегвительиости приемных элементов 

j~I h1Ат1 (~)ехр[- i(!)Tm (S,1)] = ,1 (l = l , 2. , .) 

J; h А (<) [ . (< )] О (k. 1 - 1, 2, . 
, ... 

1 
1 .t, t ; ехр - 1wт4 1 = k == т (23) 

Требуется , чтобы эта система удов.1етворялась ддя .11юбоrо <il 

при услови и , •по h1 веще-с1"Ве11ны. Т<>чное решение системы 
(23) невозможно, так как даже первому из урав'Нений не уда­
е-гся удовлетвори-ть точно ш-з а конечного чи-сла п приемных 

Э.'tементов . 

В общем случае функции exp{~,i(!)тk(Si)] (i = 1, 2, ... , п) нс 
находятся в Га!рмонич,еском от.ношении друг с другом, т. е . от­

но!!Iение их периодов ,не равно раuнональному числу, а поэто­

~1v ан и не обладают свойством ортоrоналыюсти. Исключение 
сОстамяет случа й , когда rодоr;раф представляет собой пря­
мую ли1-шю и пр11смные элем.енты расположены на одинако· 

вом расстоянии друг от друга . 

Д.1я определе~ния к-озффициенто.в h 1 Am,I (S;)=ai приме­
ним метод •11а11мен1.,ших квадратов, который в данном с.~уча~ 
{8} приводит к минимизации функции 
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Здесь область D представляет собой совокупность отрезков,. 
по коrорым 6ере-гся ин·теrра~, : <р (а,}- вещественная функция, к 
ней строится приближен,ие: 'tmJ =тт (tj). 

Необходимые условия минимума дают 

f = 2j~f i a/os[oo('t1-tk))- q:i (u1) cos(rotk} dw = 0. (25) 
ak D [) = \ 

(k-·1, 2, .. . , п) 
В качес'f'ВС обла~сти D nыступают отрезки , заключающие весь 
диапазон доминирующих частот @, т. е. положим b~(ffil-:%:c. 
Функцию q::(ю) воз ьмем р а,вной 1 ,на отрезке [Ь1, с 1 ] Е [Ь, с], 
на котором доминирует частота во;шы с годографом т,,. (~). 
При этих ус-~овия х нм.еем систему урав11е1ний для опреде.,енин 
HCЛli'IИH Qj 

В этюм случае прямо никак не учитывается ,выПQ.'\Нен-ие вто­
рых равен<"ТВ (23). Е с.,и TmJ -'t'тк =(j-k)Лт, что может быть 
при J1.еравнодиста11тном ра·спол ожен1111 сейсмоприемников или 

при nрямо.пинейност11 rодографа, ro матрицу системы (26) 
можно nривест11 1, ди аrоиа.1 ьному виду измеи-ением разности 

с~Ь. Дей~ствите.~ьно, при натуральном k и соблюдении ус· 
довия 

нол у 11а~м равными нулю ,все элемен.ы матрицы с и·стем ы (26) , 
не расположенные на rл аn11ой диа f()нали . 

Дл я оценки эффективности приема отдельной волны иитсr ­
ференци,ониой системой нередко испот,зуется так называемый 
коэффициент направденноrо действия (кнд) i2]- отношен ие 
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-«энергии» данной волны на выходе и,нтерференцион.ной систе­
мы к «энерrию, той же во.,ны п,ри условии ее синфаз·ноrо пр,ие­
ма, т. е. 

J iSk, 1 (ы) Hk, / (ш) 12 dш 

кнд = ------ --

~·де 

а,., - 1 h(a)A,,, (s)d,. 

Если произведение h(~) Ak, 1 (f) з.накопостояино на всем 
шперва.rте l-a, а], получаем кнд~l. Действительно, тто опреде­
лению 

1 Н,,, (оо)]' - JJ/'(s)h(ч)A, ,(s)A,, ,, (ч) ехр[Цg(ч) -

-g(,) Jdчd, - 211[h(a)h(ч)A,, ,ША,,,(ч)соs[g(ч) -

"' -g(, )Jdчd, <2 J.iolh(,)h (ч)A,., (s)A,,, (ч) Jdчd, -

- 2 ]J0h(s)h (ч)A ,,, (<)А,., (ч)dчd,-а',.,. 

З,нак модуля в левой •1асп1 rtредпuследнсrо равенства можно 
опу,стить только пр,и знакопостоя,нсТ'Ве произведения h(~i 
А,. , (,). 

Бели это произведение меняет знак на интервале [-а, а], 
то кид может неоrраиичN1но возрастать, что происходит, на­

пример, в случае, когда пронз·веде~ние чувсmительности nрнем­

,ных элементов на ин;еноивность 'ВОЛНЫ постоянно по модулю, 

:r.ншяет знак от элемента к элементу и число элементов четное. 

К.11д в э-rом случае не может служить мерой эффективносrи 
приема волны. 

Исс .. ,едуем далее с позиций лучевого метода способ 
С. А. Нахамкина последовательных вычитаний волн, используя 
только основную идею способа и не накладывая ограничений, 
11ринятых в{~] 11 других работах упо~янутоrо автора , на при-

11имае:-.1 ые волны. 
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Покажем, что в ;некоторых мучаях имеется приюtипиадьная 
возможность приближенного разде.,1ения регистрируемых сей­

смичсскitХ оолн на вмиы с од1111акоnыми годографами всту­

плений. Существен-но то, что в этих случаях, в отличие от [4], 
не требуется знать форму интерферирующих волн и их интен­
с11вность. 

Дл я простоты будем считать, что в (6) погреш~юt:ть e(f, S) 
равна нулю н годо1'рафы 'к (S) вступлеи11й во.rш таковы, что 
11х :.южно упорядоч1111, по временам вступлений слЕ>дующнм 

образом: 

't.1: (S) <ч(S) д.rш k<i, (28) 

т. е . аналюируются годографы 1, 2, 3, пока за нные на р11су11кс 
с11лошными JJин иями, и н-е рассма,ри,вается вся сов·окупность 

годографов первых вступ.т1еп-ий ( 1--6). Штрихоnыми линш1ма 
показаны времена, соо'l'ветствующие задним фроптю1 во.,11-1. 
После :эт их времен волна исчезает, т. е. стi!новится тождествен­

ньн,1 нулем. Равенство нулю логреш~ности e(t, ~) означает, что 
рассмотрение проводится в рамках J1y•1eвoro метода решения 

уравнений Ляме и погрешности прие:\l·ИОЙ аппараrуры не у чи­

rываются. 

Вследсrвне финитносr:и (3) функци{1 f 1,, 1 (t) и условия 
12'8) имеем на интервале -rM6)~t-rz(~) представление функ­
цюi (6) , 

F(I, ;) -1 JA ,. ,Шf,,,11- , , (Ш для -r1·(~) < t < т2(S) 
для 1 <,, ш. (29) 

На сейсмограммах соойство (29) функции F(t, ~) выражает­
ся очень четко- пос.r1е покоя -с.~едует вступление l=-r1 (~) 

первой волны II поэтому его значение ,снять легко. 
Путем синфа-зного сложения п--трасс сейсмограммы по ли-

1111 11 t ='ti (~) с учетом чувсwите:1ьности h1 (~) получаем суммо­
ле11ту, ·на которой доминирует в'<мна 

(30) 

Остальные во.1иы з а счет интерференции будут ослаблены. 
Опредедяем приб,•шже-ино зад-ний фронт выде.1 енно11 во:1ны 
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(wтрнх-л,н.н н я I на р11с.) по резкому сладу амплитуды ко.:1еба--
11нfi. Пусть это будет nрн t=т1 (t) +дt 1 . Полагаем 

F,(1, s) - .i, F[T+т,(s.), s.Jh"(s.) -о 

для t ,?:. -c i (t) + Л-с1, (Зl) 

т. с. для t,?:.т 1 (t) +Л-с 1 волны гасятся лабораторным" nуте~• ­
Прнблнженно можно счнта7ь, что 

F, (/, о) ~ ~А1 / 1,, [1- т , (!)). (32) 

Годографы пераы11: -вступ,,ени l'I и задних 
фронтов волн. а - первые оступпе11ня; б­

зад11ие фронты оо.~н. 

15 

· 1 



Используя (32), (6 ) и у читывая , чrо e(f, ;) =0, сосrа,нля-
t'М разность · 

F(t,Ц-a,F,(t.,,) = ~ АцШf,.,[t- <,(Ц] -

'·' - a, 7A,f,. 1(1 - <,(,,)J= (33) 

= 7t,., [t-<, (s,)JIA,, 1(s, ) -a,A,J + 
+ ~ А, 1(,,)/,, 1{1 -<,(',)]. 

'·' 1< -1- 1 

Здесь в соответствии с (30) 

А/ '~n~IA\, I П,..)h J (~,п)- (34 ) 

Вычитание ,вол н с вступ:1ением t = т, (6) будет полным толь­
ко- в двух случаях: 

1) еслиА1,1(Ц - агА1 =0 (l, r = !,2 ... ), 
т. е . если ,lJ'иrенсивности А 1 . 1 (l=·l, 2, ... ,) оrJшчаются одна 
o·r другой лишь rюстоян·ным множителем . Действите.11,но, в 
этом слу•tае 

~~l = c1AJ (; , ) = ar 

Ai с1 f А1{~ ,,,} h 1 (~,,,) 

"m=t 

nри д юбом l; 
2) если / , , 1 (Т) = f,(T) (1 = 1, 2, ... ), 

т . с. если волны с вступлением t=т1 (6) имеют 
форму. 

В этом случае 

~А.1~.1(Ц 
а, = ---. 

~А1 

(35) 

одну и ту ж~ 

(36) 

Яоно, что в практических случаях дЛЯ определения пара ­

метров ar пользоваться формулами (35) , (36) нецелесообраз­
но. э~и лараметры подбирают из ус.1овия, чтобы разносто 
F(t, Sг) - а, Fi (f, S,) на интервале 1'1 {S)~t.:s,;_"t'1:(~) + Л-r1 прини­
мала в среднем наименьшее зн ачение. Может, конечно, сду­
читься ~f так, что э-то значение будет слишком велико и не 
лоЗ'волит выделить с.'lедующую волну. Если инте-нсивиост и 
Аи (S) мало изменя:ются в зависимости от своеrо арrумен ­

-rа , то расстояния между нулями функции fA1.1(S)f1.1 ( Т), 
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обуслов.ченные интерференцией волн А 1,1 (t)f 1, (Т) , тоже 
мало изменяются n зависимости от S и поэтому можно сумми­

ровать трассы по кривой распо.~ожеиия 110 ; нулей лер-вой 
ярко выраженной фазы ко.1ебаний, а не по вступдению 
t=т1 (g), так как оно обычно nод'вержено бо.1ьшим аnnаратур­
ны:,1 11скажением. l la трассах сейсмограммы можно заметить 
большую стабильность в расстоя11ии между первю1и иу.~ями 
функцин F(t, t) от трассы к трассе. 

Если процесс вычитания во.r1н с годографом т1 (~) уда~1ся, 
то на разност,1юй сейсмограмме четко 1высту11ит вступ.'1ение 
и.т111 первая дом1ьнирующая фаза волн с этим вступ.~tением . 

Процесс сл()жения ~вычитания можно повторить уже по от­
ношению к этим в·ол•нам и т. д. 

В слу11ае более сложной вол-новой карт1шы, когда на одник 
лнкетах до точк11 М (рис.) первыми прнходят волны I с вступ­
лениям ;~ i=t1 (t), а далее- оолны 6 с вступлен11яьп1 l= r6 (~) . 

разделение водн предлагаем-ой модиф11кацией возможно толь­
ко, есл и форма первой из них очень сил ьно отличается от 

формы друrой. Тогда легко найти лможен11-е точкп М II про­
цесс сложсния-вычита111н1 следует осуществ,,я,ь no участкаы . 

Выводы 

Лучевой метод п,р11б"1 ижен·ного решения уравнений движе­
ш~я идеэльно-уnруr-ой неодноро;:иой изотроЛ'ной среды в сме­
щениях лоз:во,1я-ет стро11ть та.кую теорию интерфере1щ11онноrо 
nрнема объем.ных сейсьш•1еских вол,н, что обычная теория для 
л,1оских водн является лишь ли'ней·ным прибл11жен11ем этоit бо­
,1ее общей теории. 

В некоторых случаях имеется принципиальная в-озмож­
ность nрибл-ижеююrо разделения реrистриру-емых сейсмич~­
с1шх во.-111 на волны с одиJ1аю)Выми годографами -вступлен11й. 
При этом ·нет необходимости зна'tь форму и интенс-1-:nностъ ин­
терферирующих еол,н. 
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Б. В. КОРОБОВ 

АJIГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ ГJIУБИННОГО РАЗРЕЗА 

ПО ПОВЕРХНОСТНЫМ ГОДОГРАФАМ 

В связи с появившейся возможностью обработки сейсt.1И 1 1 е ­
ских да·нных на ЭВМ ·вопросы автомати зи рова,нной интерnр~ 
тации годографов сейсt.1 нческнх води ддп сложных моделей 
среды пользуются в-се возрастающим ннтересо:.~. Появился це­
л ый ряд работ, посвященных Этим вопросам . Ч асть из ·них 
представляет значителы1ы i1 ИН7ерес. 

В работе {1] автор рассмат,ри-вает вопросы решения уна.за н­
·н ых зада 1 1 дли многослойных сред, характеризующихся посто­
янной с~юростью распространения сейсмичесю1х во,1•н внутри 
с ,,ол. Дана в-останов к а задачи и намече-ны пvти ее реш ения. 
Полученные ;результаты могут nос..~ужить ocнOlвoft для разра­
ботки машинных адrоритм-ов и решения задачи на дискретном 
МножеС11ве точек, что соот,ветствуст реальным условиям . 

В работе [2] д"1 я неоднородной среды с криволинейной гра­
ницей отражения II скорос-rью распространения сейсмических 
волн, з ада-нной в виде функции дrвух пер еменных , пред"1 агает­
ся м етод ннтерn реrаrtии л11ней1юrо годографа и ПОJ!учения то­
чек одной границы О'fражения . 

В работе [З) рассt.1атр;ивается наиболее общий случай моде· 
.rщ среды и подх од к решею1ю обра тных задач. П-оказа·на nри-н­
ципиальная возможtюсть лолуче11ия р,ешс ния пл,осю1х II про­

странств енных зада ,1 для t.ш огослойной среды, характеризую­
щейся с коростью, являющейся функцией трех переменных, н 
nр·оизволь-ным и гладкими поверхностям и раздела. 

Настоящая работа посвящена дальнейшей дета,1изац11 н 
эт-ой методики , вопросам , связа·нным с интерпретацией поверх-
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ностных годографов отраженных и обменны х волн д"1я слу<1ая 
многослойной IНСОднородной среды. Да,н а.11rоритм построения 
.нескольких границ. Дета.l! !iНО рассмотрен слу<1ай градиентной 
среды и изложен машинный ал горитм получения точек поверх­
нос11и ра зде.11а . Уде.11ено !В'Нима·ние •вопросам рациональной ор· 
га~шзацин и структуры рабочих 11рограмм для Э:ВМ . 

§ 1. Поста1ювка задач и 

Рассмотрим n декартовой системе координат XYZ упругую 
многослойную среду, з анимающую полупространство, ограни­

ченное поверхностью Ro, н разделенную ·на с.1ои п ов ерхностя­

ми R1 
z~ z1 (x, у) (j~ l , 2, .. . ) . (!) 

Считая, что ось OZ -направлена вглубь среды, пронумеруем по­
верхности R1 в порядке возрастан,ия глуби,ны 

z1(X, y)~Z1+1(X, у) . (2) 
Сдучай равенств а соответствует явлению вык.~инивания 

слоев. 

Функци 11 z = zi (x , у) (i=O, 1, 2 ... ) суть однознаtшые и 
непрерЫ'вно-дифференцируемые по х и у . 

Среда характеризуется ск алярными по;1 я~ш скоростей рас­
пространения упруnих вo.1Ji 

v,- V0 (x, у, 2), (i- 1, 2) (3) 

если z1_ 1(x, у) ~z~zj (х, у). 

Скорость V I на поверХ'ностях R I терпит разрыв первого ро­
да, а в каждом слое 11епрерыnн'О-дифференцируема по все:,~ 

своим арrументам. 

Известны 06общен1и ые годографы {4], представ.1яющие со­
бой функции скалярного поля в,ре мен на поверхности Ro: 

т,- •u(x, у, z) (i - 1, 2) (4) 

2 - z,(x, у) и-,1, 2. .) , 
где t 1 - одноз•начные и непрерывн<J-дифференцируемые по 

х и у функции, индексом j отме,1ен годограф , соответствующий 
поверхности R 1 , а и~щексом i - тип волны. 

Задача состоит в опр еделеr~ин границ раздела 

z - z1 ( х, у ) (j - 1, 2 . .. ) 
по из-вестным rодогра_фам (4) и законам изменения скорости 
в слоях. 
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Поскол ьку границы tJIЗЗдела слоев нен-звестн ы, предполага­
ется, что закон изменения скорости в с.тюе j = 1 распространен 
на все по.лупространство, оrраниче,н;ное R0: 

V1= V 11 (x,y,z) дляz0 ~z<со (5) 

Это предположен-не допустимо, так как для поиска первой не­
известной границы используе'ГСЯ скорость только пер,вого с.тюя. 

При ус,ловин (5), как буд-ет далее показано, лучевым методом 
можно отыскать z=z1 . (х, у) и продо,1жить решение задачи, 

11редполаrая (при отыскании rраннцы R2) по аналогии, что 
скорость в с:юе j=2 задана в полупространс11вс, оrра11ичен­
ноt,~ поверхностью R1: 

V ~ ( V;1(X9, у92) для z0~z<z1 
1 V; 2 (x, у, z) z1 <z< = 

(б) 

§ 2. Метод решения 

Рассмотрим метод поиска одной границы Z=Z1 (х, у) в 
простейшем с,,учае, когда фун,кция V задана 1во всем полуnро­
странсrве и опред,е,.1яется формулой (5). 

Функция скалярного поля времен f=t (х, у, z)находится 
из ура'Внения Гамильrона-Як,оби 

(grad 1)' - .;. (7) 

при начальных данных 

't' =f(Xg, у, z) 
(7') 

Z=Zo(X, у). 
Уравнение (7) сеть уравнение характеристик дл я систем~~.' 
уравнений движения в форме Ламе. Бихаракrеристики этон 
системы 1Jри услстии (7'), являясь лучами, определяются как 
реwение системы интегральных урав1~сний (5]: 

х""" ха+ S pV2dt, Р = р0 - f ~ dt, 
' ' V 

' ' V у - у"+ J qV'dl, q - q' - f 7 dl, (8) 

Z= z0° +{rV2dt, r = ,о_{..".:!. dt 
• ' V 
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при 

еде 

рО = •x-rozx, 

qo = 1'у- rozy, 

Л2=z./+z/+ 1, 

62 = ,:/ + 'tx2 + (z.,:ty- Zy'tx)2, 

z,'~z,(x", у'). 

(9) 

Ча стные прОИЗIВОДНЫС 't~ = ~- 'ty =-%-, Zx = ~, Zy=% 

взяты в точке { х0, у0 ) и ~скорость V=V ( х<>, у0, z 0
0). 

Знак радикала в (9) опредс.1яется знаком косинуса угла 

.между нормалью fl и скоростью V в точке /х0, у0, z"0 J[З] . 
Пусть положительное направление нормали к rран•ице раз­

де.1а слоев соnnадает с направ.1ением В'нутреняей нормали, 

проекция к'Оторой на ось OZ в силу однозначности функций 
z=z 1 (х, у), будет_всегда полож11те.1ьной. 

Вектор скорости V волны, распространяюшейся от повсрх­
~юсти, 11 норма,,ь 'п будут лежать по одну сторону от плоско­
сп1 касательной к nранице D выбранной то• 1ке. В этом случае 

cos (11V) всегда положительный, а волна называется падаю­
щей. 

Отраженной волне, коrла V и гi расположены по ~:зньщ 

сторонам от касательной плоскости, соответствует cos ;(ri'v) <О 
Первые три ура·внения системы (8) опредедяют текущие 

коордилаты х, у, z сейсми<~ескоrо ·.луча, проходящего через 

,очку хО, уО, z00 поверхности Rо-
Заметим, что третье уравнение системы (8) отражает мо­

нотон,ность возрастания функци,и z =z(t) в окрестности ука­

за11иой точки при движении по лучу падающей волны и моно­

то111ность убывания этой фу-нкции в случае отраженной волны. 
Следующие три уравнения (8) определяют лучевые пара ­

метры 

дt дt дt 
рсс·, - , Q= - , Г = - , 

дх ду дz 
(10) 
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ве.11нчины , nропорциопальные направляющим косинусам 

сейсмического луча: 

А 

pV = cos(iV), 
л 

qV-cos(TV), 
А 

,·v = cos(kV) . 

(11) 

Точки поверх н остей раздела слоев можно искать, как точ­
ки, принаддежащие дпу:-.1 .'lучам различных волн, для которых 

функции скаляр~ноrо подя •времен свя"Заны между собой опре­
делеююй зав1fсимостью. Вид зависимост,н опреде.•шется тнпом 
В0.'!Н. 

Точку границы отражения можно определить, как точку 
пересечения лучей падающей и от,ражен·ной волн [3], для кот::~­
рой 

t na _. = foтP· 

Будем отмечать величин ы, соответствующие падающей волне 
индексом 1, а отраженной - 11н:дексом 12. Предполагая, что 
V1 и V2 зада;ны ;В полупространстве, ограниченном ловерхно­

<'-тыо Ro, зада•1у отыскания точки отражающей границы можно 
сформулиртэать так: необходимо най;и точку полупростран­
ства с координатами XYZ, удовлетворяющюш уравнениям: 

Х=Х1=Х2 
У=у1 =У2 
Z = Z1 = Zz, ( 12) 

при УСЛОВИИ t1 = ·lz. 
llодсТав.1яя в (12) выражения для Х1, х2, Yi, У2, ti, !2 и доnоJ1-
няя их уравне1rиями дш1 р 1 , Q1, r1, Р2 Q2, rz из (8), получаеы си­
стему 

1, /! 

Х = Х1° + J Р 1 V?dt= Х2о + .\ P2V22dt 
~, ~. 

1, 10 

Z = z01° + х '• V1 2dl = Zo2° + f '2V22dt, ('13) 

Р1 = Pi° - J' ~ df 
~; V; 
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q1 = q/ - J1
iLdt, (i = ! , 2) ,, ' 

Г; = r,° - J' V;z dt, l1 = t2 
"1 1 

для определения Х. У, Z, р 1 , q1, r1, р2 , q2, r2, !1, 12, х0 1 , у0 1 как функ­
ций параметров .1..02, lf2 при задан·ном z=z0 (х, у) 11 данных 
Коши типа (9) для р01, q01, гО1 и р02, r/12, z02. 

Таким образом, нужно найти такую точку пересечения 
интеrра., ьиых к ри,вых решеи11я зада •l'И Коши дuух систе.\1 ур а в ­
н,е1!'ИЙ характеристик типа (8), ·в которой l1=f2. 

Аналоrи 1тым образо.\1 можно определить точку границы, 
на которой ПJ)()нсходит обмен •некоторо й оолны и nояв.,яются 
п,родольная н попере•шая волны. В эwм слу•1ае знак радJ1кала 
n нача., ьных услов.~+ях (9) будет выбира-гы::я, исходя из того. 
что обе 1вол~ 1 ы, п родо,1ьная и поперечная, распространяются 
к поверхности Ro. 

Получение чнс,1 енноrо ,решения системы (13) в общем слу­
чае представляет существенные трудности технического ха­

рактера. Необходимо при задан>ных ,нача., ьных условиях для 
.,уча с индексом 2 п,остроить последова7.ельность .н ача,1ьных 

условий для л уча с индексом 1, ко-торой соответствует nос,1е­
довательность точек пересечени н лучей 1 и 2, сходящаясн 
к решению системы (13). 

В работе {З] для построения такой последовательности 11 
отыскания реш ения предлагается метод деления интервала 

поподам. 

§ 3. Метод nостроениА нескольких границ 

Обобщение Ме'Т'Ода для случая 'Нескольких .нечзвестных rра ­
.ниц ,состоит ,в рассмотре11ни усл'Овий продолжения решений 

у,ра,внений системы (8) через извесr1 1 ые rраниuы раздел а . 
Действителыю, такая задача возникает после -гоrо, J{ак 11зло­
женным '.ВЫШе методом найдена первая •неизвестная граница 
R1, разде.1яющая слои j=I\ и j=2. 1В этом случае на дневной 
поверхrnости Ro .имеется годограф, полученный от 0<1ередно1i 
неиз·всстной rра-нш~ы: 

т - l(x, у, z), (14) 
Z = Zo(X, у), 

а поле скоростей припимает вид :( б) ·, причем V1 + Vz. 
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Нетрудно заметить, что правые 1Jасти системы (8) на rра­
нице z=z1 (х, у) не уД106летворяют условиям теоремы Пикара 
сущестоования н единствеи·ности решен11я задач и Коши для 
системы обыкновенных дифференциальных урашнений, ввиду 
разрыв-ности фувкци,и V [6]. 

Разрывность параметра-в ,на rра,нице R1 отчетливо видна 
в окрестности r~ран ицы по равенству 

1 1 ;,2 для слоя j = l 
р2 + q2 + r2 =- уа= 

1 
. 

- - для слоя / = 2, v,, 
где праные час11и терпят разрыв первоrо рода. 

Изложим способ nродО.'IЖения решения ,в рамках лучевоrо 

метода. 

Решение системы >(8) существует и еди нственно в области 

z0.:::;_z~z1, (15) 
где V=V1 (х, у, z) непрерывно-дифференцируема. 

Продолжить решение через границу z1 мож,но, опираясь .на 
нелрерыв,нос-ть лу11а, являющуюся следствием непреры·вности 

поля време·н. Тючку пересечения луча об.1асти (15) с паверх­
ностью z= z1 (х, у) необходимо взять за начальную точку лу­
ча в облас.ти z 1-:(z<oo, пересчитав параметры Р1, Ч1, r1 на ве~ 
личину их скачка. 

Координа-гы -точки пересече,ния Х, JI, Z, параметры .1Jуча 
Pt, q1, r 1 и ·время t=t (Х, JI, Z) определяются при -решенни СИ· 
стемы уравнений, в которую вход,гг система {8) и у р ав11сн11е 
Z=,z1 (х, у) поверх·ност,и R1. 

' Х = х0 + 1p1V1
2dt, 

' У - if' + { q, V,'dl, 

Z = 2t (ХУ) = ЦJ0 + ~ Г] Vi 2dt, 

1 У,х 

P1-P"-!v dt 
'v 

ql = cf- ~ -2;- dt, 

(16) 



'v '1 = ,о - I -: dt, 

при начальных условиях (9). 
Найденное значение t является значением функции поля 

времен в точке пересечения или з!Начением пересчитанноrо н.:~ 

гра·ницу z=z1 (х, у) годографа -r:т*=t {Х, У, z 1 (Х, У)]. Вс:1ед­
сrвие неnрерыв,ности скалярного поля времен частные произ­

водные т х * и ту* в окрест,ности точки [ Х. У. Z} п сл<Jях j = 1 и 
j = 2 и~1еют вид: 

<х"' = Р1 + '1 ~ = Р2 + r2 -~, (.J7) 

тy*=q 1 +r1~ =Q2+rz~. 

Остается подставить найденные из системы (16) Pt, Q1 , r1 в 
формулы (17) и определенные таким образом т_.." и <у * ис­
по-льзоnать в фор:~.1улах типа (9) ддя ·вычисления 1нача л ьны:-: 
з-начений па'раметров р2 , q2, r2 в елее j= 2. После этого реше­
ние си~темы (8) можно продолжи'Ть в области z1 <z<co при 
v- V, (х, у, z). 

Таким образом, задача сnе:1ась к предыдущей. Гра-н ица, 
соотвсrствующая rодоnрафу -r*, будет определяться методом, 
ра зобра1нным в § 2. 

Рассмотрим общую схему решения задач,11 поиска нескот.,. 
ких неи3вестных границ. Пусть на Ro и:--1еются пары годогра­
фов, на11ри;-.1ер, падающей и отраженной или ,обменной попе­
ре•июй и проходящей продольной 60.'IH, соответствующие НС· 
скольким неиз·несттным r,ранипам: 

-r1='t1 11(x, у, z), Z=Zo(x, у); 

т2 =т2j(х, у, z), Z= Zo(x, у) (j=l, 2, З) 

и пот1 скоростей 

V1 = Vii (х, у, z) 

V2 = V21 (х, у, z) 

Д.'IЯ Z1-1~z< co , (j=I. 2. 3). 

Требуется отыскать неизвестные грающы z = z 1 (х, у) 
(i=l.2.3), разде.,яюшие среду ·на слои . 

Предлагаемый д.1я решения зада•ш ,1учевой метод преду­
сматрива-ет последовательное опредсденис гра·ниц Ri в по­
ряке увеличения -номера j. 
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Пе[)вая граница (j = l ) определяется из решения системы 
(13) при заданных на Rn годографах 

И ПОЛЮ't'J :Ко~~~~~К' Z) И 't2 = 'tц (Х, у, z), Z = Zo (х, У) 

~; : ~:):: t: ~)),, z0~z<oo 
Вторая граница ·,(j = 2) определяется по заданным на Ro 

годографам 
Т] = Т12(Х, у, z) И 't'2 = 't'22(X, у, z), Z = Zn(x, у) 

н полю скоростей 
для zn~z <z1 Vi = V11 (х, у, z) и V2= V21 (х, у, z); д.'IЯ z1¾z<= 
V1=V12 (х, у, z) и V2=V22 (х, у, z). 

Поиску r~раннцы z=z2 (х, у) предшествует пересчет rодQ­
rрафов -r1 и т2 :на границу z=z1 (.к, у) по формулам (16) и 
пересчет параметров по формулам (17) 11 (9). После пересче­
та получаем на R, 

't'1 = -r 12* (х, у, z) и 't'2 = -r22* (х, у, z), z = Zi (х, у) 
Vi = V1z(X, у, z) и V2 = V22(x, у, z), Z1~z<co 

11, решая 'Cll'CTeмy (13), получаем границу z=z2 (х, у) . 
Определению т-ретьей грмищы Rз п,редшес-ruует двукрат­

ный пересчет roдorpaфon т1 = -r 13 и т2='t'2з и параметров с Rона 
Rt и с R1 -на R2. После чего на R2 имеются 

t i = Т1з"'* (х , у, z) и т23** (х, у, z). z = z2(x, у), 
V1 = V1з(х, у, z) и V2 = V23 (x, у, z), для Zz~Z<oo 

и неизвестная граница Z=Zз , (х, у), как и в предыдущих слу­
чаях~ опреде.1яется путем решеJ~ия системы (13) при данных 
Кош и, вычислеп·ных по формулам типа (9). 

§ 4. Случай rрадиентноИ среды 

В частном случае, nри V= V (z) система (8) зна 11ителыю 
упростится. Деilс'Гвитет,но, поскоJJьку V _.. = Vy=O, параметры 
р и q будут оставаться постояиными вдоль ,,у ча. Из форму., 
(8) получаем 

р = рО, q = qD 
nри этом очевидно, •1то проекция луча на плоскост1:, ХОУ бу­
дет представлять собой полупрямую с на .чалом в точке {х0 , у0 ) , 

y-!f'+ ;·(х -х") (18) 

В дальнейшем это с-войс-гво проекции .'!уча будет ис110.1ь­
зовано при построении алгоритма вычисления точек неизвест-

ной границы на ЭВМ. ' 



Выразим r через р0 и q0, пользуясь соотношениюш (7), 
( 10), (18): 

(19) 

Из формул (11) следует, ЧiО в окрестности rран,1щът R:J 
(:или любой другой ) r будет иметь знак«+» в случае падаю· 
щей и знак «-» n 'Случае отражеНIНОЙ волны. Покажем по­
с,шшспю з'нака r внутри сдоя. 

Для сохра11ения знака r .необходимо отсугс11вне точек, в ко-
торых r=O. Равенс't'ва 

dz z dz r 
-=-И-=-
dх р dy q 

показывают, что эти точки являю'J'Ся точками экстремума про­

екций луча на плоскости XOZ и YOZ. Они характеризуются 
в случае градиентной среды с:ttеной знака проекции дуча на 
ось OZ при уrле падения , равно.м :rr,12. Это означает рефракцию 
луча н;следователыно, отсутствие отражающей границы (или 
границы обмена ), что •исключено самой постановкой задачи. 

РассматрИIВЗЯ формулы (9) и (19), можно ПОДМС'ТIIТЬ, ЧТО 
их можно у,нифицировать для слу,1 аев падающей и отражен. 
ной, обменной и проходящей в:ол111, формально изменив знак 
скорости падающей волны на обратный . При этом у радикала 
в формулах (9) :и (19) останется знак минус. 

р0 =,.., -rOz.., , 

qo = •у -r0zy, '(20) 

Го = -r..,z.,.t-::yzy - yлs~tv:i1 • 

еде 

л2 = zx2 + z/ + 1, 

tJZ = "t/ + -r.y2 + (Z_..'ty - Zy'tx)2. 

Перейдя затем к перемен-ной ин-те rрирова ния z, получи!'.r 
основную с11с-rсму ( 13) в ~\'И,де : 

' Х1 = х/1- s p/Vaz 
У1 - yi (p{JI + q102) ' 

,i, 

S
z qy°Vdz 

у,°- YI -V'(p,•+q,•) • (i- 1, 2) 
zgl , 

У, (21) 
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где точки (х/, у/, z,;/I явтtются нача.1ыными точкам и лучей 
на известной границе. Пр·оизводные 'tx, 'ty, Z.x, zy в формулах 
(20) вычисляются 1в окрес'I'Ности э-тих точек. Формулы (20) и 
(21) определяют луч падающей волны при i = \, V=-Vi и луq 
отраженной 1вол·н ы при i=2,. V= V2. 

Итак. в случае rрадисн11ной -среды система (-1 3) упрощает­
ся и п редставляет C'Oбoii сист,ему (21) с дополiНителышми ус­
ловиями на границе отражения И.1f1 обмена: 

Х1 =Х2, 

У1 =У2, 

l 1=t2, 
для определения Х1, Yi, х2, У2, ti , /2, х<>1, !/1, z при задан.юн 
х<>2, !/2 и z<>o=Zo (х0, У°). 

Система (16) д.ТJя пересчета годографа с R1 на Rнi упро­
щается аналогичным образом: 

(22) 

§ 5. Алrоритм вычисления координат точек поверхности 
раздела и структура рабочей проrраммы 

Ч 11с 11 внное решение рассматриваемой задачи, как в общем 
случае, так и в слу'lае градиентной среды, выпол,ни:-.10 только 
с помощью высокопрои З<водительной ЭВМ . В связи с этим 
определим структуру р а бочей программы и а,1rоритм по­
строения границы отражения в градиентной среде как наибо­
лее важ,ные моменты проrраммироваН!Ия этой задачи. 
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Изложе1111 ая в § 12, 3, 4 методика определения границ разде· 
ла среды предусматривает простое разде.1сfше всего вычис,1 и­

тельноrо процесса на периодически повторяющиеся четко раз­

rра,ниченные этапы. Например, при построении границы отра­
жения таковыми будут: 

!. Получение годографа падающей вош1ы . 
11 . Вычисление значений параметров р0 1 , q0

1, р02 , q"'z для 
каждой то 11ки области задаnия годографа . 

111 . Выбор начальной точк11 { х02 , !f12, z0
02 }. 

IV. Пост рое.ние последовател ыюсти то,,ек ( {.Г\, у0 1, z001 f' ) 
(v = l, 2 ... ), прнв-одnщей к получеяию точки искомой граш1· 

uы (§ 2). 
V. Пересчет годографов II ПсJµамстров, необхад11мы." дтt 

получе-ния следующей ис комой границы ,на вновь получе~--ную 
гра ·ницv 

Этаi1ы II н III повторяются до полу•1е:-1ия ·нсех вонюжных 
точек искомс-й rранины. Весь ком~1л скс вычислений повто­
р яется для определения каждой новой rрающы . 

У•штывая постановку задачи на дискрепю:\1 множестве 

точек, легко убедиться, чт.о II этап связан с мномкраrны.\1 
счетом ло форму.,а м (20), на IV этапе поrребуе'ГСЯ постш1nно 
пользоваться ин'!'ерполиров анисм и экстраполированием функ­
ций двух переменных z (х, у), т (х, у), р (х, у), q (х, у) и сче­
том по формулам (21), V эта 1 1 характеризуется nовто рснне;-,t 
счета по формуле (22) . В этих ус:ювиях ярко выраженной шш ­
лич~юсги выч11слен11й по од1ютиш1ы!', 1 схемам при разработке 
рабочеf1 11роrрам:.1ы бы.1 выбран метод бнб.1иотечных ст а н­
дартных программ (СП ). Анализ общеi1 выч ислите,1ьноi1 схе­
мы наказа., целесообразность разработки : 

! . СП вычисления частных П'РОl!ЗВадных функции двух пе­
рс1">1ен н ых по безраэностным фор му.1Jам . 

2. СП вычис,1ен ия и нтеrра,,ов 

-'";+1 ч+1 

/1 = \' \' dz- и /l= J dz (23 ) 
zj -V1-V'(p'>-1+ quiJ zj V Y l~~'tp•t+q"') 

входнщих в формулы (21), (22 ) . 
3. СП вычис.,ения р0 , q0, г1J по формулам (20) при заданных 

частных проиэводщых. 

4. СП вычис.1ения координат точек границы. 
5. СП 11ерес4ета значений годографа с rраницы на rрашщу 

по формулам (22). ' 
6. СП аппрок-симации функций д-вух переменных. 
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7. СП сг..1аж,ива,ния функuий двух псременщ,1х. 
8. СП пересчета функции, эаданrтой n произвольных точках 

на равномерную сетку. 

9. СП определения области задании функции двух пере­
меи·ных . 

10, СП выда •щ поверхности ,, а АЦПУ и.~и ДРП в виде 
структурной карты. 

Этот далеко не пол ный неречень программ мож,ио расшf1-
ритъ как за счет ,включения СП, выnо.11няющих пр.едnарителъ­
ный эта п обработки годографов, та1{ и за счет раз"1ич ных вари­
антов указанных СП, 11апрн:-.1ер вариантов СП вычисления 
ча стн ых п роизводных для n=2, 3, 4 ... [7], и.111 вар11а,нтов СП, 
предназщр1енных д,.nя интерпретации .~инеi~ных годографов. 

Разработанная -специализированная библиотека базируете:~ 
на широко ,распространенной н а машинах типа м.20 систс;,,,е 
ИС·2. Благодаря эгому библиотека Qбщедоступна и п роста в 
освоен·ии. СП ;,,югут быть нспользова,ны в самых ра·з.,ичных 
зада•1ах обработки инфо рмации. 

Основное назначение специализированной библиотеки со­
стоит в воз;,,южности реwен-ш1 широкого круга прямых и обрат-
1 1 ых задач rеО\!етрической сейсмики с,,оистых с-ред с rладкющ 

nоверхностш,~и раздела. 

Дщ, решения конкрет,ной задачи достаточ.но при этом раз­
работать программу, учитывающую епеuифику и особенност и 
взятого с.1учая . Функции этой у.пра:в .11яющей ·программы (УГI) 
'В основном должны -сосrоя-ть •в следующем: 

1. Ввод исходных дан:ных и nредва р ите.1 ьная обработка ..: 
учетом специфики их получения в полевых условиях. 

2. Запоминание, хра,нение и выборка промеж уточных р~-
зультатов обработки информаци и. 

3. Реализация .необходимо го порядка обращения к СП. 
4. Контроль !ВЫ Численнй . 
Объем и ,сложность УП находится в прямой зависимости 

от метода интер претаuии и условий получения годографов. 

СледуЕ'r заметить , что ,разработка основных вычисдитедьиых 
б.~оков в виде СП поз1во.11 и,1а скоице1прировать ус и.1,ия на оп­
тю.шзации схем счета в смысле затрат машинного времени. 

В то же вре~1я , .n uелях у-скорения освоения новой задачи 
УП может быть разработана с применен.нем ал горитмического 
языка ил и а·втокода. Однако, учитывая важность э1юном1111 
времени при повседневной производственной обработке по:1с­
вой информации, С.!Jедует отдать пр~дпочтение типовым УП, 
составленным в кодах ЭВМ. Примером могут служить УП для 
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поис1,а rра1шц отражения при различных методах наблrодениi~ 
МОБ, д.1я К:'v\ПВ, для решения прямой задачи. 

РасСМ{)'Грим алгоритм вычис"1ен11я К{)Ординат точек поверх­
ности {)Траже!-i'иЯ или об~ен а, пользуясь терминами и обозначе­

ниями языка публикаций «Л,тгол-60» [8]. 
Задача определения точек границы ,в реальных условиях 

ставится на множестве дискретных точек. Исходные данные 
представл яют собой ма,ссивы з.начений аппликат известной 
поверх-ности, ,например дневной поверхности, и з<начений наблю­

денных roдorpaфon ш.1 этой поверхности в точ ках , проекции ко­
торых на плоскость ХОУ будем называть узлами \xl, Ут J · 
Уз.~ы образуют равномерную сетку 

хн1 = х1 +Н~ (l=O, 1, .. L- 1), 
Y,,.+ 1 = Y,,.+H,(m=O, 1, ... М- 1 ), (24) 

где 11., и Ну- шаги между узлами вдоль соогветсгвующих 
осей. Постан:овка задачи (§ 1) предусматривает ~наличие на 
известной поверхности годографов двух типов ,волн - 11 и -т2 . 

Будем считать, '11'0 эти условня выполнены на ,некоторой 
поверхности R (в да.r~ьнейшем для МОВ эта ситуация будеr 
11оясне11а). 

Масси·в zr1: L ХМ + 4J значений аппликат поверх1юсти R 
в уз .1ах (24) задан в области D, огрwннченной координапн,1м11 

Хо = а, Уо = Ь, XL = с, у,и = d 
и имеет 'ВИд: а, с, Ь, d, zoo, z>.', ... z1m, ... zLM. 
Здесь М II L ко1шчество строк и -столбцов без едиющы вобла· 
сги D, первое число индекса - номер сгроки, второе - номе[) 
сто.~бца. 
Массивы значений годографон t' 1 и т2 имеют а·на.1огичный 

в1~д: т1f1: L1 Х М1 + 4) задан в области D 1, оrраничеНfюй ко­
ординатными линиями: 

Хо1 = а1, Уо1 = Ь1, XL ! = Ci, Ум~ = d1 

-r2[l : L2 Х М2 + 4] задан 'В области D2, ограниченной коорди­
на11ными ,1и1111ямн: 

Хо2 = й2, Уо2 = Ь2 , XL2 = Cz, Ум~= d2 

Причем, D 1 U D2 = D. 
В областях D 1 и D2 зада,ны массивы соответствующих лу­

чевых лараме'Гров р и q: 
P1 f l: L1XМ,1]=p/)(), Р1° 1 . . . Pi 1"', •• PtL,м, ; 

Q1 ~! : L1 Х М 1] = q/IO, Q101, .. . Q11"' , .. QiL,M,; 
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Р2(1: L2 Х М2] = Р200 , Р2°1, ... Р21т, . . p2t,M, ; 
Q2 (•] : L2 Х М2] = q2oo, q201, •. . qim ... g2 t,м, 

Скорости раслростраf1еt1 ия упругих •волн , полученные прн 
скважинных наблюдениях, аппроксимируются в каждом с.1ое 
кусочао-ли11ей,ными фуннuням11: 

Vi = 6k"z + 1l k'· zk~z~zн1 
V2 = 6/'z + ri/', (k = 1, 2 . . К) 

и задаются массивами коэффицнс11тов ;н', ТJ./, 6../', ТJ к" по 
подсдоя:v~: «к». В рассмат-риваемом а,1rорит:-.н~ скорости непо­
средсгвен•но не участвуют, они использую-rся при вычис.'lени11 

интегралов (23) . Поэтому ЭТ!I ма-сси•вы не описываются . 
Учитывая нат1чие СП вычис.r1енин интегралов (23) и ЛИ· 

нсИной и,н-герполяции, 1<Х:Новное назначение проrрам)'.1ЬJ постро­
ения гран ,щ состоит в осуществлении логики построен и я по­

следовательн ости начальных точек 11адающеrо ил и nроход.яще. 

ПJ .qуча. 

Алгоритм построения пос.1едовате.'lьносn1 базируется на 
с.rтедующих положениях: 

1) функции р 1 = р 1 (х , у) и q1 = q1 (х, у) непреры,вны в 
облает-и зада,ния D 1 (i = 1, 2}. 

2) каждой точке 06ласт11 D2 соответствует oдiia и только 
одна 11очка на искомой г ра,нице, которой в свою очередь соот~ 

ветстnует одна и то:н,ко одна точка об.пасти D1• 

Обратное утвержденяе illOЖeт оказаться неверным R слу 11ае 
МОВ дли силыю искрlfв.пен.ных границ отражения. T<J ЧIO-i из 
D1 и D2, соответсrвующие друг другу, в указа.ином смысле ·на­
зовем сопряже-н,нымн. 

Первое по.,ожение следует из непрсрывоой диффсренциру­
емости, а второе из од11ооиа 1шости фун-кuий т-1 =т- 1 (х, у). За· 
Метим, что поворот осей координат для по.пучения каждой 
новой точки несколько упрощает логику программ ы. 

В <Jписа нии алгоритма будут пр и:-.1еняться, кроме введен­
ных, следующие обозна чен ия: 

Н z - исходный шаг по оси OZ, 
hx, lly, hx', /1/, h,- р абочие ша rи вдоль ·соответствующих осей, 

Х 1 , У 1 , Z -координаты точки пересечения луча i = 1 с 
плоскостью z = Z, 

Х2, У2 , Z - координаты точки пересечения луча i = 2 с 
плоскостью z =Z, 

Х1 ст , У1 ст- координаты сопряженн,ой точки предыдущего 
шага, 

Х1, Yi, Z1 - координаты началыной wчки луча i = 1, 
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х2, у2, z2 - координаты начальной точки луча i=2, 
ер - nо грешность задания лучевого параметра, 

е - погрешность вычисде1шя координат х, у, 

е2 - поrреш~юсть вычисления коорди·наты z, 
t1 - 1время прохождения луча от точки (x1y1z1 ) до 

/Xi, Yi, Z1), 
/ 2 - время прохождения луча от точки jx2y2z2 } до 

\Х2 , Z2 У2 !, 
/ 1, / 2 -значения ннтеr-ралов (23) н точ1,ах плоскости 

z=Z, 
А , В, С - всnомоrателытые приЗ'накн . 
В процессе счета будут образованы массивы S 1{l: 250]-­

координаты х. S2[1 : 250]- координаты у, S:,[ 1: 2501 - коорди ­
н аты z всех вычf1с.11енных точек границы отражения. Ве., ичинN 
в ноВ'Ой с-нстеме коордн.нат будем обозначать штрихом. 

После ввода массивов z, 'tJ, т2, Р1, Q1, Р2, Q2 11 значений 
L, М, L1, М 1 L2 М2, Вр, е, е 2 , Н ~, Ну, Н:, Z производнн:я вы­
бор первой точки в области D2 и орrа·низация перебора то 11ек 
этой области 

begin Х1ст : = У1ст : = О; V: =0; 
Х2 : = -r2 (]]; У2: = 't2 [3]; А:= В: = F: = О; 
h:: = Hi; Лх: = hx: = Нх; Лу: =hy: = Ну; 

for m = О step I until М2 do 
begin Ior 1 = О step 1 until L 2 do 

Далее определяется то<1ка jX2, У2 , Z }, t2 и производится ана­
,1из особого с.1учая (ОС), когда лучи - падающий II отражен ­
ный - сонпадаЮi'. 
beg in Р 0347 (х2, у2 результат : z2) 

АО , P,-PimX (M,+! l ) +n; q,, - Q,[mX-(M,+11)+1]; 
Р 0345 (х2, У2, Z2, Z, V2, Р2, Q2, резу.ттьтат: 11, 12) 

Х2: = Х2 - Р2 Х 12; 
У2 : =Y2 - Q2 Х /2; 

!2: = -r2 {m Х .(М2 + 1) + l + 4] - / 1; 
if F = 2 then go to Аб; 

Al: if (-r1 [:l]~Х2 /\ Х2~т1 {2] /\ (-ri {З]~у2 /\У2~т1 [4]) (hen 
begin х 1 : = Х2; Yi : = У2; F : = О; go to А 2; end; go to А 4; 
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-AJ2: Р 0347 (х1, Yi, результат: -r1); 

Р 0347 (х1 У1 , результат: р 1 , q1) ; 
Р 0347 (х1, У1, результат: z1); 

if F=O then gQ to АЗ; go te А9; 
АЗ: Р 0345 (х1, У1, Z1, Z, V1, р1 , q1, результат : / 1, / 2) 



X 1 :-x1-P1Xl2; Y1:=Y1- Q1X l 2; t1:= 't1- l 1; 
if (abs (Х2 -Х1)<еЛ (аЬs (Y2- Y1) <e) then go to ОС; 

Бслн случай н~ является особым, то осущссrе,1яется переход. 

~=хво~ :но~ы:о:,;;~дт~~с:01,з:ов~gлz.:~:~: ~~~;~:~~; 
проходит через то чку I х2, У2}. 

А 4: sin <р: = Y2fsgr t (х2 t 2 + У2 t 2); 

COS<p: = X2/sgr t (Х2 t 2 + У2 t 2) ; 

АсА - 1 
if А < 2 then go (о А 5; 

hx, : = hx X cosqi + l1 1 x s inrp; 

h'I, : = -hxX sinl(J) + h,X cos <p; 
Лх: = hx' ; у: = /11, ; go to Аб; 

А5 :h х 1 : - Лх; h'l 1 :=Лy; 

А6:Х2 1 : - Х2 Х cos<p + У2 Х s inq, ; 
Y2

1 : -- X2 X s inq,+ Y2 xcosq,; if F = 2 then go to А2; 

Определяется т,ип июерпретируемых год'Оrрафов (МОВ и;ш 
МПОВ) и в соотnетствии с этим 1Выб11 ра ется первая точка в 
областн D1• 

if В > ,1 then begin F : = 1 go to А2 епd ; 

if С ж О the n go to А7; х 1 1 : =х2; у 1 1 : = 0 go to А8; 

А7: if hxi < Х:/2 then Х1 1 : """ hx1 else Х1 1 : =Х2/2; у 1 1 : - О; 

Пе рейдя к старой с11 стеме координат, проверяется nр1 1 11ад-

лежност ь в ыбраююй точки области D1: • 

А8; х 1 : = Х1 1 Х cosq;-Y11 Х sinq>; 
у 1 : = х1 1 Х sin <р + У1 1 Х cosq1; F ; = 1; 

if (t1 (' l] ~X1/\X1 ~ 't1 {2]) /\ (t i {З] ~Уt /\У 1 ~ 't' J [4]) 
then go to А2; go to А 19; 

Ее.п и {х 1 , у 1 } Е D1, то в новой системе координат вы •111с.1nются 
Р1 ' и q1', по которым п роверяеТ<::я направление падающего :~ у ­
ча, выходящеrо из точки \ х1 , у 1 } . 

з• 

А9 :р 1 1 : = Pi Х cosip + q1 Х sinip; 
Q1 1 : ""'-Р1 Х sinip + Q1 Х COS<p ; 

if р1 1 ~ Epthen go to А 16; 
11 sign (Х21 - х 1 1 ) с,, sign (Р 1 1 ) then go to А 16; 
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Учитывая nрямо.11111ейность проекции луча на плоскость ХОУ, 
11ы ч11СJ1яется ,вели ч ина отк.лонения проекции .. ,уча ат точк~t 
( см. (·1-8) 

у: У2 1 + q1
1/pi 1X (х1 1'-Х2 1 ); 

if abs (у-у1 1 ) ~ Е tl1e п go to А J 1; 
if sig n (у-у 1 1 ) = sign (11 , 1) theп go to А 10; h , 1 :-lt, 1/2 

AIO: Y1':=y1'+h у': go to АВ; 
Блоки АВ-А-1 0 повторяются до тех пор , 110ка разность у-у 1 ' 
станет меньшее. Это будет означать, ч-то проекция луча, вы.хо­
дящего •НЗ I Х1,' у 1 '} . 11роходит через \ Х2', У2' \ . Проводи тся -1)"1 
11 определяется от~-л онею1е rоч~-н (Xi', Yi' I от точю1 /Х{, Y2'J. 

А 'J- J: Р 03-Ф5 (х1' , у1', z1 , Z, Pi, Q1, V результат: 11, 12) 
Х1': = Х1'-р 1 'Х/2; У1': -.y1'- Q1'X/ 2; 

f1: = Т1 - /1: h/: '"" Н ,; 
if abs (Х~' - Xi') <e /\ (аЬ~ ( У2' - У 1 ') < t then go to А 13; 

if sign (X2'-X1') =-s ign .(/1.,.' ) then go to А lll2; hx': = - h/~; 

Чтобы nр11б,1изнть rо•1ку { Х 1 ', У1') к {Х2', У2'1. 11спо.,1ьэуя фор­
мулу (18), изменяют 1<0ординаты исходной точю1 { х 1 ', у{} 

А IQ:xi': =X1'+h/ 
Y1'= Y2'+q1'/p1'X (xi'-X2'): go to А 8; 

При совпадении точек { Х1', У1'} и { Х2', ~'2'} проверяется вре­
мен,ное соотношение и в соот-1Н~'ГС'Гв1111 с проверкой изменяется: 

коо рд1шата z. 
А 13:hxi: =Нх; 

if (t2 - t1) Х hz > о th e11 go to А 14; 
h ,; = -h,/2; 

if abs (h,,) < l:z theп go to А ,17; 
А .14: z: = Z + /1,; F: - 2; go to А О; 

Ранее испольэован11ые блоки вы.r.:tядят так : 

OC: if (1 2 -11) Xhz>Othcn goto A 15; 
if abs (liz) > ez then go to А 15; 
х1:-х2; Y1= = yz; go toA 17; 
А 15: Z: = Z + hz; go to А О; 
А 1,6: q1'/p i': -о go to А 111; 

Сдедующне блокн ф11коируют координаты найденной точк11 
rрани11ы и координаты соприженных точек: 
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А 17: х1 : =x1'Xcos ,q,-y1'Xsin qi; 
Yi: =Xi'Xsintp+Y1'Xcos q:i 

А 18 h,x: = X1-X1(t ; h,: =У1-Уtст; Х1е1: -xi; У1е1: =Yi; 



Х: = X2'Xcosq,-Y'2sinqi; 

S1 fv]: = X;YS2{J~'~s{~J;"t~{~ 5z~; v: = v + !; 
А:=А +1; В:=В+ 1; hi:=Hi; 

А l9:X2:=X2+Hx; 

end; 
llx:=-Hx; У2:=у2+Ну; 

end· 
end; nроrра·м~ы. 

Коенемся к,ратко получения rв случае МОВ на извесnюit 
границе годографа падающей волны, поскольку на дневной 
поверхшостл Ro он 11е регистрируется. 

Годограф падающей волны можно получить расчетным пу­
тем на некоторой фиктивной грюищс RФ' которая представ-

~,:~д~об~~:;.;0и:о~;;~~:у10 и п:ео;:~т~т;;;/а~~:~nо;~::;;J~~ 
стью. Раопо.,,ожив R Ф доста-rочно близко к Ro, •пабы скорость 
можно бы.10 аппроксимирова-rь 11екоrорым средним значени­
ем V ер, падающий годограф можно вычислить в точках RФ, 
соответствующих узлам ра;е:номерной сетк,н по формуле: 

"V(x1- xP+(y,,, - y)i +(Zф-Z'f 
-;lm= v,, 

где х, У, z - координаты пункта взрыва . 

Затем в тех же т-очках RФno формулам (22), взяв т1 , р 0 и 
q0, сооmетствующие отражен,иому лучу, и полагая z1 =Zo, 
zi+t =ZФ , V= V2, можно -получить зн_ачения отраженного годо· 
графа т2• . Теперь построение R1 следует 1Вести, считая RФ из­
вестной гра~ницей, на которой заданы rодоrрафы двух тщюн 
волн от одного !IСТО<J:НнКа. 

Значения падающего roдoripaфa на траниuе R1, при по­
строении второй искомой rраницы получаются 1-1а основе по­
следнего соотношения в формулах (13). Годограф 't'i i 1a R1 
щмучает<:я из ,-2 .на RФ Полагая в (22) zj=zф, z1+ 1=z1, 
V= V2 И взяв'(, р0 И q°, СОО1'Ве'ГС'l'ВУЮЩИе отраженному лучу, 
получим -r•='t'1 дл я R1. Прием пересчета годографов повто­
ряе,1ся для всех последующих искомых границ . 

на У,:::с~н~~:;;~~~~~е ~r;::ым~~о~0аФ: n~:~~~о~~:т~;ь~т;:~ 
ж-енной вол•н. 

Опыт ра·зработки рабочих программ и доведения реше1111я 
задач и до чн,сла показывает, что дискретная форма задания 
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исх:одных данных в1юсит дополн,ительные трудности в метод 

н алгоритм счета, эти трудности свя,запы в основном с наличи­

ем погрешностей в заданиях исходных данных, с появлением 
дт: д,: дz д:t 

поrрешнос11ей при счете част.ных производ!1Ых ~ , ду • дх , ду 

с ,необходимостью испол ь-зован,ия, как -!КПомоrате:льных, про­
грамм nерес чет-ов, интерполяции и экстраполяции фу11кциi1 
двух переменных . 

Как следствие дискретной постановки дополнительио к из­
ложенным задачам (§ 2, 3) возникают: 

задача аппроксимации функции двух переме-нных, с целью 
минимизаци-и ошибки в выч и.слен ии ча·с11ных производных _ от 

этой функции; 

задача пересчета на равномерную сетку значений функция, 
заданных в произвольно расположенных точках плоскости : 

задача оп ределения оптималь·ных размеров rновой сетки. 
Каждая »з этих з ада ч достаточно трудоемка ,и будет рас­

смотрена з дальнейших работах. 
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8. М. ГУРЬ.ЯНОВ, Б. 8. КОРОБОВ 

ТОЧНОЕ РЕШЕНИЕ 

НЕКОТОРЫХ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ЗАДАЧ 

ГЕОМЕТРИЧ ЕСКОА С ЕЙСМИКИ 

В Нижнем Поволжье разведка ю~ нефть и газ сейсмически­
ми ~1етода:'>lн сnязана с дета~1 ьньrм изуче'Н1iе:vr рельефа 1кристал­
лическоrо фунда•мента и терриrен11ых от.тюжений девона, рас­
положенных аа бою,шой глубине и пакрытых неоднорадными 

пласта~rи других отложений с неравномерной мощностью. 
Особенно сильно меннется ~ющность соляных отложений 
в районах с солянокулольной тектоникой. 

В этих районах ПJJИ олределеннн рельефа r,1убоких сейсми­
ческих границ обычной линейной съемкой получаются боль­
шие погрешности, обусловленные боковыы уклонением сей­
смических лучей от профи,1 я . д., я их устранеиия необходимо 
проводить более дорогую площад.ную сейс·м ическую съемку 
с пос,1едующнм решение" обратны х пространственных за-дач 
сейсмики и выдачей структурных карт . 

Вопрос выбора вида сейсмической съемки решается весь­
ма грубо и позто:ч:у не всегда достнrается нужная точность 
nри велении детальных сейсмических работ. 

Для разработки методов, ,позволяющих опреде,1ять по ре­
гиональным сейс-миче.-ским -работам .вид дета;1ьных работ (л~1{)· 
щадных ,м·и лрофи.1Jы1ых) , надо уметь рассчитывать поверх­
ностные и линейные rодоrрафы отраженных сейсмических в·олн 
как 0.1,нократных так и )iИОrократных для неоднородной слои­

стой среды с достаточно прои-зволЬ"ными границами раздела 

между слоям,н. Необходим метод оце'Н'ки погрешности аппрок­
с1rмации решения пространстве>Нных обратных задач rеометр и-
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ческой сей·смики решениями плоских задач с целью изучения 

в.Т\ИЯННЯ бокового уклонения сейсмиче-ских ~1учей от профиля 
на точность построения глубинных разрезов. 

Bonpoc онеmш погрешности ре,шения ·кИ"нематичес,ких задач 

разработан слабо. Извесrны резу.'lьтаты для точ ечн1,1х зонди­
р-ова·1~ий, получе1rные в институте .геофизики СО АН СССР [! ]. 
Задача ло оценке лоrрсшности аппроксимации решения лро­
С1'ранстDеняых обратных задач геометрической сейсмики реше­

ннямл плоских задач став1-1тся впервые. 

В статье атражены ·резудьта,ы первого эта1па ра,боты. Полу­
чено точное решение пространствен·н ой задач11 для с.понсто­
од1юрол.ной среды, необходимое для оценки погрешности, 

и расамотрс,н вопрос 011реде:1ения ошибок при интерпретации 
линейных .год,QГ1рафов. Сле~дует от:.1етить, <~то точные решения 
пространствен1щх задач важны сами no себе, nQскольку по­
зволяют подучить хорошее представление о nоведенщ1 реше­

иия в зависююС'tИ ОТ ИСХОД:НЫХ даffНЫХ. 

§ 1. Построение границы отражения 

Реше-нне задач проведено лри сдедуюших условиях . С.1ои­
сто-однородвая ~с реда отнесена к системе координа't XOYZ 
(рис. 1), ось OZ которой на'прамена вглубь . fQд.orpaф отра­
женной (обме 11ной) волны ра·ос,1атри"Вается в системе XOYt. 

Получим сначала точное решение задачи определения по­
верхности отражения по годографу отраженных вол'Н для ско­
рости отраженной волн ы, рав"Ной V=const. 

Пусть в точке А {х.,, y.,,z. l распо.1ож е11 источник колеба­
ний, а в окрестности "ЮЧКИ В\ х0, уО, z11 ! дневной поверхности 
Ro, задан11ой ураm1ением 

z-z,(x,y) , (\) 
определен rодог,раф 't2=т2(х, у) отраженной волны . 

Тогда имеем известное скалярное поле времен источника 
11 явной форме 

h(x. у, z) = Ь 1/ (х - х* )2 + (у-у.) 2 + (Z- z*)2 (2) 

и скаля·рное по,,е upe:.ieн отраженной rюл11ы в пар,н~етриче­

ской форме [2] 
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Х=х0+~ (z-zO) 

у=уО+ ~ (z-z0) (3) 

В точ:ке М { х, у, z) границы отражения R выполняется ра­
венство времен !1 =12. Подставляя значения f1 н t2 из (2) и (3), 
получаем соотношение 

~ V.(x-x*) 2 + (у-у.)2+ (z-z*)2=-r2+ .1-~;0° (4) 

t 

F--------~ 

х 
/B(x·,~·,t'J R, 

~-.---т-1:с-::--,,...,..L 

Рис. 1. Поверхностный годограф 8 окрестности точки В. 
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Решая систему ураrrнеиий (3 ), (4) относительно х, у, z по­
JJучаем -коордннаты .поверХ'НОС'Г'И о-траженин ·в ,фу1rкд11И пар аме·r­

ров хО, уО, zО-координат точек дневной поверхности Ro в виде 
х = .хО + ар0 . 
y-y'+aq0 (5) 

z = z0 + arO. 
Здесь 

а = (x,.-xo)t + (y,. -_tJ)= + (z ,.- z0)2--ri(xD, yG) v~ (б) 

2(, 2 (х0, Уо) + р0 (х*-хе) + qO(y*~ у0)+ r 0 (z,.-z0)] 

р~ . q0 и r0 оnредедяются формулами: 
р0 = -r2.,. -rOzo.z• 
qO = -r2y -,-Ozoy• 

,о= ""~..-Zo.zt"t2yZo:,- ± vл~~д~2Р' (7) 

Д2 = z0/ +z0/ + 1, 

62 = -r2/+,;2/+(zox•2y- Zoy'2.zP-
Фopмy.1ы (5), (6), (7) показывают связь координат Т'<!чек 

поверхности отражения с частными производными по х и у от 

функций Т2 И ZJ,. 

§ 2. Теоретический годограф отраженных во.11 н 

Решим прям·ую задачу . По поверхности отражения R и 
дне1т ой Ro, заданными своим11 у,равнен ·иями 

z = z(x, у), 
Z = Zo(X, у), (8) 

опрсдсли-м rо-доrраф т2 отражен11ой ВОЛ'НЫ в случ ае ра споло­
жения источ~шка комба1:1ий в точке А{х*, у., z.,..} (рис . 1). 
Скорост1:, V постоянна. 

Годограф t1=!1 (х,у) 11адающей во,1ны на гра нице отра­
жения Z = Z (х, у) н лучевые параметры р 1 , q1 и r 1 имеют вид: 

!1 (х, У) = & V .-(X - x*Yi+ (у- Y-:-iPT (z- z,.)2• (9) 

Pi = х;~:1• , 

Qi = v;=~· , (lO) 

r 1 = z;~· 
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Для определения лучевых парэ:мет,р,ов р2 , q2, r2 ;nуча отра­
женной волны в точке М { х, у, z I rракицы отражения вос­
пользуемоr уравнением эйконала и за;каном ·отражения: .'!учи 
падающей и отраженной вою~ л-ежат в одной плоскости с нор­
малью в точке М к .поверхности отраже11ия и рае110J1ожены 
по разные стороны от этой нор·малн, т . е. 

Pi + q22 + Г22 =-f;;, 

1 
Л~~21~: 1 = О, 

P2q2r2 

Р2Л1 + q2Л2 + Г2Лз = - (р1Л1 + q1Л2 + Г1Лз), 
где л, - 1.iСЛИ'Чины, -пропорциональные напра&'Jяющим 

нусам нормали и -рав·ные соо1"ветстве1шо 

Л1 = - zx, Л2 = - z,, Л.1 = 1. 
РазрешаеJ.t ура-внение (1 1) отное1пе.1Jьно Р2, q2, r2 

Р2 =Р1-аЛ1 , 

Здесь 

qz = Q1-аЛ2, 
Гz=Г1-аЛ3. 

а = 2 д,Р1 + Л1q 1 + д3r 1 
д,1 + д~~ + д/ 

(11 ) 

(12) 

ЗаJ.1ет им, что соотношения (12) справедливы и для неод­
нородной среды в о"крестности точки отражения. В это1.1 CJJY· 
чае значение скорости бере-гся в этой точке. 

Наnи-шсм уравнения .1учей отраженной вол-ны 

хо = х+'2 (zO-z), ,, 
!1' - у+ i, (z"-z), ,, 

-r2 = f1 + %~~/ 
11 Jiрисоединим к ним уравнение днев-ной поверхности 

z"- z0 (x", у'). (14) 

(13) 

Подставляя (14), (9) в (13), 1по.,1у •1аем уравнения годогра­
фа от,ражеяных во.1н в функц,ии параметров х, у, определя­
ющих -rоч1<и rрающы отражения : 

х0 = х + 1з [z0 (xO. у0) - z], ,, 
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lf- у+~ (z0 (x0, lf) -z], (15) ,, 
,;(х, у) - f ,f(x+x.)' +(y-y,)'+ [z(x, y)z,]' + 

+ z~(xO, yi)-z(x. у) 
virl 

Здес1, в соответствии с (9)-(12) 

Р2= х~~'"-аЛ1 

Q2 = у~:.• -аЛ2, 

r 2 = 
2

-:;21:"'- аЛ1. 

(16) 

nри z0 (x, y) =Const равенства (15) •nредстав"1яют собой 
явные лараметричеекие уравнения годографа отраженной 

§ 3. Построение границы обмена 

В случае обменных вол·н будем считать, что вдоль лрофи-· 
ля z0 =0 заданы годографы поле-речной волны т = -r2 (х, у)­
и продольной 

с -<,(х, у)-ах+ьу+с. (,17) 
Скорости этих -во.1н соответственно равnы V2 и V1. 

Тогда систему уравнений 1можно -записать 1! виде [2] 

Х = Xz + 21 Z = Х1 + f!..! Z, 
r ~ r, 

(·18) 

t = t2(X2, у2 ) + _!_ = ах1 + Ьу 1 +с+ -=- , v~=r2 v 1~,1 

где zo=O, Pi = а, Q1 = Ь, r1 = -v .Js- (а2 + Ь2 ); 

Pz=~, Q2=~, r2 =- V ~-(P22 +Q22) 

Разрешая систему уравнений (18) от1юс1пельно коорди­
нат х, у, z границы обмена в функции параметров х~, у2-ко-
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ординат точек выхода поперечной волны на дневную поверх· 
r:1ост1, z0=0, получаем параметрические уравнения границы 
обмена: 

в которых 

X=X2+dp2 
Y =Y2 +dq2 

z = dr2 , 

§ 4. Определение величины бокового уклонения 
дл я наклонноИ границы отражения 

Осноnываясr, 11а резуль-гатах предыдущих параграфов, 

определи~, величин·у ошибок -по rлyti1rнe и в горизонтальных 
направлениях, получающихся -при интерпрета ции линейных 
годографов отраженных волн от плоской наклонеи1юй гра­
ницы. 

Для упроще,,шя вычислений выберем дневную поверхность 
(рис. 2), совпадающую с плоскостью ХОУ: z0 =0, а источник 
колебаний ра·сположим в начале координат: 

Х* = у* =Z* = 0 
Пусть годограф т2 в окрестносн1 точки В { хО, У°, ;f, j за­

дан уравнением 

-r2=~ У х02 +уо2 + 2 dxo+ 2 еуо + f' (19) 

определяющим гиперболоид вращения ·вокруг оси , щюх,адя­
щей через точку { х0= -d, У°= -е} п.rrоскости ХОУ. 

Решая обратную задачу 110 формулам (5) - (7), по.11.учИJм 

х ~ 2(;;+<:,;f J) - d, (20) 

у= i(1J+~e;: л -е, (21) 

z=-2{fxf;e~~efj+v'f-d2-e2. (22) 

Исключив из полученных уравнений х0 и !/, по.1учим поверх· 
ность отражения R в виде плоскости 

dx+ey-zVf-d'-e'+ fr~o. (23) 
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Рис. 2. Поверхносмыil rодоrраф 1'2 от nлосконаклоненно/1: 
границы R.. 

онутренняя нормаль которой п образует с осями хоордипат 
углы (l'1, rp2, rрз. Причем 

Cos :(in)·=CosqJ 1=--fJ=., 
Cos (in) = Cos rp 2 = -;Т, (24) 

" 



Cos (kn) = Cosrpз- YJ-d'~e' , 
у f 

Уч11тывая (.24), легко nолучить уравнение плоскости в нор· 
маль'){ОМ в~rде, 1rюде,111в (23) на - VJ: 

х Cosqi 1 + у Cosqi2 + z Cosqi3 -H = О, (25) 
где 

(26) 

является кратча i1 шнм расстоянием от нача,1а координат до 
плос1Юст11 R. В нача,де ,координат расположен источник коле· 
6аний, rrоэто!-!у Н - аналог вет1чнны 10, л,рю1еняе;,.10 1·1 в прак· 
тике интерпретации gре:\1.енных рээрезов: 

1/ = '1, (26') 

х 

Рис . З. Взаиwосвязь углов о точке отражения М. 

Углы q;1, q,~, qi3 можно выразить через а - угол падения и 
~ - аэнмуr падения плоскост11 R. Если nредположи;ь, что 
ось ОХ расло.1ожен а ·В меридноналынщ.1 11а-правле11'Нн (рис. З), 

то 

::: = tg ~. (27) 

а- q,,. (28) 
Добав,,ял сюда ·известное соотношение 

Cos2 q, i + Cos2 q,2 + Cos2 (J)з = 1, 



получим 

Cosqi1 =Sina Cos~, 

Cos qi2 = Sin u Sin ~­

Знак произuеденни заввсит от величины~ (Sina;:,G). 

(29) 

Тепер ь расС\\Ютрим линейный годограф, полученный от из­
вестной плоскости R. При выбранноА1 источнике колебаний 
лродо.1ьный нрофи.1ь должен .11еж ать ·на пря.\JОЙ, проходящей 

через начало ·координят в ллоскосrи ХОУ. 
Не наруша51 общности, nроф11ль мож·но расположить по 

оси ОХ, сч11та51 d и е в урав-нении годографа -r2 napaмeтpaJrtИ. 
Прн любом друrо:-.1 положении профи,1я поворотом систем 
координат XOYt и XOYZ noкpyr вертикальных осей Of 
и OZ .\.южно совместить -с ним ось ОХ. В новой системе коор­
диf1ат вил уравиен1ш годографа сохранится , изменятся толь­

ко значения коэффнuнентов d ·и е как пара~1етров. 
Годограф, наблюд-е-нный вдол1, оси ОХ, получится пересе­

чением поверхности т2 с п.гюскостью XOZ: 

т2"' = ,&-V x!J 2 + 2 dx'1 + f. 
Решая задачу wнтерпретации лигне!fноrо годографа т2"' 

согласно (5) - (7), ,п<Jлучим rра11ицу отражения в виде лря· 
:-.юй: 

dx --zVf-d2 + ½, f = О. (30) 

Эта граница мыслится интер·претатором находящейс~ в пло­
скости XOZ. Однако истинная rраница, полученная сечением 
плоскости отражения R п,,оскосrью XOZ, имеет вид: 

dx-zVf-d' - e'+ it-o. (31) 

Обозначи м истинную глубину границы: через z1, а полу­
ченную гчерез z2, и образуем ,разность илн ошибку в опреде-.11е­
нин глубин. Из (30) и (31) и~rее.\-1: 

бz =z 1 -Z2= A (dх++п. где. А = it-~•-e - V/~ d/32) 
Летко заметить,, что бz=О в случае е=О (Cos~z=~ =O), 

т . е. когда плоС"Кость R ,параллельна оси ОУ и, с.ттедовательно, 
профи,1ь наб.11юдеиия распо.rожен вкрест ее простирания 
(рис. 4) . Это -подтверждение известнаrо в практике геофизи­
ческих работ факта. 
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Рнс. 4. Профиль наблю11е.н11я, расnо,1оже1{ИЫi!: вкрест 
простирания R. 

Видно, что бz прямо пропорциональна х, а <::ледовательяо 

:pz;,xc~:·z.4;;:e::o:::т:: ~~: ::.и:::~:~ ~:::::~::н::::к: 
при пересечении R с Д'11евной поверхностью и увеличивается 
по \!ере роста r лубины за','lегания отражающей границы R. 

Выясюfм зависимость 6z от а при rюстоянной глубю1е 
вдоль профиля. Д.ТJя этого возьмем d=O (Oosqi1=0, ~=90°), 
т. е. расположим плоскость R па·ралделыно оси ОХ или про· 
фн~,ь ·наблюдения вдоль nростира,шя R. При этом картина 
при разных х не будет меняться. На pwc. 5 показано сечение 
среды ПЛОСК()С1ЪЮ x=Const. 

Согласно (30) при d=O 

11z - f(vb -;;). <33> 
L-- 8 



О' 

Q(i' = 21'1 
ов = е 

м• ' =•~ 
M'tr=oZ 

lr"'"• sz 

Рис. 5. Сеченне x=const, nри расnоложе­
нии npo~11111 11 вдоль nростирани11 R. 

Из рис. 5 11 (24 ) видно , что в этом сл уч ае 

е2 - f Cos2 rp2 ""' f Sin2 a. 

Подставляя значе11 ие е2 в (33), ,по,1уч 1t м 

6z=H (sca.-1). (34) 

Ош116ка ,по rлу6нне 6z .зав 11 с-нт от у гла наклона а. 11 Н. Пр11 
11з:\!ене'ю111 а от О до_ 90° 6z оозрастает от О ао оо по закону 
сека1 1 са. 

Для вы яснения в.r111я1111я бокового уклонения опрсде.тнм 
ве.тtнчи ны ошибок в координатах точеD< отраже1 1 11я . Пусть 
пункт приема находl!'ГСЯ на выбранном профиле в точке 
(х', о, о, 1-
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Прwменяя формулы {5)-(7), по.пучим координаты истин­
ной ТО'1К11 отражения М 

Х 1 = 
2
(;;:~ -d, 

•f 
Yi- · 2 (d.>. o+/)-e. 

z1 =r- /~~
1 +Yf - dZ-e2. 

Иэ тех же фор·мул для плоского случая 6удем иметь 

Х2= 
2
(;::~ - d, 

у~= о 

,,-- {<~~~~, +Vf-d' 
Вычиоляя разности координат при учете (24), (28), (29), 

получ им: 

Лу=-ВН Sin ~ Sin a., 
Лz ""' - ВН (Cos а - ·v·~I ---S-i-n'-p~s,-·п-, а-)-, -

rде 

в 
2(xOcoзP s lna+ J/) 

~COS ~ SIJJ<1+2H 

(35) 

(36) 

;(37) 

(38) 

Вел и ч ин а В пропорциональн а z1 и р авна 11 nри х0=0. Е~сли 
лрн смещении нз точки x():a,:Q п о п рофилю глубина растет, то 
В станов~пся больше · !, если оп а уменьшается - В ~,еньшс J. 

В=О nрн х0= со~, • • т . е . на возможно'" пересечении R с .'1 11-

нней профиля (рис. 4). При B =l легко nроолед.нть зависи­
мость Лу II Дz от а и ~- В целом Лу II Лz растут при уве.111че-
11ни глубины залеrа"Ния отраж ающеit гран1щ1,1 и угла u, n-ри -

а, град. 
Г.11}·611на (Н), N 

1000 1 1500 1000 

5 87 130 174 
]О 173 ''° 346 
15 258 387 516 ,. 
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В. М. ГУРЬ.ЯНОВ, О , В. КА РЕВА 

ТРАНСФОРМАЦИЯ ЛИНЕЯНЫХ ГОДОГРАФОВ 
ОТРАЖЕННЫХ СЕЯСМИЧЕСКИХ ВОЛН 

В работе [ 1] показана цедесообразность nредставлення 
лин-ейных годографов отраженных волн в виде функции двух 
переменных: точки расположения НС'ГQЧ}IИКа колебаю1 i! и точ­
ки ·их приема. Получены дифференциальное уравнение пер­
вого порядка, которому удот1етворяет упомянутая функци я, 
и полный интеrрал эroro уравнения. Нами ис,польэуются ре­
зультаты работы( ! ) для тражфор~1ации годографа ОГТ в ли­
нию /0 и наоборот. 

Будем считать, что имеется плоская с,плошная двухс..1ой­
ная среда, оrнесет1ая к декартовой системе координат XOZ. 
Вдоль профиля Ro, заданного уравнением 

z- о , (!) 

в точке А 1 (~. О .) помещается сейсмоnр·иемн·ик, а в точке 
А~ \ Т) , О J - источн ик колебаний. Наблюдаемый годограф т 
отраженных волн в ,ооотве-rствии со сказанным выше пред­

ставляется в виде поверхности 

• - <(,, ~) (2) 

Эту поверхность м-ож-но опре~елить по кривой на ней, т. е. 
ЩJ данным Коши, и полно:-.tу интегралу [1,] п·рнии·:.1ающе:\-1у 
в данном случае вид: 

т (,, ч) -; (о- ~) '+ 
1
;,, (ks + Ь) (k~ + Ь)•, (3 ) 

где k и Ь - -произвольные конс rанты . 
Введем новые константы 
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2k 2Ь 

а= у1 + k~ с= -V1 +~ (4) 

и запишем полный интеграл (3) в виде 

Ч-Щ, ч , а, c)-v'<'(<, ч) - (, - ч)' -(аt +с)Х 
Х(ач+с ) -0 (б) ' 

Трансформация годографа ОГТ в линию t0 

Расn'Оложим 11ачало координат в цент.ре базы сумr..1 и·ро­
ва11ия по ОГТ. В соответствии с методом ОГТ сейсмоприем~ 
НЮ{ и источник коде6аний должны расnолаrать·ся симметрич­
но относительно це1пра базы сую.нrрования. Годоr'раф ОГТ 

,--х, ч-х, ~(х) -т(- х, х) (6) 

По полному .;штсrралу (5) и данным Коши (6) получюt функ­
щ1ю т (~, ri), пользуясь извест:tiой методикой [2]. 

Подстаrшм данные Коши (6) в rюлныit интеrра.11 (5) и ре­
зулиат продифференцируем по х. 

Ч'(-х, х, а, с) =v2q:i2(x)-4 х2 +а2х2 - с2 =0 

~ = v2q}'(x) + 2(а2-4)х = О (7) 

Отсюда по:1уч им 

а2 = 4- v~if'(x) 
2х 

c2=v2(t:p2-~). 

(8) 

Подставляя а и с из (8) в (5), получаем однопараметриче­
ское семейство поверхностей 

'!'{;, ч, а(х), с(х)] - О (9) 
Огибающая этого семейства и явщяется искомой поверхно­
стью т=т(Е, 11): 

~ - - (а'6 + с') (ач + с)- (а,+ с) Х 
х (а'ч+с') -о (Ю) 

Дифференцированием по х и последующим деление)i резуль­
татов можно получ ить 
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Используя это соотношенне, запишем (IO) в виде: 

2 асч, + с2 (< + ч) + ахЧц(. + ч) + 2 с] - о (,ll) 
Таким образо)!, (5 ) дает искомую фу.1fкцию т(6, т~) в фунх­
цйи параметра х, связь которого с t ит~ оп,ределяется соотно­

шение)! ( 11). Для .получения лини·и to надо источник колеба­
ний и сей·смО'Прнемни~к совместить, т. е. положить R (5) и (11) 
~= ТJ =~- В итоге будем иметь по формуле (5) 

т( \, s) - 1,ш - ;; (а\+ с), (,12) 

где а и с даются формула·ми (8), т . е. 

а2 = 4- V"'f'' 
2х 

с2 = v2(q12-~) , 
(8) 

По равенству (11) получаем, у•штывая, ,что а~+с=vт#,,0, 

~ = -7 х2 (13) 

Равенства (1 2) ·и (13) дают .1и11ию t0(~) в фу-нкции парамет­
рах и 1·одо!'рафа ОГТ <Р (х) . 

Пример. Пусть годограф ОГТ - гипербола: 

~(х) -Vbx' + d 
Тогда а и Ь постоянны 

a2 =4-bv2, c2 =v2d 
н ,1иния !о (~) - пря·мая: 

1,ш - ;;" (а, + с) 
Фор:.1ула (13) в этом с,1учае представ.~яет собой ооответ­

сrвие точек на ,rодоrрафе ОГТ и ли'НИИ fo. 

Трансформация линии /0 ( ~ ) в годограф ОГТ 

В этом случае задана линия to(~). т. е. да1rnые l(ошн 

,- ч - (, т(\, ( ) - 1,(() 
Решение nоиучено в [ !] и-имеет вид: 

,(,. ч) - ;;- (s - ч)' + v'l(,-,)1,' + l,Jl(ч - \)1,' + 1,J' 

2«-,) .(ч-,)1,' + 1,(,-2 , + ч) -о .. 



Полагая S= - x, 't'j=X, подучаем •годограф ОГТ 

т(- х, х) = qi (x) = (~ + t4
2 ( С.)- ~)" 

vi 2 

х2 = 1;2 _ 6 ~:,<~) 
Раве'!-!сrво (15) показывает, что при трансформац11и 
lo{,) ,в ,годограф ОГТ до.r1жно со·блюдать-:я ус.,овие 

t2 
- S !::(:~, ~ о , 

(14) 

(15) 

из которого следует, что ле всякий уча-сток -'IИНни i0(6) -
может ,быть преобразован в год-аграф ОГТ. Более подробоо 
эrот rюпрос ра·ос-МО1'рен ниже. 

Пример. Пусть t0 Ш - прямая. 

t,IO =а\+ Ь (16) 

Тогда -по (J5) и (14) имее·м 

х2=-~ Ь 

qi(x) = (!::: + abt + ь 2р1 = [(~ - а2)х2 + 62] 11 , (17) 
v1 vz 

т. е. годограф ОГТ представляет собой гиперболу . Равенство 
(17) ,показывает, что не вен юшия /0 (0 преобразуется в годо­
граф ОГТ, а только те ее точки 6, для которых выпол-нено 
условие 

Построение годографа ОГТ 

по заданной границе отраження 

При расоютрении вопроса о в,1иянии из~енения фор.\1Ы 
границ -отражения на rодоrраф ОГТ удобно задать уравне­
ния границы отраже-ния в параметрической форме с помощью 
некоторого пара"\1етра ф, а за те.\1 через этот параметр выра ­

ЗИ'Гь все фун:кции, оruю,rвающие линию t0 (~) и годограф ОГТ. 
В вышеизложенных выводах все функции зависели от пара ­
метра ~ ,1И'Иl1И t0• 

Итак, пусть кQордиватw границы отражения являются 
фуl['кциями параметра~ 

Х- Х(ф), Z - Z(,p) (18) 
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С друrой стороны, имеете.я свя-зь границыотражения-с линией 
10, а, значит, и с функцией годографа ОГТ [IJ 

Х _ ..!._ {2 /; - v1to(C)to'(C)] 
2 2 

Z ={ t1/o V1 - и'tо':(С) 
(19) 

Прирав11ивая nравые части (18) и ( 19), nолучаем неявно вы­
раженную связь между некоторым лараметром 'Ф границы от­

ражения и ,параметром 1; линии fo , а имеяно 

Х(-ф) =/;- v1to(C)~o'(C) (20) 

Z(,Ji) _, { vtв(I;) V1- v'to': t ) 

Здесь ,- !;(,р). 
Производную от функции t0 также возь"1ем по nарамет,ру 'Ф 

1',1,(,р)] - *' ~ -~ (2 1) 

Точкой обозначено дифференцирование по ,Р. 
Приведе.~1 (20) с учетом (21 ) к следующему виду 

Х(ч>) = t- to1t~to 

" ZN) = v и1t0* _ vч •. i; 
4 4С 

(20') 

Найде~, явную завислмость между параметром 1; лнни11 tо11-ф, 
которая лоэводН1' связать границу отраже1-1ия с годографом 
оп. 
Определим параметр 1; нз системы (120'). 
Из первого уравнения системы имеем 

,-Х- vЧ?t~ 

" Подстановк-оil этого выражения во второе уравнение наход11м: 

t = Х ± vv~o1 - z2. (22) 

П родифференцировав Ь в (22) по ф, получим 
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v:it0t ~ -zi 
(- Х ± -'--- (23) v v:t(? _z~ 

Подставим выражения для, и 6 из (22) и (23) в первое урав­
ненне из систео~,ы (20' ): vV~ V1fofo 

----f -z' - ( · •';'; - ,i ) 

4 х ± --======-
-v~:°-2 -2:1 

Х=Х± 

После преобразований имее)t следующее выражение 

± vv~o1 - z2 = z} (24) 

Подставим в (20) значеиие радикала ,из (24): 

,(Ф) - Х(ф) + '<•J i(,J 
х(У) 

(25) 

Это выражение дает искомую связь :.~ежду параметром rрани­
цы отражения ф и параметром ~ люши t0 . 

Найдем зависимость t0=!J.~(Ф)] из выражения (24) 

lо [((ф)) - 2,(tJ , / 1+[i<Ф1]' (26) 
v V _x ('f) 

Формул а (26) позволяет nо.~учать вид л»нни t0 лри заданной 
1·рю1нце ОТ!J З ЖСИИЯ (18) . 

Чтобы установить соответствие )tежду линией tQ~(ф) ] и го ­
дографом ОГТ, т . е. функцией qi(x), продиффере11цируе·м 
1,:,,,р)) по ( 

(27) 

где ~~ можно получить 11з (26) , а :t - из (25). В итоге 
приведем схему вычислений по выведенным фор:..1у.1ам. 

Задаюкя фунхции X=X(qi), Z=Z('ф) (18), описывающие 
выбранную 1и1я изучения границу 011ражения. Параметр , лн-
58 



нии /0 и сама функция !0 выражаются через этот параметр по 
формулам: 

ыФ) - Х,(ф) + •<•>;Ш (25) 
x(<j,) 

lo[s(Ф)]- 2<1<•> , 1 1 + [;<,> ]'. (26) 
v V x(t) 

Используя (25) и (26), вычисll!яе~rся производная /0 по~ 

1,'[Щ,)] - *' · .).. (27) 

И, ·наконец, для полученных значений ~. t0 , t0' подсqитыnаются 
для данного 1V значения координаты х точек взрыв-прибор 

x'(,i,) - ,'(Ф)-\ (,~,) ,::\:;~: (15) 

и функция q>(x) годографа ОГТ 

•<х) - ('''<•> + t0'[Щ,)]-
•' 

-\(Ф)lo{s(Ф)]t,'[s(Ф)] ' . (,14) 
Отражение от rра'Ницы и прием осуще<:твляются пр-и условиях 

х2р;0 А (15) и ~<~в (27), означающих, что для rочск гра:ни­
цы, в которых эти условия не вьшолняются , граница отраже­

нпя имеет области тени д..1я упруrой волны , т. е. отражения по 
методу ОГТ не существует для дан-нога центра сум1)1ирования. 

Если граница отражения задается в ЯlJIHO)t ви:де, т. е. 
Х=Х•(ф) =,jJ, то ттриведепные выше формулы ттриобретают~ле­
дующий nнд 

Z - Z,(X) 

s(X) - Х + Z(X)Z'(X) 

fo{~(X)] = 2
z~) VI +Z' 2 (X) 

t ос'(ЦХ)] = 2z~) }'1+~'1 (х) 

(18') 
(25') 

(26') 

(27') 

и в формулах (14-15) берутся вначения Ь, /0, t0' из {25'~ 27'). 
Рассмотрим конкретные формы границ и их годографы 

ОГТ. Пусть граница О'I'>раженяя (18') имеет вид: 

Z(X) - аХ + Ь + asin(юX + v), '(18") 
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L-------~-x 

-1.4 1.4 

x,r 

Z(X) 

Рнс.1 . Трансформация купола с параметрами 
v= З км /сек, Ь- 1 км, а=О,33 км в годограф 
ОГТ·- · учас'!'ки граннц~,r , которые дают отра-

жс1111я по методу ОГТ. 

где а - тангенс yr.'Ia регионального на,шоиа; Ь - г,11у6ина его 
за.п.ега1-1-ия; а - амллитуда структуры а, Ь, а; w- частота под­
нятий и погружений на гр анице; v - началы~ая фаза колеба­
ния, позволяющая ор11енти-ровать центр ба зы относительно 
границы отр ажения. · 

Примеры. 
1. Граница отражения - ку-под (ри с . 1, 2): 

Z = b-asin(ыX+v) 

-0,8 к~Х~О,8 км при w=l,96, v = 1,57. 
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Выбирая центры сум,мирования по ОГТ ·в mпервале значе­
ний - 0,8 к~~О,8 км (Х=О соответствует вершине rкулола) , 
получаем теоретически беtк01iечные :однозн аЧ1! ы е годоr-рафы , 
соО'Тветствующие отражениям от небольшой обl1 асти вблизи 
вершины . 

Следует отметить (рис. 1, 2), что -п ри одном и -том же центре 
суммирования освещается большая обласrъ вблизи вершины 
для ку.пола выс-отой в 300 м, ,чем 'В 800 три од!fнаковой 11ротя · 
жеююсп1 куполов. 

"' 
"' 

" 

Рнс. 3. Годограф ~}"JJьды (а=О,33 км) при сщшгах центра суммн ­
роваиня 011юс11телыю основания му.~ьды на дх=О,04 к.м , дх -

0,2 км, дх=О,4 км. 



Когда центры сум~ировання выбираются за лреде.,ами 
указа11ной области (0,8 км~Х~ -0,8 км), то rодог.раф ОГТ 
станО'ВНТСЯ функц-ией 'МНОГОЗНа'Ч ноr1, ·rак ~как lf!OЯBJJЯIOТCЯ до­
ПО'.1'J1НТеnь11.ые отражения от други х участков -rраннцы, являю­

щихся п,родолжением ку.пола. 

2. Граница отражения - ·мульда (рис. 4, 5) : 

Z = Ь + asiл(<uX + v) 

-0,8 км~Х~ 0,8 км -при Ф=l,96 н v= J,57. 

х] 

~ 

Рис. 4. \rраис:фор:,~ация 1о1у.11ьды. с: параметрами u-3 км/сек, 
b=I IUI, а=О,3 км В JIIOI И IO fo (;) . 

Для мульды глу6ииой 300 м, залегающей -на глубине I км 
от дневной '!lоверхности, лнн1 1 я tCt(~) ю.а:еет фор-му .пет,ти с об­
ластью оn реда.1е-иня 400 м. При любом выборе местопо.11оже­
ния 1це11тра суммирова-ния на профиле го·д.оrраф ОГТ будет 
многозначной функцией. 

При соответствии це-нтра суммирования основанию мульды 

высnечиnакrrсn особая ,очка Х = 0 основания ·мульды н сю1-
метрнч11ые участки на склонах, что дает ·в ~качестве годографа 

ОГТ гнперболу и кривую. Разность фаз между крнвым11 
40 ,\tсек. 

А ппроксимируя ск.:1он мульды 11аклон11ой прямой, оnреде­
.,яе}t, 'ЧТО раэ-нскть фаз -:\1ежду аппроксимирующим ,rодографо,-1 

11 годографом для 'С"-.._.,она меняется от 30 мсек до О. 
Если центры суммирования -выбираются в пре·аелах об,1а­

ст11 существовання линии to-(b) · (напри~1ер, иа расстоянии 40 11 
200 м 11 0 проф•1лю от точки Х =0, соответствующей основа 1 1ию 
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мульды), то годографы ОГТ для них будут тр-ех·зиачными 
фуи,кциями (рис. 3) с разностью фаз межд-у кусками от 30 до 
60 мсек 

Ес.•ш центр ·суммирования ·находится вне области существо· 
D<шия .1шши !о(Ь), то годограф ОГТ представ.т~я-ет собой лшшю 
.с -са~юсоприкос11ове,~n1-е·~1 и возвратоvr '<: разностью фаз между 

кускам и от О до 30 мсек. 

t,f(XI] 

" " · 12 

11 

,., 
., 
~·~ ' х 

1 

Z(X) 

Р1,с. 5. Трансформация мущ,ды с 11араметрамн и~ З км/сек, Ь-2 км, 
а=О,8 км II rодоrраф ОГТ. х-х - rодограф 11.~ocкoli' rра11нцы. 

Вб.1изи цент,р а суммирования -значение годографа ОГТ от 
муль;щ отсутствует. НаП'ример, для ЛХ = 0,4 км :наб,1юдается 
зона исчезно·вения отражений от мульды в интервале [О; 0,9 к,1-1] 
вблюи центра (,рис, З). 

Для му,,ьды глубиной 800 м, находящейся в 2 к.,t от дн-ев · 
ной поn-ерхности, возникает ситуация , ан.1s1огичная той, что 

наблюдадась дл я куполов, поскольку в этом случае линия 
f0 (1;) -функция однозначная. 
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Таким образом, д.11 я центров суммирования, выбра:нных 
uнутри обла:сти -оnреде.~еиия границы, отражение ·от участка, 

б.,:шзкого к основанию :-.1у,.ТJuды, дают од~~означные :годографы 

ОГТ (рис . . 5), rкоторые Qудут иметь ·конечную об .. ,а ·стъ -сущест­
вования (±2,8 км) (в ат:шчии от ,годографов ддя ку,полов) , 
•~то сnязаио с наличием nредельного конуса лучей у мульды. 

д.,я центр·ов сумыирова1J11я , выбранных в интервале 
(-0,8 к~Х~О,8 км) :будет наблюдаться мн'Огозиачность в 

годографе ОГТ. 
3. Расо1отрюt годограф наклонной rран-ицы, осложненной 

nоднятия·ми и погружениями '!}Ида ( 18"). 
При 11еболъщих а:-.шдитудах ·положительных и отриuатель­

ных -стру.кrу,р (а.=10 м) с увеличением угла наклона (от JO до 
15°) гра,шца начинает uсвещат1-:ся полностью . При этом отра­
женные вод1-1ы дают не,прерывный r·одоrраф с возвратами 
(1 -5°) и nриходят -в каждую точку дневной ·по·верхности от 
различных участков ·rраниuы 'В од11ой фазе . Причем, с ростом 
общего уrла наклона rран11цы 'у'!Меньшается ·область определе­
ния годографа [О, х}. Так, ·при уrле -наклона ,rраннцы )'i= l " и 
протя:же'Н!юсти ic':e в б км ,rодоrра ф существует -на интер-ва.,е 
[О, х]='50 к.м, но при у3 ='15~ и той же 11ротяжен11ости интер­
вал сокращается до 3 км. 

В случае знач-ительRых ·по ю-11п,1итуде 'Осложнений гра:ни­
uы а=О,12 км годограф становится 11естабилы~ым . Он со­
стоит из кусков конеч1-1ой длш-11...1. с возвратами и 'С •разностью 
фаз между составляющим-и его J()'ОКам,и 'В ·I 00-i-380 мсек. 

Ес.тш yro.1 · реrиопальноrо на1Клона известен, то сум.м11ро11а­

f1ие ·по годографу 1 1 акдонгюй ~rраницы , которым а,ппроксими­
руется годограф границы с ос:южнеи·иями , допустимо л·ншь 

при -небо.1ьwих осложнениях (с амплитудой ,а= 10+30 м). В 
прот.ивном с.ТJучае, при обработке вносятся большие искаже­
ння. 

4. Граница о-rражения - флексурз: 

1 

Ь1 -а1~Х~Х1 

Z{X) = hi~b1 -asirt((l)X+v) Х 1 ~Х~Х2 

l Ь1 Х~Х~а2 
Параметр (1) вы:бнраетея в зави~имости от размера крутого 
крыла флеКС}'РЫ- Расчеты проведены для следующих зиаче· 
ний параметров: 
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1
0,5 -0,6 км~Х~-0,3 к..м 

Z(X) = 0,75 -0,25 sin (5,232Х + 3,14), -(),3 км~Х~О,G км 
1,0 - 0,3 км~Х<_О,6 км 

Для выбранных щентров суммирования 1, 2, 3 ... 12, соот­
пектвующих ПОЛОЖСl!И'ЯМ Х =- 0,5 KAt; -0,4 KAt; •• 0,5 км; 
0,6 км относн-rельно середины склона флексуры, бы.тш рассчи ­
таны годографы ОГТ. 

Годографы ОГТ для 1! - 8 центров ·предстамяют собой кри ­
вые, бдизкие к гиперболе с бесконечной абластью определе­
ния; для 9-12 центров (как и в случае мул ьды:) - трехзнач­
ные фующии: одна ,кр ивая (с ·бе(:конечной областью опреде­
ления) дает время отражения от ск.:юна флексуры : вторая (с 
коне,шой областью о п ределения) - от основания флексуры ; 

третья (с к-о.нечн ой 06.1астью определения) - от точки на 
п:1атформе. 

Во всех рассмотренных -сл учаях разность фаз между кус­
ками годограф а, относящ ихсs1 к одно:uу центру суммирования, 

приводит к 1оскажен11ям материала при приеме и -обработке . 

выводы 

Результаты изуче11ия сво йств ·годографа ОГТ для некотJ­
рых типов кривоштейных rра1 1 иц указывают на и еобход;t­

мость тщаrель.ноrо расчета кинематических поправок .<: учс­

то:--1 криволинейности границы. 
Т ак, ,годограф ОГТ являеТ'Ся :-.1ноrозначной фующ11ей в 

случаях 

а) ·бо,1ьших 110 амплитуде (а=бО+ 120 м) ос,1ожнений 
rравицы, 

б ) мульды с по.1оrим11 ск..1011ам11 , 
в) флексуры, 

r) выбора центра сум1,шрования за пределами области су­
ществования .купола или мульды с крутыми ск.1онами. 

При этом между составляющими годограф ОГТ учасrка;-.щ 
кривых лаб,тюдаются расфазировки, значительно презышаю­
щие д.1и11у отраженной волны, что приводит к искажен11ям :-.1а ­

териала при его приеме и обрабо1'ке. 
В с.1уча е иезначигелы~ых осложнений О1'ражающей 1·ра 1ш­

цы (д,о а=40 м) возможна аппроксимация 1ра·ницы нак.~тонной 
прямой, но ,с учетом сокращения ба~ы приема отражени й по 
ОГТ при увелнченни угла наi<,1она. 
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В. М. П/РЬЯНОВ, О. В. l(Д l'Е Вд 

ГОДОГРАФЫ НЕКОТОРЫХ МОДИФИl(АЦИИ МОВ 
С ЕДИНОИ ТОЧКИ ЗРЕНИЯ 

Пусть имеется плоская, сплошная, изотропная, с~1оистая 
среда , отнесен 11 ая к декартово й системе координат XOZ. Вдоль 
профиля Ra, заданного в параметрической форме 

Х - X,(t), Z - Z, (s) (1) 
в точке А а ! Хо(~). Z0 (;) } помещается сейсмоприем ни к, а в 
точке А 1 { Х0 (71) 1 Zo(tJ) } - источник колебаний. 

В качсстнс параметра S берем дл ину дуги кризой R0• На­
правление от,с-чеrа воз ьмем такое, чтобы Хо(6) -sозрастало с 
ростом параметра ;. В соответствии со сказанным имеем 

X0' 2 +Z,/ 2 = 1, Х0'>0 . 

Наблюденный годограф -r отраженных волн зависи т от 
места расположения приемников и источн1~ков колебаний, 
поэтому он является функцией двух переменных ~ и 11 

, - , (,, ") - т(", , ) (2) 

и ·представляет со6ой в ,пространстве (-с, ~. ri) поверхность, ко­
-торую назовем поверхностью годографов. 

Чтобы прос,1едить геометр ич еский смысл пркнципа взаи м· 
ности в р.емен (2), повернем систему -координат ;ori на 45° и 
перейдем к новой прямоугольной системе OUW. Координаты 
~. 11 связаны с U, W. с::ледующими формулами преобразования 

u-q:(,+~) ,-",'(U+W) (3) 

w-q:(,-~) ~-ic;~(U - W) 



В 'Новой системе координат функция т(S, ТJ) примет вид: 

т[Y;(U+W),q.(U--W)J-T(U,W) (4) 

Принцип взаимности времен -
~(U, W) - T(U, -W). (5) 

Четностью фушw;ии Т относительно переменной W опреде­
ляется свойст,во ,симметрии Jiоверхности т относительно плос­
костн сечения W = О. 

Рассмотрим свой,ства поверхности годографов -r(S, ТJ) 
1. Пересекая поверхность ·rодоrрафов плоскостями 

" - "' (i-•I, 2, 3, ... ), (6) 
параллельными плоскости 0116, получаем совокупность линей­
ных нагоняющих годографов МОВ (рис. l). 

т,- т( •. "'1 - ~ш -(i - 1, 2, з, ... 1 (7) 
2. Пересекая поверхность плоскостью W-==const, парал­

,;,:~ельной 'Плоскости <YtV, и проекти-руя линию пересечения на 
плоскость от;, получаем ,годограф lconst ( рис. J). То есть, для 

W- Vi (s-") - Iconst (8) 

имеем 

(9)· 

По.~южив W = l<O, получаем годограф lconst, если поменять 
местами источни·к и приемник. 

Частный случай lcosnt=O или W=,4'--(S-11) - 0 означает 
совмещение источника и приемника колебаний в одной точке 
на кривой Rd(S= fJ =~). При этом сечение поверхности 
Т(6, 1J) ТТЛОСКОС1'hЮ W=0 дает ЛИНИЮ to(b), лежащую В ПЛОС· 
кости симметрии поверхности т. 

З. Пересекая поверхность плоскостью V=coпst (рис. 1), п а­
раллельной плоскости отW, и проектируя линию пересечения 
на плоскость 011~, нооучаем годограф ОГТ (ри·с. 1) :при ус.,10-
вии 

U - q. (s + ") - const (10) 

Обозначив (s + ") - 2V2 ,, 

имеем ,- V2 с = V:i" с - ~ 
Если ( - О, то,=-", и ,Д, -") = т(х, - х) (tl) ,. 



Z(I} 

Рис. J. Поверхность годографов 'f(,,I]) для п.~атформы 

Получаем симметрию источню,а и 11рне),Nшка оrноситель­
ио выбран:ноrо центра суммирова~шя ~. т . е . условие обработ­
ки мегодом ОГТ. 

Итак, во-первых, пересечение поверхности годографов 
•(~. ri) о.nр,еделенными п .'!оскостями дает почти все модифи­
каuин сейсморазведrш МОВ с точки зрения ки·11е~1ат,нки 
(рис.!). 

Во-вторых, по изнес·rноА кривой на поверхности можно 
восстановить 'поверхносrь годографов. 

В-третьих, з11ая любую кривую на 11оверх·ности, например, 
линию t0 (b), можно трансqIОрмировать ее в годоr,раф другой 
модификации, а та'Кже осуществляп. обра"Гиый -переход. 

Провелем указанные трансфор-мации для МОВ, lconst, 
t0(~), ОГТ, поон,зуясь ~1еrодом решения задачи Коши с IПО· 
мощью полного интеrра,1а {З]. Во всех случаях будет рассма­
триваться ,прямолинейная ·граница на<5людення Z(X) =O. 
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Построение поверхности 
по з аданному годографу МОВ на. ней 

Поверхность оп·ределяет-ся rro n<мио~,у интегралу [!], ко­
rорый удобно в-зяrь в виде [2J 

ЧЩ, " ' а, с)-и'< ( ,, ") - (o-a)'-
r(a;+c) (а" +с) ·-о, { :IQ) 

а также -no даю-1ым Коши для линей1юго годографа 

,-х," - " ' - о 1(6' ) 
т 1 = т (х, 11 1) = ip(x) (7') 

Считая а= а(х), с=с(х) и решая постамеиную зада чу 
Коши с rю~ощью гю.11юrо интеграла ( 12) , получаем соотно­
шения, оr1 реде,1яющне функциональные зависююсти а=а(х) 
11 с = с(х) , такие , чтобы удовлетворялись иачаль·ные условия 
(6') и (7'): 

Ч' """2<r>Чх ) -х2-,(ах + с)с = О 
~ =u2<p2'-2x-ac=O. 

Из посл еднего уравн ения имеем 

а= v¾>2';2x. 

(13) 

( 14) 

Решая систему (13) , получим искоr.~ые зав-иси мости 

c2 = CJ2<p2- x2-i(v~\p2'-2 х)х 

a'I. = [v1y2_;:~i~~;,x~2x)x] · О 4') 
По:~.становка подученных выражений а и с через х в пол­

t1ый интеграл (12) 

Ч'[ ,, "' а(х), с(х) ] -
= v2• 2(~. 11) - (S-11)2-a2sri + ас(6 + ri ) + с2 = 

v2т2(S, ТJ)- (6 - ri)2 [vi'f~-~:~~~~!2~~x)x] ' - (1 5) 

-(и2tр2 '-2 х) (6 + т~) - [u~q,2- x2'-l(u2<p2'---Q х)х}=О 

;:е;_ семейство -по·всрхносте(t, завнсящее от од-ного па,рамет· 

Найдя огибающую этоrо семейства 
rt 



d~· , 
- =W.r+ Ч' 0а + Ч' сс'= О, 
dx 

(16) 

получим ис-номую И"птегральную поверхность. Систе1ма (15, 
16) позволяет уста'Новить свя,зь между 1лараметрами х, 6, f), 
об&леч:ивающую [1,рохождение .найденноil rrоверхности через 
зада1нный годо·граф МОВ (б'), (7') . Из уравнения (16), с уче· 
том второго равенства (l l!З), имеем 

а' Wc 2а~11 + с(;+ '11 ) 

~ = -'Уа [a('I + ;;) + 2cj 
(17) 

из системы (14) -

f=- (;+7) 
Приравииеая л.равые части отношений, ,получаем иско~ ую 
связь между парамет-рам·и 

х(с'-а',~) - cj2 а,ч + c(s + ч)J-о. (18) 

где а и с олределяюки фор,~у;шми (14'). УраВ"не11ия (16, 18) 
дают решение задачи о -nостр~оении поверхности по задан110-

му годографу МОВ. 
Чтобы трансформировать годограф МОВ в ланию ta(~). 

подставим IJ (12) условия совмещения источника н приемн-и­
ка в одну точку t=ri=b; 

lo(s) - ; (а,+с), (19) 

где а и с сmределяются формулами (14'). 
При подстановке условия 6= 11 =~ в (18), тто,,учае:'11 вид 

связи между коордннатами пунктов приема по МОВ и по л1е­
тоду la 

( - "':' , (20) 

Равенства (19, 20) дают линию !а(~) как функцию пара· 
метра х и ,1инейноrо годографа (f(X, О). 

Трансформация линии ta (~) в годограф МОВ 

Задана линия !0(~), т. е. да'Нные Коши вида 

•-s-,, ,(ь,ь)-lоШ 
Реше11ие Il ] -нмеет вид: 
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т(<. ч) - ~ \ «-ч)' + v~(<-,)1,' + lo) X 

Х l(ч -\)1,' + 1,)1' '(21) 
2 (,-,) , (ч -,)1,'+lо(, - 2 s+ ч ) =0 

Полагая в (21) t=x, 11 - 0, лолучаем J1И;1ейный годограф 

'f(X, о) - 'J)(X) = ~{х2 + v2[(x - t )t0' + fo] X 

Х (-\10' + t,]}', i(22) 
rде 

Х= 2 Ь El + 10 ~\ctJ (,23) 

Получили выражение для годографа МОВ через координату ~и 
годограф fo(6). 

Построение поверхности по заданному rо,11,о графу I const 

Начальные данные Коши имеют вид 

,-x+f = q::(U+ W) 

ч -x-f=q::(U - W) 

т( s, ч) - ~(х+{, х- {) 

Подста'Вив эти данные и продифференцировав ( 12) по х, 
получим 

Ч'(х) = v''I''-1•-[a(x+{)+c/[a(x-½)+c]-o (*) 

i =v21f12' -2а(ах+с) =0 

Найдем а(х) -н с(х) нз си стемы (24). 
Из второго уравне'ния системы выразим 

ах+с= tf;:_~· (*), 

подставив его в первое 

v2q,2-J2-(v;:;'Y~+(i)2=0 (' '). 

(24) 



откуда 110сле flреобр азованн й ло,,учим 

2 - 2<v1,.,-t2>+ v~,-<.-,.,---,-.)1-+-,-,<.-,.,-.~1• 
а-= t• (25' ) 

Для найденного зr1.ачен и~ а с •вы чнс.r~яется по фор:-.fуле 

с-"-';;--ах. (25") 

Тогда и скомая поверхность явдяе-rся огибающей однопара· 
метри 11ескоrо семейства поверхностей 

'!'(,, " ' ~(х), c(x )l - o, 
где зав11сю1остн а(х) ·11 с (х) определяются ~системой (25) . 

Связь между параметрами х, i, f1 для метода l const уст а -
11 ам11вается тем же путем, что II в предыдущем случае, т . е. н а · 

ходятс я лроизводr1.ые а' 11 с' нз (25) и их отношение rприравни-

вастся к;; н з (17). 

Проделаем указан ные действия. Получеи,юе flocлe 
подстановк и (ах+с) вы·раже11,11е (хх ) продифференцируе-м 1пох 

11 наiщсм а' 

v2r.p2' + ,~а2а' -~(1f1"a-a'72')=0 

, au~''(V''f'•-2a') 
а = i •a• + и• (,'' ) 1 (26) 

Продифференцируем (25") лох 
с'= t12r'-"a-a'(t11:y•:+2ai.r)- 2a3 

Посде подста,ювк-и выражения для а' нз (26) и некоторых 
преобраэоnа'Ний с' имеет вид: 

' a [v'т'~-2a1 ] [l'a'-2xv',J'J 
с= 2jl1a• +v•(тf')1j 

Возu~ем отношение 

~ = (/141~;~~2<;'') (27 ) 

П p11pan111inaя правые ча сти (27) и (17), получаем уравнен ие, 
связывающее параметры х, t, У/ при трансформ а ции л 111111н 
l const в fюверх·ность в в11де 

;~:~:::~; - 1i 4 , ~~~1· (28) 

1Пщ1ожнв в (28) тi= t=t, определяем связь между 11арамет-
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рам;и х и ~ ВОЗIIИ'КЗЮЩую ·ПРИ тра1rсформа·!kНИ линии tl)(t) в 
годограф l const 

С= 2xv;~~;12a• 

При 1=0 получаем из (29) x=t, а из (24") 

<р ={ (ax+C)=t0(C.), 

(29) 

т. е. при 1=0 ,годограф l const, опредаrtеirный форму.'Iа1ми (28) 
и (23), трансфор·мнруется в io(t) 

Трансформация .11юtнн t0 ( ~) в годограф l const 

Осуществляется по формула·~~ (21), которые ,после замены 
nеременных вида 

имеют ·вид 

~=х-}, 71=х+} 

,(,, ~) -1\х+½, х-½) 

2(x+½-,)\x-f-c)1,'+2t,(x-C)- Q 

~[(x+f), (x - f )J - {-!,;-+[(x+f- c)to'+to] Х 
х [(х-½- Ф,'нН' ,зо1 

Решаем ,первое уравненне -системы 

х=(С. - 2::, } + 2*, -Vt,;} +tu'•t2. 

Выбираем один корень уравнения -со знахом+ перед радика­
лом, так как при l=O зто уравнен'Не должно перейти n равен­
ство x=t. 

Преобразуя получе1111ые уравнения к 1шду, удобоому для 
вычислений, имеем: 

х =С+ V~ - to (31) 

1(x+f, x-f) -(t'[~- (½)'] +((x-()1,'+l,i'J'. 
Годограф 1 const существует при условии 1/v>~. 
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Построен ие поверхности -r( t, -ri) по заданному 
годографу ОГТ [2] 

В ЭТФ! сдучае (12) дает искомую функцию -r( ~. t1) в фу·нк­
ции параметра х, связь i<oтoporo с ~ 11 t1 олредедяется соотно­
шение:,.~: 

2aci:Тj+c1(~ + '1) +ax2 [a(~ + "1)+ 2c] = 0, (32) , .. 
а2=4- vi' 

c2=v2( 92 -~;~ ). (33) 

Реше~ше задачи о траtr,сформаци-и ,1ин-ии fоШ в годограф 
ОГТ также получено в [2] 

-;(-х, x)=g;(x)=(t=+ti(C)-~)" (34) 

х2=С2 
- с :~~[ , > о. (35) 

Во всех указа'нных модификациях, зная кривую на иите­
rралыной пове·рхrюсти -r( ~. ТJ) (наn р 1rм ер, !о(~)) н скорость и, 
можно построить гра'Ницу отражения ло формулам [! ] 

X= C-v2~ 

z-½,,1,(c)V1-~. (36) 

что позволяет решать задачу полностью до построен и я глу­

би·иного .раэреза. 
В качестве примера ·н а рис. 2 ,представлен а поверхность го­

дографов, построенная для rра1fНцы оrраженин ,в форме флек­
суры, на котороА выделены •годографы /0, МОВ, l const и ОГТ. 

Построение границы отражения 
по заданному годографу плоского фронта 

Пусrь годограф -r (6,ТJ) ю1еет прое•щню 1ш ·пяоскоrсть т0t. 
Ес,1и его рассматривать к а к семейство кривы:<, зависящих от 
параметр а ТJ, то проекци я -r=то (6) (37) является огибающей 
этого се~1ейства . 

При -построении rраниц отражения в •методе плоского фрон­
та ·испол ьзуется лишь годограф отраже-нной волны и функция 
т зависит только от коордИ'11 аты ,пункта ·приема g. 
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Исходя нз этого и из определения оrнбающей се меiн:тва 
кри вых, имеем 

(38) 

Это озн ачает, что у.гол 1выхода сейt.м ической радиации 'В пунк­
тах вэ·ры·ва (Х(11) , Z (11)) -ра·эен :t/1_. 

Поста вленна я задача -решен а nолуобратным меrодом (-nр и 
11эnестных v-const II годографе плоского фронта •(37) в рабо­
те[ ) ], 

Здесь 

z 
Х=Х0(!) - J y-:_:_~v• 

Zo(;) 
z 

Р= Ро(~)+ S 1.P;J~~zpSv' 
ZоШ 

z 
t =i,;, 7,)- J vV 1~ pi v1 · 

Zo(e) 

P0(i;) = Xo'(t) ч' + Zo' V1--:t' 2 

"' - '-'[Х,Ш , Z, (s)]. 

(1 - (1 5)1 

(1 -(1 6)1 

1\о\ С"ияя ~~естами 11сто 1111нк 11 прt1е~rиик КО\.1еба1111n , пол учае~1 
ур авнения для ;1 уча отраже11 11оi'! 1ю,1ны [ Х 1 (11), Z1 (11) !-

Здес 1, 
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Z 1JP1dZ 
X=Xi(1I) - s I i=-P•rfl 

Z,('1) 1 

z 
P,=Po1(..,1)--t- J vi/;~:. ~ (1 - (17)] 

Z1(".) 1 V 

z 
t = -=( ~,'7)) - j' 'V J,J ~12 ~ 

z ,('1) 1 и 

Po1( •.) =- X 1'(.r,)-:,:' + Z1~'1) Vt- , ,,'v1 

•-•!Х,(ч), Z,(ч)I 



Добавив соагноwенне 

's dl 1, dl 
. vy I-P1t,• + vf't-P

1
=vi ='t(~. 'J), 

z, ' 
(1 - (18)1 

имеем систему уравненнй для опред{'Лення Х, Z, Р, Р 1 . 
Лр11 условии Z(X)= O и V=const и учитывая, что ·н'= t'~'. 

nш1учаем Р1 =Ро1=0, Р =Ро(~) =то' , 
Уравнения прlfнкмают внд 

z ' z 
Х=~- \ ~- Х=11 

б Yt-~~= 

z 1 1 J(, + ~v, -,,.,,.)dz-,,щ. 

В резудьтате ннтегрнрован·ия ю,1еем 

X=-ri =~-y1~~:vz 

z- 'toV 
- I+l /Yt- 't0 zvt • 

Бели 1'o'2v2 мало ,по срав11е11ню с ед1rннцей, то получим об· 
щепрнняты е формуr,1 ы ддя расчета rра1шцы отражен11 я 

X = e - Z'tr/v 
Z - ,ov/2, (39) 

где т0- годогрзф п.~юс-коrо фронта. 

выводы 

Представ,1енне системы 11аrоняющ11х rодоr,рафов в виде 
функции двух пере~енных -r=1'(,. '1) [ ! ] позво.11яет выде.~ять 
на 1tнтеrра.1ы1оi1 поверхности ,годографы !const, /0, МОВ, ОГТ 
путем обр а эова'Ния каноиическ11 х сечений, а также получать 
rодоrраф плоского фронта ,путем образQ»ания огибающей 
то('). Это дает воз:-.южность уста н ав.•1нвать аналитические 
связи между различными мод11фнкациям11 МОВ, а, следова ­
те.1ьно, ,позволяет уточнять, корректировать ,построения. исхо­

дя 11з <:оnостав.11ен11я rол.оrрафоз, лежащих 'НЗ ад-ной 11нте­
rра,1ыюй поверхности. 
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В. М. ГУРЪЯНОВ, Е. А. ЗАХАРОВА, Б, 8. КОРОБОВ, 
А. С. САНИНСКИП 

ОПЫТ И СПОЛЬЗОВАНИЯ ЛУЧЕВОГО МЕТОДА 

ИНТЕРПРЕТАЦИИ ЛИНЕИНЫХ ГОДОГРАФОВ 

СЕИСМИЧЕСКИХВОЛН 

При интер·претаuии сейсм-оразведочных мате-риалов все 
более широкое -применени е тнах-одят а;1ектронные вычисли­
тельные ·машины. К сожалению, эффек.ивность их nримене-
1 rия nри обработке nолевых материалов низка, что объясняет­
ся отсутствием nервичноrо 'Пl).1евоrо материала, записан1юго 

\1 цифровой фор·ме, и алгоритмов ,по"1учен·ия rодоrрафов по 
сейсмоrраммам. 

На11 бо.1ее удобными для машюш<ой обработки оказались 
tш·нематические методы ,сей<:мики. Здесь :достигнут опреде­
.,ен'Ный лроr,ресс как при решеи·ии ·Прямы х, так 'Н обратных 
задач. Методы решения динамических задач разви-ты сл або. 
Решаются простейшие, главным образом , одномер1ше за ­
дачи . 

Н есмотря на то, что использование ЭВМ для построекия 
сейсмических rра'Ниц по годоrрафам сейсмических воЛ1-1 прин­

ципиа1.1ыю позволяет реал изовать метод .по.1ей времен в "1у­
чево~ вариаите ,со всей строгостью, пока все еще 'В большин­
стве случаев ·на машину перекладываются руЧ11:ые у-прощен­

ные способы с яеизбежным арсеналом всевозможных по­
п равок . 

§ 1. Постановка задачи и описание метода решения 

Пусть им~тся плоская изотропная слоистая среда с •за­
данным·и по.'!ями скорос-rей ра-спространения сейсмических 
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BOJJII D С.'!Ое j. 
(!) 

Функции V1; •(z) и V21 (z) счнтаем кусоч1ю-непрерыв11ыми. 
Как обычно, отнесем эту среду к декартовой системе коорди ­
нат XYZ так, чтобы ось OZ 11ересек<1.ла nce слои среды. Каж­
дая из скоростей V11 (i = 1, r2) может быть скоростью к ак про­
дольных, так и по11ереч11ых nолн. 

Считаем, что rраиицы R1 (i=\, 2, ... , l-1) ~1еж;1,у С,'IОЯ;',111 
j и j + 1 заданы ураnнення;.,1и 

z-z1(x) и-1,2, ... ,1-1) 
ХЕ[а,Ь], (2) 

в ,которых z1 (х) - однозначr1ыс лепрерьшио-днфференцируе­
мые функции, упо.рflдоченные с.1 едующим образом: 

zj(x) ,;;;z1+,(x) ХЕ [а, Ь). 

Знак равеостnа достигается на ~1а'сти границ при nык.11ию1-
nа·нии п,1астов. 

Дневную поверхность (линию наблюдения) 

z - z0(x ) (3) 

обозначим через R0• Оrра~!Ичен,ня на функцию zo(x) на.1ож1ш 
те же самые, что и на zj (х). 

Требуется nычислнть коордш1аты точек R 1 - rряницы от­
ражения (обмена) no обобщенным rодоrрафам 

't = Т1, (х), Z = Zo(X) (4) 

т = -щ (х), z = z0 (x) (5) 

и полям скоростей \/1j (х), i' 2; (х). 
Здесь т 1 (х) и \/ 11 (z) - годограф и скорость па;1,ающеi1 

и проходящей продолыюй волны в методе отраженных (об­
менных) во.111, т21 (х) 11 V2i (z) - годограф и скорость отра ­
женной (,обменной поперечной) во.1ны. 

Задание годографа т 1 (х) (4) на rра11ице Ro обусдовлено 
те:-.~, что в такой форме получается годограф в процессе rтосле­
довате.1 ыюrо ·подучения границ R1 (i= 1, 2, ... ) 110 годографам 
't21 (i=l, 2, ... ) . 

Для ·приведею1я за;~.ачи к виду, рассмотренному в [IJ, необ­
ходимо перес,ш тать годографы т1 (х) и , 21 (х) соответствекно 
с -границы Ro на границу Rr- 1. Эта оле-рация осуществ.1яется 
nоследоватс.1ьпо <: од'НОЙ границы 'На другую. Пересчет rодо· 
графа t J-t (х) с границы R J--1 на границу R I де.1ается в такой 
11сю.1едовате,1ьности : 
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а) оrrределяется точха пересечения луча, выходящего -из 

;~~~:и{е~~:~;;~~~ J~~:-~=~:й R1-1 с гра,ницей R 1, т. е. -находится 

Х= S + s -.!~!y_J~d:_ dz (6) 
z1_ 1щV1-P21-i Vj(z) 

Z = Zj (х) 

относительно х и z II функции параметр а 6-
Лучевой параметр Р2 _ опреде.1я~ся форму.11ой 

Р;_ ,(,)~ , ;- ,,, ± z;_, + z;:, Х 
i+zн v11,,_,(,J1V1 

--. ; -~ 't/ 1 V/ {z1-1(e)] 
Х r \ - l + z~~ I (7) 

в которой штрих обозначает дифференцированные по ~. 
Замечание. В (6) и (7) и даме верхний знак«+» или «- .~ 
соответствует лучу отраженной (обменной продольной и по­
llеречной ) волны, а нижний зпак - лучу падающей волны; 

б ) по 'Найденному z вычисляютб1 время т1 и производная 
"'/ по форму,1ам: 

' dz 
-::,=-rj-1(e) + s 

: 1_ 1щ VAz )V 1 -Р~_ 1 V/(z) 
(8) 

:; =•/= Рj- 1(ё:) ± Vj[z:(x)] V 1- Р;_ 1 (~) V/fz1(x)] (9) 

в) ло производной -r/ н с.корости Vj-1 (z1(x) ] вычис.тtяется 
пара·метр Р1 ( х) для сдоя j 

Pix) = 1 ~
1
:/2 ± 

+ ½ ~f l--,,7,v~;o+~,l-~-(x-)]-
- Vi +1 [zj(x)J1t 1+z/~V l + z/2 (1 0) 

Формут,1 (9) и (10) отражают собой непрерывность ска.1яр­
ноrо ладя вре:.1еи t(x, z) рассматриваемой задачи . 
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Пересчитав ю,~ожеиным сr:юсобом годографы -r1 (х), т21 (х) 
на границу R 1-1, пО1,1учим годографы т1 ( х ), т2 (х), заданные 
на гра,ниuе Rt-•· 

Теперь задача определения коорд.1ин ат j х, z \ точек искомой 
rраниuы R1 сводится к решс1111ю системы уравнений 

z 

t2= "=:(1J)- s V21(z)-Vt~~1Ч'i)V21'(zJ 
z/ - 1(~) 

t 1-i2=0 

(13) 

относ 1пелыю неизвестных х, z, t1, /:1, ~ в функции лараметра Т). 
Уравнения ( 11 ) соответствуют лучу падающей (продоль­

ной) во.1ны , а уравле·ния (12) соответствуют лучу отражеllной 

~~;,е~~:~~й~~~~~~=,:~ттт;)о~а~:\::: ~~~~~~:в:~:е~~::н; 
границе отражении (аб,.~ ена). 

Анадизирун формулы (6) - ( 11) замечаем, что если выпн­
сать их с ,нижни!>t знако~t (там, где сгоит двойной знак «+:,i, 
11,1 11 «-:&) , опре.:~;елиющим падаю·щую волну, и формально при­
сво;пь скорости этой 11OЛ'Ны знак «-», то эт и формулы совпа­
дут с форму.1 ами, выписанными с верхним знаком. Таким 
образом, ~южно использовать формулы (6) - ( 11 ) rолько 
с 0ерх-ню1 знаком «+» иди«-• и для с.1учая отраженной (об­
ме1шой ) 11 д.тш с.~учая падающей волны , беря: для последней 
огрицате.1ьную скорость расnр остране111-1я: . Это обстоятельство 
nозво.1я:ет де.1\ать еднньiй аJ1rоритм интерпретации проходя­
щю: обменных и отр а~:к ениых ;волн . Рассмотрим далее отдель­
ные часrн алrо-рнтма , по которы:~,1 состав.'1ены станд;зртные 

программы. 
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§ 2. Аппроксимация годо графов и границ 

Годографы t 1 (х) и границы z1 (х) заданы яа дискретном 
множестве раnностопщи·х одно от друrого значений Хк (к= l , 
2, ... ) аргумента, называемых узлами. Пранзводные •i' (х) 
н z / (х) в узлах вычисляются ло форму,ле численного .J.Нффе­
ренцировання 

(14) 

в которой h z = х11 - Хк-1· 
Для значекнй а·ргумента х, на•ходящнхся между узла:.~'И, 

функции t 1 (х) , z 1 (х) и лучевые параметры Р1(х) вычисля­
Ю'ГСЯ по формуле линейной интерполяции. Это обеспечивает 
достаточно плавное изменение и ~·одографа, и лучевых пара­
метров. 

Во.1едст.вие того, что и годографы и грающы подвергаются 
предварите,1ьному сrлажива-нию [2], погрешность формулы 
( 14) может -быть д-остаточно малой. 

§ 3. Обработка наблюденных годографов 

В работе [2] локаза1~а необходимость сглажиRания наблю­
денных годографов. Пр·и оглаживании ис,пользуются выравни­
вающие свойства уравнения теллоnрово',!1:ности 

;=~- (15) 

Наблюден·иый годограф т(х) пред,ст-авляется в виде суммы 
двух состамяющих 

(16) 
где tµ(х)-rладкая функция, учить~вающая поведение rодо· 
графа т(х) в целом (региональная составляющая), t ~ (х) -
ко.r1еблющаяся функция, содержащая ошибки (локальная со­
ставляющая ) . 

В качестве тр(х) берется характерная для годографа r.,,ад­
кая ФУНJкцня. В наше-м о..1учае обмен-ных ТТ.'JИ отражеюшх волн 
региональ'Иой составляющей является ги1пербола 

'tp{X)="Jf.,_x• +~x + 1, (17) 
Как частный случай здесь возможна прямая. 
Входящие в формулу (1 7) чиСJJовые пара-метры а, ~. у по· 

л учаются методом наименьших квадрато:в из у,словия наилуч-
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шей аппроксимации наблюденно1·0 годографа т(х), то есть из 
уоловия, что 

f = ~('t"1 - V"x 12 +~x1 + т )2 ,_, 
(,;1 = 't"(X1) i = 0,1,. . ,n) 

принимает наименьшее значение. Для этого необходимо 
пол-иение равенств 

~=~=~ =0. 

Это 1:1е.11и1iейная система алгебраических уравненю1 . Чтобы lЮ­
лучить линейную систему, а, ~. v определяются и-з условия 

наи~:~=~~12~~р~к;;~~ц~~ж~Ь"з~~~~~ат~
2 

~х~нf :-~~~=~о~ :~~J: 
6инации ортоrона,льиых подиномов Чебышева [3] 

у(х) = ах2 + ~х + v = Co!J)o(X) + C1(J)1 (х) + 

Здесь 

+ с,~2(х) (18) 

~, (х) = 1 

~i(X) = Х - }:I 1-
1 ' ] [х][х'] 
х -п+Т(х---1&_)-~ 

(х2 ] - ~~al n+ J n + I 

п 

[x'J= I x, 
i=O 

Ci= [~:i~~;~r;)] i = O, 1, 2, . 

п 

[ •,(х)у] = ~ s,(x,)y(x,) 
.t =O 

п 

1•, (х),,(х)) = ~ (•,(х,))'. 
· k - 0 

(19) 

а,~. у определяются нз (!В) , где правая частьлодсчитывается 
по формулам (19). · 
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Лока.1ьная состаnляющая rодоrрафа ,;А (х) подвергается 
с rлажJJванию. 

Уравнен-ию (15) соответствует уравнение в коне•тых раз­
ностях 

~=и; + :~1 {и1~1 - 2щ+и1+1 ) 

О< :f.< ½ (20) 

Полагая в (20) и1 ='t_с(х1 ), лл:~ =а , U, = 't",. *(х 1), 
получаем формулу сглаживания локальной составляющей 
годографа 

"1:,. "(хд=t,.(х1 ) + a('t_,(x1_,) - 2-.,.(x1) + -:_.(х1 + 1 )) (20') 

О<а<½ 

Р11с. 1. Влияние сrлажива 11ня на форму кривой. Соста1111телъ Гуръяно11 В . М. 
1 - эа..1а1тая иривая; /1 - кр1н1ая, полученная из 1,ривоИ 1 путем сглажш1а­
ния с параметро~t а- 1/2 ; !~ - кривая, полученная нз криво!! 1 путем сгла· 

живаиия с параметром а= 1/4. 

Н а рJJсунке 1 кривая 11 получена нз / ,путем сr.~~аЖива11нЯ: 
с nара~етром а=> 1 /3 , а /2-с параметрш,1 а=,/'. Видно, что 
Кривая /2 более гладкая, чем l и !1, ,и лучше характеризует пер-
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воначаль11ую rкривую /. Поэтому на практике область ИЗ)!ене ­
нения параметра а сужает.ся: 

О<а-<-¼--
Сr.т~ажеfн1ый rодоrраф имеет вид: 

1:*=1:р(.х) + 1:_. *(х). (21) 

По .этой форму,ле представляются годографы , 1 (х) и <2J(x) . 
Процедуру сrлажИ'вания можно повторить т раз. Числ() т 
определяет,ся двумя способами: ecJJ1i известны ошибки наблю­
деlfий, то 1:rл аж1tва<ние 1Производ-нтся до те-х пор, п-о-ка абсолют­
ная 11е.11нчина разности -r* (х) - -r (х) .не буд,ет близка к вели­

чине оши-бки наблюдений, ес;ли же ош1tбки наблюдений не да­
ны, то сглаживание производится до тех п-ор, пока граница 

отражения (обмена), 11острое,1·ная по сглаженному годографу, 
прю,JаеТ устойчивую фор)!у. Дело в том, что, если сглаживание 
!'Одографов не производить, то границы, построенные по ним, 

часто получаю't'СЯ в виде колеблющихся крwвых. В процессе 
сглаживания случайные колебания пропадают и остаются 
лишь устойчивые формы . 

§ 4. Вычисление значений лучевого параметра в узлах 

В узлах х 0 , х 1 , •• . х"0 границы Ro вычисляются значения лу­
чевых параметров Р1 (х 1), {i= l ,2,) , соответ-ствующие значе­
ниям годографов -r1 (х) и t21 (х), 

р (Х )= 1:/(x1)V1[z0(x1)/ +z/(x1)-V1+z0'2(x1) - t/~(xj)V11(z0(x1)1 • 

l J V1\Zo(X1)1(l + zo''<Xj)) 

Значения z0'(x 1) вычисляются no формуле числе1rноrо 
днффере-нuирования: 

zo'(xJ) zJx;-1-1) -;,_Jtz0(x1-i} 

j =0, ], 2, ... , по. 

Для вычис;ления z0' (Хо) и zo' (х "0) вводякя фиктивные точ­
ки х _1 и х 110+ 1 и фи·ктпвные значения в них z0: 

Zo(X-1) = Zo(Xo), Zo(X11,+1) = zo(x,..). 
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3'начення -с 1 ' (х 1) вычнс..,1.яются по следующей формуле 

-:/ (xJ)= t,p'(xJ)+ 't1 .. •(x1+1)-.r-c1,.•(x1-1) = 

= ~:~(~~ + 't1 .. •(хн~) 
2
;.r -:4 *(Х1-1) (22} 

Если нар~шается условие существования решеняя [1], то 

есть ! P1f> max у11 (V,1 - скорость V1 в neJ)BO-М слое), то nро11з· 

водится дополнительное сглаживание лока·лыной состаnляю­

щей -с 1,.. (х). 

§ 5. Вычисление nроекцнн луча 
и времени прохождения фронта волны вдоль луч а 

Задачей этого блока является вычисление f (z, z•) - проек­
ции н а ось ОХ луча, исходящего из точки с аппликатой z и при· 
ходящего в точку с аппликатой z•, и <P(z, z•) - времени про· 
хождения фронта волны вдоль этого луча по фор~1улам 

,. /( ') -s VPd, 
Z, z =+ z )11 - V' fii' 

(23) 

,. 
cp(z, z•) = + J VY1~ v 1PJ · (24) 

Нижний знак в фор;.\fулах (23), (24) соответствует слу,1аю, 
падающей .волны, верхний - случаю отраженrюй (,n,роходя· 
щей и ООменной) волны. 

Окорость V (z) аппроксимируется кусоч110-.1шнейной функ­
цией следующим о6разом: 

V(z)=V_.(z) = a_.z + b_., z_._1 ¾ z ~ z 11 (25) 

k-1,2, ... . 
Лодставляя ~25) в (!'ZJ) , (24) и считая, что zo, а1, Ь 1 , z1, а2 , 

Ь2 ..• нэ11естны и z•E fz.,._,, z" ), z Е lz._,, z. J, 
nолучн-м следующие формулы для ВЫЧ'НСле1 1 н я проек,ции луча 
на ось ОХ II времени прохождения фронта волны вдоль луч а: 

/(z, z*)- + (s, + "i ',,+ s,), . ·-· (23') .. 



еде 

\ 

P~.(Vl - (a,z + b,)'P'- Vl-(a.z.+b,)'P') , а.,е О 
S, = Pb,(z, - z) 

V 1-ь,ц» ' а, = О 

,1·дr. 

Ра1н 1 (Vl-(ak +1Zk + bk+iiP2 -

-Vt- (a1,+1Zk+ 1+ b1,+1)2P2), а11.+О 

РЬ1,.н(Z1н1 - z.), а,,= 0 
V1 - ь"н2р2 

р~11 (V l - (a"'z• + bl'ppz - V 1-(al'z"+ Ь.,.) 2Р' ), 

S2 = а"'+о 
Pb..,.(zµ.- z*), а11-=О 
V1 - ь.,..2pz 

9(z, z') = + ( 1, +:~:,(х,)+ t,), (24') 

i, = а, (a,z + Ь,)(1 + Vl - (a,z, + Ь,)'Р') ! 
..!..zn(a,z, + b,) ( I +Vt-(a,z + Ь ,)'Р') , 

ь.v ·~· = :,zpi' а. = о 

1 
__!_zп. (а,, _,_ ,zн1 + Ь1, +1){1 + V1-1aн,.e-k + Ь•+ 1 )2/У2 ) 
Gk +I (G k+1 Z1, + b1, +1)(t +v l - (G,11+1Zk +I + bk+ 1)2P2)' 

-=,, = l a.t9'=0 
~.,__ а -О 
Ь1,нV1- Ь2н1Р2 ' ,.-

1

..!..z .. (a 11z"' + b"')(l +V 1- (a11z>1' + Ь.,.)2р2) 
·~ а11-+О 

t,= а, (a,z• + ь,)(1.+Vl-(a,z, +b,)'P')' 
z...,- z* 
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§ 6. Пересчет годографа с одuой границы ua другую 

В уз·лах х01 , х11 , • . . , x"1 j rра·ницы R1 z = z1(x) заданы 
значения годографа 1(х) и соответствующие им значения лу· 
чевоrо параметра Р(х). 

Требуется вычислить значения -с(х) на границе R1+1 

z = ZJ+1(x)> zj(x) 
Для этого с заданной ТОЧ'Ноетью е ищем точку (х, z) пере· 

ч исл ения !'lракицы R 1+1 н сейсмического лу,ча, исходящего из 
точки rран1щы R I с абсциссой х 11 (i=O, .. . , n1 ), то есть нахо· 
дю1: решение системы уравнений 

х = Х11 + 5 PJ Vн,(z)dz (6') 
z,{x,1) V l - P/ VJ+i (z) 

Z = ZJ+1(X) 

относительно х и z в функции пара:-.1етра х 11 . 
Р1 вычисляется no формуле 

Точку пересечЕ-ния (х, z) ·находим методом деле-иия и-н-тер· 
ва,1а пополам. 

Задаем приближенное значен ие z0* аппликаты z искомой 
точки пере-сечения. В се последующие приближения z" * (к= 1, 
2, .... ) аппликаты z получаем, выполняя следующие действия: 

1) по извсст 1 1 ы;,,1 z0*, Р1 (xiJ) и скорости Vн1 (z) в 
(i + l)· oм слое находим по первой фор~1уле (б') п-ри6лиженное 
значение х=х0* абсциссы точки пересечения; 

2) по формуле линейной интерпо,1яции находим z 1+1 (х0*): 

Zj+1(xo•) = Z1+1(X11J+!) + [zн1(Xn + IJ+I) - Z1+1(X11н1)I х 

х { Xo*~:O)+l} 

(х01н, ... , X 11J+1 j + l -узлы rра-ницы R 1н 
Х111+1 < Х0 • ~ х~+1 J+i) ., 



3) вычисляем Ло=z1+1 (хо*) - zo* 
4) вычисляем 

z = Z 1 * = Z0* + h~gnд 0 (26) 
(hi >0 - 'Некоторый ша·г по оси OZ). 

С приближенным значением Z1 *- вы,полняем действия 
n. 1-3 и получаем Л1=z1+ 1 (х1*) - z1"'. Если sgnЛ 1 = sgnЛ2. 
выЧ"исляем соr.,асно п . 1-----4 поо.,едователмюсть z/, Л1 
(i=2, 3, ... ) , до тех пор пока Л 1 не сменит знак на противо­
положный. Пусть эrо произошло на к-ом шаге. Тоrда 
z Е (z* .... -, , z* "' ]. Формулу {26) в п . 4 заменяем следующей 

z = zZ+1 = z .... * + ~sgпдк. (26') 

По этой же формуле вычисляется z2*, если sgnЛ1 = sgnЛ0 . 
Вычисление приближений к z веде11ся до тех ITT Op, пока на 

некотором .ша·ге l не выпо..тнится условие /Л 1f<e, z=z 1 * дает 
r. нужной точностью аппликату точки пересечения. 

По найденно!'.!У z вычисляются вре~1я -с 1+1 и ПJ:Юизводная 
~',+1 по формулам: 

z 
:i+1= "-J X IJ ± s d z 2 

zJ(xv) Vн, (z) V 1 -Р/ Vн1(z) 
(27) 

dd; 1 = 1:'1+1 = Pftx11 ) ± 

(28) 

По производной -с'1+1 и скорости V1+2[zн1(x)] вычисляется 
параметр Р i+' (х) для слоя j+ 1 
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1:'1+1 
Рн1 (х) = 1 +z';~ ± 

§ 7. Вычисление координат точек rраннцы отражения 
( обмена ) 

На r~ранице R 1_ , задан,ной в виде дискре-г,1ых знач,е11ий 

Zo. 1= Z1-1(X1) (i= 1, 2, · , . , n), 



дани значения rодографов 

~1 1= ~1(Xi} i = (k, k+ 1, . . , S) 

~21='tz(x1) j = (q, q+1, ... , т) 
;l ~k. S, q, т ~ п 

соответствующие им З'Начення лучевых параметров 

Р11 =Р,(х1 ); Р21=Р1(х1) 
и скорости 

Требуется вычислить коорди11 аты точек rраннцы R1 отраже­
ния (06':-.1еиа), т. е. решить систему 

' Х = ~ + J . P1(t) V1 c(z)dz (ЗО) 
Z1-1<E{ l - Р11 (Е) V1

11(Z) 

' 
f:=:;~'1)- S V

1
1(z) Jfl -d; 28<"1) V:1Чz) 

Z1 - 1("1) 

(32) 

f1 - t 2-=0 

о-rиоснтельно неизвестных х, z, /1, !2, ~ в функции параметра 
f), прииим ающеrо значен11я х 1 (i - q, q + 1, ... .... , m). 

Д.1я некотороrо значения j парам етра '1 = х 1 задача ре­
wается следующим образом. Задается фиктивная rрающа 

z = Zm1x = const )) z,(x), ( З.З ) 

значительно более глубокая, чем предnолаrаемая наибольшая 
глубина искомой rраницы R l · 

Дается некоторое значение х 1 параметру~. тем самым на 
границе R,- 1 выбирается точка А 1 , Параметру 11 =х1 соот­
ветствует точка Л2 rраницы R ,- 1. 
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По первым равенствам '(30), (31) и заданному 
z = z• > z,_ 1 (х) вычисляются абсциссы х1 * и х•2 концов В 1 , 
В2 лучей L1, L2, выходящих нз точек А 1 , А2• 

По разности 

можно ориентировочно судить, сходятся и.,и расходятся 

с ростом глубины лучи L 1 и L 2• 

Если 6 < О, то лучи расходятся, и нужно точку А I пере· 
местнть ближе к точке А 2 . Это делаетсs1 соответствующим 
изменением значения параметра~. 

П роцесс сближения продолжается до тех пор, пока дости-
1 · ае11Ся 6>0 иди совмещение точек А 1 и А 2 . ·В последнем 
с,'lу ч ае точка А I помещается с другой сторш1ы точки А 2 
достаточно близко от нее . Благодаря непрерыrшости 
лучевого пара;,,1етра Р(х) .ТJучи L1 и L2 пересекутся, так как 
они пересекаются в точке А 2 в случае совмещения с ней точки 
А,. 

Есдп б > О, то лучи идут параллелыю, 11 в -этом с,1учае 
нужно то чку А I совместить с точкой А 2 и снова проверить 
разность 6. При достаточно малом 6 можно считать, что 6 = Т\ 
н находить z иэ ураш1сния ,(32), ах по z нз (30) щш (31). 
Эта пронедура имеет следующий вид. 

Зад;1ется z1 > z1- 1 (S), z1 берется в качестве первого при­
Сiлнжсния к аппликате z искомой точки границы. z 1 под­
ставляется в левую часть времетюго уравнения (32) (обозна­

чим ее Л) и вычисляется Л (М1) = Л1 . Затем вы 110л11яются 
с.~тедующие действия . 

J. Вычисляется последовательность z1 (i = 2, З, .. ) 
по формулам: 

Z; = Z; -1 + hz, Л1 < Q 

Z1 = Z;-i-;:: , Л1>О 

(34) 

(35) 

2. Вычисляются Л 1 = Л(х;, z 1 ) до тех пор, пока Л 1 нс 
сменит знак на противоположный. Пусть это происходит на 
k-~1 шаге. 

3. Проверяется неравенство 

/zk - Z~-1 / < е 
Ес,~и 0110 ВЫIIОЛНЯется, аппликата Z,,-1 ---'"'ИСКОМЗЯ. Если не­
р авенство не выполняется, то форыулы (34), (35) заменяются 
соответственно формулами: 
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Z =Z;-1-1" 

Z = Z1-1 +~, 
nосле чего продолжаются вычисления поп. 1-3. 

(34') 

(35') 

4. illо·найденному z, аппликате искомой точки границы 
и перво ~1у ураnнению (30) вы числяется х - абсцисса точкн 
гранtщы . 

Если ь > О, то лучи сходятся и можно rюпытаться найти 
их точку пересечения при условии, что z < Zmax· Точка пере· 
сечения лучей М 1 (х 1 , z1) ищется методом деления интервала 
попо.1ам следующим образом. 

1. Задается Z=ZJJ > Z1 - 1 (S) н по первым равенства м 
(30) и (3]) вычисляются 

Х=х11(6), х=хн(ТJ) 
И paЗflOCTb 

Л1=Х11(т~)-ХJ1· (~). 
Так как возможны два случая расположения лучей (11 > ~. 
S > 11), то вычисляется Л = Т) - 6-

2. Вычис.11яется последовательность 

z = z11 = z11- 1 + l1s gn д sgn л 1 (36) 

(h>O - шаг по оси ОХ), х1 ; (6), 

X11(1i), Л1=Х1i("1)-Х1;(~). (i= 2,3,. . ) 
до тех пор , пока разность Л 1 смеиит знак на противополож­

ный . Пусть это произойдет для z = z". Следовательно, иско· 
мое значен11 е z1 Е [z1 к _ , , z1 "]. 

3. Берется h1 = h /'2, формула (36) меняется на следующую 

и повторяются действия п. 2-3 до тех пор, пока будет до­
стигнута нужная точность в определении координат х 1 , z 1, то 
есть на некотором шаrе N выполнится неравенство 

/z, , ... -- Z1N- 1 / < s 

Если же выполнение этоrо неравенства не достнгнуто, 
а z > Zma.r • то нужно сблизить точки А 1 , А 2 . 

Точка М1 (х 1 , z1) рассматривается как первое nриближе­
Ш-1е к искомой точке границы М (х, z), координаты которой 
должны удовлетворять временному уравнению (32) . 
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Обозначим левую часть этоrо уравнения Л, а Л(М1 ) =Л 1 • 
Для и,схождения последующих nри-ближенюi -М 1 (х1 , Z;) (i= 
=2,3, ... ) ,выполняются ,следующие действия: 

1) вычисляегоr Л1 
'2) если Л 1 <0, то вычисляем 

~1 = ~1- 1 - l 1sgл дt (37) 

i = 2,З, . -~1 =~ 

если .11 > О, то 
(38) 

где 11>0 - шаг по оси ох . По {~1} . вычисляеrся -соотвектвую· 
щая посдедовательность М1 (х1 , Z 1) и последовательность 
Л;=:Л.(М1 ) до тех пор, пока Л, не сменит знак на нротивоrю­
ложный. Пусть это произошло на к-м шаге. 

З) проверяет.ся неравенство 

(39) 

е - заданная точность вычисления точек границы. Если нера­
венство (39) ,выполняется, вычисления прекращаются, ,очка 

Ml\"_1 (x" _1, Z,-:-i) дает с нужной точностью точку границы. Ес­
ли (39) не выполняется, .повторяют-ся действия 11. 2, где форму­
лы (37), (38) заменены формулами 

e 1 = ~1 - i-[/sgnЛ1t 

~1 = e1-1 -~sgn Л1t 

§ 8. Особый случай 

(37') 

(38') 

С:rучай вычисления координат точек первой rраницы отра­
жения в !\1етоде отраженных во.rш явлиеrея особым, так ка1' 

обобщенный -годограф падающей: волны вырождается в 
точку: 

z(x*) = Z* 

х*, z* - координаты пункта взрыва. 
В общем CJtyчae д.r~я вычис~1еиия границы R1 нужно, чтобЬI 

на лр~.дшествующей ей границе ·!iыли заданы годографы -с 1 (х), 
т2 ~ (х) падающей и отраженной -волн и сооrветствующне .и~ 
парамеrры Р,(х) и Р2х). 
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Для приведения особого случая к общему введем некото­
рую дополнительную rран1щу R: 

z = с = coпst > z* , 
распо.тrоже!-:l ную :-.1ежду rраницей Ro 

z = z0 (x) х Е [а, Ь] 

и искомо~'! границеit R1 
Z=z1(x) хЕ[а, Ь], 

то есть 

zo(x) <с< z1 (х). 

Граница R. должна быть ра.сп-:,ложена как можно ближе к 
Ri, так как 11анбольшая кривизна годографа растет с приблн­
женвеы к nу11кту nзрыва, сдедователъно, ра>етет и погрешность 

аппроксимации г::>доrрафа. 

Годографы -r21 (х), -с22(х), .... , соотве"l'Ствующне гра11ица у 
отражения Ri, R2, ..... , пересч1tтываются с границы Ro на грани­
цу R. согласно § 6. 

Вырожденный годограф т1 (х) падающей волны пересч и­
тывается на границу R следующим образом . 

Для -нахождения точек пересечения {х,,, с) лучей L" c rpa · 
ницей R нужно ВЫЧИС.'JИТЬ Х II по фор~улам: 

~ P, 11 V 1dz 
Хп = х* -+- ~.,i7\-P1,,i ~ 2 (40) 

п = о, ± !, ± 2, . 

Значения Р1 ,, .1 у'-!евого параметра, у'-!аствующие в опреде­
лении х,,, неизвестны. Найдем их приближенные значения Р1 " 
nри ус:ювии, что 

х,. = х"' + п h~, п = О, ± 1, ± 2, ... 
Тогда 

(41) 

flo теореме о ,среднем значении существует ~,,Е(z•,с]такое, что 

(42) 
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Так как ~" неизвестно, то в .качестве V1( , 11 ) берем ,:реднюю 
скорость V1,p , вычис,1яемую no формуле. 

V11(~)(z1 - z*) 
vlcp = c-z* + 

i - • 'z1:-1 + z11 ) ( z1- 1 +с ) I V11 1(- 2- (z 11 - Zk - 1) + V11 -----Г-- (c- z1-1 ) 

+ t ~нi с - z• (43) 

V 1 задана следующим образом: 

V,(z)= Vk 1 (z) =a,нz + bki 
zE [zk-1, zk/ , k =l , 2,. 
z* E[ z; - 1, z1J, cE (z1- 1, z1j 

Используя (41) - (43), получаем форму.1у для Р 111 : 

P 111 = v;-s in arc tg с~.:· (44) 

Определ-снные Р1 11 подставляем в фор.'.!улы (40) и находим 
значения х11 • Значения <1 в -точках х II вычис.1яем по фор~1уле 

(45) 

Замечание. И1щекс п у х 11 при1шмаст значения n=O, ± "1, 
± 2, .... , ±N. N тако во, что выполняются оба неравенства 

X - N ,<:;: а. Х.\' ~ Ь. 

Упорядочив х 11 и пересчитав значения Р1 11 11 т 1 (х,.) на равно· 
мерный шаг h,.,, получим значения roдorpiiфa t 1 и параметра 
Р1 в узлах гра,,шцы R, ·предшествующей границе R1. Таким об· 
разо~, особый случай -приведен к общему. 

§ 9. Построен ие глубинного разреза 
по годографам сейсмич еск их волн 

В предыдущих параграфах описаны алrорит~ы оце.r~ьных 
этапов .решения задачи, постаn.пе ниой в и ача ,1е глазы. Опишем 

в 'Виде блок-схемы порядок и спользования упомянуrых этапов 
при решении задачи, 11мея в виду такой случай за.!lания исход· 
ных данных, когда изве<:тными могут быть не только дневная 
поверхность Ro, н о и иеско:1 ько rрающ R1, ••• , Rк. С.11учай, коr· 
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да известна только дневная nове_рхность Ro, определяется ин­
дексом k=O. 

Таким образом, .имеем: 
скорости 

V, j = Viiz); V11 = V2J(z ( 46 
(j - 1, 2, .. . , п), 

известные rранищ,1R; 0=0,1, к) 

z-z1 (х), Х Е [а, Ь ] 

годографы отраженных (поперечных ) 
воли 

't~J = '-21(Х) (i = k + 1, . , , n) 
rодотраф продольной во.:шы 

Т1 = Т1(Х) 
или годограф падающей. во.ны в ,очке 

х"' , z"' 
't1=0. 

Требуется вычи-слить координаты 
точек.rраниu R1 (j =к+ I, .... , n). 

Порядок вычислений представдяе1-
ся в виде блок-схемы (рис . 2). 

1. Обработка наблюденных rодо· 
rpaфofl т2 (j = k + 1, п) и вы· 
числение .т~.учевых параметров (§ 3, 4). 

2. Анализ метода: в с.'!учае отра· 
жевиых волн переход к блоку З, в слу­

чае лроход11щих обменных волн -
к блоку 4. 

3. Смена знака скоростей V1 1 (z) 
на противоположный, получение зна­

чений "tJ (х) и Р1 (х) в узлах фиктивной 
границы согласно § 8 и переход 
к блокv 7. 

4. Обработка наблюденного годо­
графа -r1 (х) продольной во .. ,ны н вы­
чн с,1ение лучевого параметра (см. § 3, 
§ 4). 

5. Анализ кою1чества заданных 
r pa11111t k. 

Pllc. 2. в.~ок·схема. со- если k=O, то переход к б.'l')К~' 9, 
ставите.1ь Коробов Б. В если k,ь.Q, то переход к б.:юку 6. 
r w 



б. Пересчет ,годографа 1'1 (х) с гра ницы R1_, иа границу 
R1 U=•I, .. ., k). ( с м . § 6) . 

7. Пересчет годографов -r21 (х) (!=к+ 1, ... , п) с границы 
R,-1 на гра ницу ,'<1 (j=1l, .... , k) (см . §6). 

8. Лна.r~из разности j-k: 
если j-k<0, то переход к 6"1оку 6, 
сс.•ш j- k?-0, то переход к блоку 9. 

9. Вычисление координат точек гран1tцы R"+1 (см . § 7). 
10. Лнатrз 11а конец счета: 

еслп j=n, то вычислеиие прекращается, 
еслл j<п, то перех-од к блоку 6 на продолжение вычис.:1 ений . 

§ 10. Примеры построения глубинных разр езов 
по н аблюденным годографам 

По оnисааному n предыдущем параграфе методу были со­
етавлены :экспериментальные программы для ЭВМ «БЭСМ-4» 
на основе интерпретирующей системы а-втоматизации про­
rраммирова11ия <1:ИС-2», производящие расчеты координат то ­
чек границ обмена (отражения). 

Из построенных профилей взяты такие при:-.1ер ы , на кото ­
рых исслсдовз.1ось влияние с.r.1аживанш1 годографов. Рас ­
смоrри:м отдель110 эти при:-,1 еры по типам волн. 

1. Проход_яuще обменные во.'lны . На рис. 3 пс-казана дейст­
вие операции сглаживания на п а блюд_енный rодоrраф. Сrr.1ош­
ной динией показан иабдюдениый годограф; кресrика~fИ от~1е­
чены максимально -сместившиеся точки сr,1аживания путе-'1 

использования форJ1у,1ы (20') один раз ; шrриховой .11шией по­
казан годограф, сглаженный прю1еиение){ формулы (20') -
1{) раз, штрих-пунктирной л инией - rодоrраф , сrлаже1шый 
100 раз. 

Дал ьнеitшее уве.1ич-ение ко.111чест1.1а сrлаживз:1ий очень 
мало меняет форму годографа t1 a графике. Для более яркого 
пред,став.rrения резу,1ьтатов сглаживания годографы сильно 

вытянуты по оси врем~ни -r II тонкой сплошной линпеi1 показа ­
на наилучшая в .среднем прямая , ап·проксимирующ2я наблю­
денный годограф (региональная сuст.:шляющая). Эта прямая 
несколько отклонена вправо вследствие того, ЧТ{) на рис. З ,:: 
целью эконо,1ии места приведен не ,ве-сь обработанный 11аб.1 ю­
денный годограф, а т9.1ько его часть. 

И з рис. З ясно, что 11а11боn.е€ быстрому сп::ажР.nанию под­
вергаются участки ·годографа, испытывающие сильные ко,1еба­
r 1 1ш (в некоторых таюп местах были обнаруже 1ш ошибки, до· 
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Рис. Э. Наб.,юденный годограф обмею10А вотш пол 11.1 11111111е~1 
сrлажива11и11. Составитель Заха рова Е. А. 



пущенные при корреляции годографов по сейсмограммам). 
После ликвидации местных отклонений 'Наблюдеююго годогра­
фа, нарушающих его плавное изменение, сглаживание много­

кратным применением формулы (20') изеl!:еняет форму ,годо­
графа очень мало. 

На рис. 4 паказа111,1 формы границ обмена в завис.имосrи 
от степени сглаженности наб:1юденных годографов. Сплошной 
линией показана граница (Ri), постр-оснная по годографам, 
сглаженным о.дин раз; пунктирноi1 линией показаны границы 

(R 1, R2), построенные 'II0 rодоrрафам, еrлажеf1ным lO раз, 
штриховой линией - границы (R1, R2) с 50-кра,ным с·глажи ­
ванием года.графов. Штрих-пунктирной линией показаны гра­
ницы (R1. R2)..1. построенные по годографам, с,глаженным 200 

\02 

,. ---------

--- - -........,,, ___ ,, 
-:--'\·----~;;/_..... 
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,, 

Рис. 4. Сейсмич:~ие rра1шцьr обме 11а nод вл11111111ем 
сr-1гж11ваии11 годографа. Составитель Гурьяиов В. М. 



раз. Дальн-ейшее увеличение количества -сглаживан ий. очень 
медленно изменяет форму границ в региональном плане. 
Для бол·ее яркого предста·вления об изменени и фор),!1,1 гра ­

ниц в з ависимости от степени с·rлажен ности тодо гр афо.в ,гран и­

l(Ы сильно вытянуты по вертикал и (отношение масштабов 
равно 20). Рис . 5 дает правильное представление о взаимно),! 
Расположении границ и их форме. На нем пока заны границы 
(R1, R2, Rз, R4 ), построенные по годографам, сглаженным в 
200 ,раз . 

З аметим. что граница Ro представляет собой сечение днев­
ной поверхносru, R1 я вл я ется границей карбонатного палеозоя. 
Эта граница очен ь бы:с~ро ,приобретает усrойчивую форму, что 
является, видимо, следС1JJием того, чrо наблюденный годограф 
ноперечной волны от нее коррелируется очень уверенно. 

ЩО 80001010 llO~ 

--------------- --~ 

iOOO J--- ----- ---- ------,, 

~============================---·· ' • 
Рис. 5. Сеiiсмнческие 1·ра ин 1Lы обменз. Соста11нтель Гурьннов В. М.. 

Гр аница R2 приурочен а к тульс1шм отдожепиям. На ней 
оче нь хорошо видно, как ее внача:1е 11еустойчнвая форма под 

sлиянием сг,,аживания годографов становится устойчивой . 

Гр аница Rз связывается с кровлей !КЫновских отлож·е-н,ий, а 
R,4 с ,кр исталли11еским .фундамент-ом . Эти границы построе ны 
110 годографам , сглаже·нным 200 раз. При меньшей степени 
сглаженности rодоrрафов сплошных границ получить не уда ­
ется. Здесь, видимо, сказывается то оС>С'тоятельство, что rодо-

, 103 



графы коррелируются ло сеАсмограмма:.~ ие совсем ур~­
ре11но. 

В заключенне с.>Jедует за!-1етить, '!ТО расчленение разреза 
по скоростям, на наш взгляд, -было весьма грубым. Если про· 
дольные скорости определялись no скважинным наблюдениям 
и осред11ял11сь, то поперечные скорости опреде.~ялись путем 

расчета нэ условия, что rра11иц1,1 об,-1ена совпадал и с вскрыты· 
ми скважиной границами. 

2. Отраженные nол·ны. Результаты обраб отки наблюдений 
представлены в той же последовательности, что II по обмен­
ным во11нам. Разница заключается в том, что эти годографы 
требуют меньшего сглаживан11я, чем годографы проходящих 
обменных воли, что объясняется, ·види.1,ю, и х лучшей коррели­
руемостью. Сглаживание проводи,1ось по формуле (20'), в ко· 
торой коэффициент а nриннма;кя равным 1/8. Это обеспеч1ша­
:ю более дмикатиое исправлен11е годографа. На рис. 6 сплош· 
ной л111111сi1 показан наблюдённый годограф, соответствуюшнй 
rра111ще R1, крестиками 11амече11ы точки годографа, сr.,ажен-
1юrо по формуле (:20') !I раз, пункт11р11ой , штриховой ft штрих-

Рнс 6 Наб.,ю.,сюн..~й rо.:~ оГраф отражешюiс во.1111,1 над деlkтвне 1~1 
сr.~зжива11ня. Состамте,,ь Захврооа Е. А. 
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nунктир1юй линиями показан rодоrраф, сrдаженный •5, 20, 100 
раз соотве1'Ственно. 

На ·рис. 7 все r,раницы 1предст а1влены в норма~,ьном ма·с· 

штабе . Звезд~очкой 1rюмечено место пуrrкта взрыва. 3д€'Сь ,rpa· 
ница R1 показана при 20 сr.qаживюшях, а Rz---,при 100. 
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А. Н. САЛЬНИl(ОВ, Г. Х. Ш.ЕРМАН 

РАСЧЕТ ПОЛЯ 

ГОРИЗОНТАЛЬНОГО МАГНИТНОГО ДИПОЛЯ 
В ТРЕХСЛОАНОА ПРОВОДЯЩЕII СРЕДЕ 

С Л ЛОСl(ОЛАРАЛЛЕЛЬНЫМИ ГРАНИЦАМИ 

Задача, строrая nосrановка и ·решение которой Я'вляются 
предметом сrатьи, есть обобщение извесruой задачи Зом-мер­
Фельда А. [3] о поле rоризонталыюrD маrн·иmоrо диполя при 
наличии rтлоской «:земли» с произвольными электромагнитны­

ми свойствами . 

Решение строится в виде и,1теrралоn, rrтредставляющих су­
перпозицию собственных функций задач Штур:-.1а-Лиувилля. 
Общие выражения д.1 я поля исследованы в {)('тасти лреде,,ьно 
Малого па-раметра . Полученные ач и слеиные ·результаты дают 
Возмож·ность оценить влияние средш~го {:ЛОИ иа сум ·марное по­

ле, возникающее н среде, ·И •могут аказаться 11олезными при 

разработке а-п·паратуры и ыетодов интерпретации данных 'ПО­
пере,шоrо индукцион.ноrо ка ротажа. 

1. Формулировка задачи 

П усть все •п·рос-гранство раэбито двумя ·пара1.1.'1ельны:.1и пло­
скостями на три среды. Э.1ект,ро111-ровод-ность среднеrо с.'lоя, 
мощностью Н, - u2, а двух придеrающих, пр'Остирающихся 
в ·бес-конечность - u1 (ри с . 1 и 2). Магнитная проницае:.юсть 
rю все:.~ п ространстве принимается ·равной прон·ицаемости воз· 
духа µ 0 =4л. I0-7 гн/м. Выберем цилиндрическую систему 
координат, ось z которой направлена перпендикулярно гра­
ницам сред него слоя. 
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Предположим, что поле в среде возбуждается маrнитным 
диполем Г, фнзическим аналогом кoroporo ЯВ".~яется катушка 
с током /, числом витков п, и площадью поперечного сечения 
витка s,, определяющими -МО'мент диполя M 0 =ln2s:. Тре­
буется найти маrюпчюе п о.1е в .~1юбой точке среды, если мо­
мент диполя направле-н ,по оси r (rоризонта•.,1ьный ·магнитный 
диполь) при произволыюм расположении исrочни·ка относи­

тел ь1ю границ. 

Если по катушке течет синусоидал~;ный пе,ре~1енный ток 

1J астотой ы, l = l oe - J , то в среде возникает квазистационар­
ный волновой 11роцесс, описывае~1ый с и стемой Ма:кс:велла­
l'~р ца: 

rot H=crE, 

_rotЁ = jroµH, 

div 7i = О 

div'f =0 

Равенство (4) не нарушится, ес..,н 

E= rot A, 

(l) 

(2) 

(3) 

(4) 

где А- векторный поте1щ11а11 э.~1сктро~1аrнитноrо поля. 
(5) 

Из (1)-(3) с у1Jетом (5) найдем связь магнитного поля 
с векторным 110те1щиалом [l] 

H=a/A + -,itgraddivA] (6) 

Н уравнение, которому удовлеrворяет векторный потенциал 

v2A + k 3A = О (7) 
K~=jы~ll1 - ·квадрат -вол иовоrо ч'Исла. 

Обратю1ся к 'выводу крае-вых услов ий. 
Поскольку момен т дипооя н а,правлен -параллельно границе 

Раздел а, то по.1я Е и If будут полностью определены, ест~ 
в ·реш ении у4итывать ттмько Ах 'И А 2 , п-ри А У = 0 [З]. 

Выпишем ф11з11 1J оск-ие требова-ния ·к 'Векторам Е и Н на гра­
н ице , состоящие в непре·рывности их таиrе1щиаль·ных ко~шо­

нент [5]: 

r;E,J = tll+1!, l~ H,J = t;;Лн 1J <В> 
t1 - ·нормаль к rра11ице разде.r~.а, а индексы i и i + \ показыва­
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ют положение точки в ~,юбых двух средах бесконеч но близко 
к разделяющей их границе. Оrметим, что -второе условие из 
(8) обусломено отсутствием пов-ерхностных токоп на границе 
раздела [ ! ]. 

!Переписывая ,(8) в координатах с учетом 1(15) и {6) и того, 
ч1·0 А У= О, оnреде.•шм условия на г.ранице [ЗJ: 

Az1 = A il+ I 1 
div А, - div А, ., 

01 А.,.1 = 01+1Ахн- 1 

дАх, дА_,н1 
дz= ----rz- (9) 

Вблизи источника поле до.1ж1ю иметь ·постоянную 0&1ичи-
11у и совпадать -с по.,ем диполя ·в од-народной среде, qему удов­

лет1юряет функция источ'Ника вида : 

Ах=Мо e;R (10) 

Записывая условие излучения на бесконечности 

А,-о, А,- о (R-oo), (11) 
r1 0.~·ност1,ю онределим краевые условия (9) - (11) . 

Уравнен ие (7) с условпямн 1(9 ) - р,1) будет предметом 
даль'Нейшем ис·с.'!едования. 

2. Метод решени я. Компонента Ах 

Перепишем ве кторное урав·нен ие (7) ·в цилиндричес ки х ко­
ординатах, помня, что оно сnравед.r~иво для каждой компонен-

ты ·вектора i"!" 
~+~~+~+}::/+k2Aq =0 (12) 

Индекс q означает .rшбо х-, либо z-комлопенту nекторноrо по· 
тенциа.11а. 

Так ·как х-ко\tпонента векторного nотс·нциада направ.1е'llа 
nарал~1елыю границе, то ддя •нее вдодь азимута не существует 

какого-дибо 1н.rдедеююго направления, т. е . A_r=A,..(r, z), 
Г1оэтому ураuнение (12) нереnнwет,сн в виде· 

~ + }~ +- ~;: + k 2Ax + ,= О (13) 
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Полагая Ax(r,z) = A'_..(r).A",..(z) и разделяя переменные, при­
ходим к двум уравнениям: 

~~:"+~d2:"+ A2A_..'=0 

di::; ... - (J..2 - k2) А1'_.. = О, 
решен,ие когорых соответственно: 

A'_..(r) =al0(Лr)+ ЬУ0(Лr) и 

A"x(z) =ce-Y"i,•-.11:•z + de~. 

Л- параметр раэделе1ш я, 10 (1,г) и У0 (Лг) -функции Бесселя 
первого II второго рода. Так как У0 (Лг) ·при r=O обращается 
н бесконечность, а условие ( 1 О) требует конечности решения, 
то в={). Общее решение уравнения ·(,1'3) представляется непре­
рьшной ,суперпозицией плоек-их ·nсм1 1 , бегущих вд,о.~ъ оси ;z: 

Выберем Re~2>0. Тогда А,..-ко~шонента веь:тор1юrо по­
тен циала в каждом слое, запишется в виде: 

. 00 

А_..1 =~ J C1i 'z Ja('Ar)d), (15) 

. 00 

А _.. 2 = ~ J \C2eЧC3e-'-"}J0(/..r)bl. , (16) 

Ахз= 1~ J C,e-).,zJ0(}. r )dk (17) 

Л1 =У), 2 - k1•; 1-i="JIJ.,-k} 

Первичное возбуждение представим интеr.рало~1 Зо'!мер­
фе.11Ьда [З] : 

~ - · 

00

[-'- - Y•• - k•!Z IJ(i )d' R - О "JIA.2- kje о ,r ,,. (18) 

Так как поле в среде есть первюrное возбуждение плюс 
вторичное поле, то окончателыrо 'Найдем 
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(19) 

В (19) 'ПервиЧ'ное возбужден·не необходимо суммировать с 
векторны-м потенциало11 А xl, ха-рактеризующиы вторич-ное -no­
.'le в с.zюе, где расположен источник (i = l, 2, 3), а множите.lJЪ 
j(l)µ/4n оnре'деляет -единичный ,момент диполя М0 • 

3. Компонента А z 

Распишем послед.нее ,ра ве11спю из (9): 

а1г + a~Z/ _ ал;~~ L + алд~+ !. 

Так как А.,, 11 А.,.1 + 1 зависят от х и у только в сиду их зави­

симости от г=)"х1 ->'', то д:;1 =~f-·t= д:;1 соs9, 

<р - угол между х и ,. Ана.1:оr.ично выражается ~. IП ро· 

юводные д:;; 11 дАд~+L согл а сно (l5)~(J7) и вышеналисан­
ных равснст,в .будут содержать ·cos {J) и фу,нкu.ию Бесселя перво­

го рода первого порядка, поскольку ~ = -U1(A.r). 

С учетом сказанного найдем: 

Az1 = ~COS'f' Sv1e•,1 i1(Лг)d). (20) 
о 

Az2 = 1~:. COS'f j{D2e~•1+ Dзe-~•1 / J1(i,r)d), (21) 
о 

A 13=~ COS,' j D~e- ~,zJ1(),r)dk (22) 
11 

Равенств а (20), (21), (22) оnр-е:деляют Аz·комnонен-ты , кото­
рые характеризуют ТО.1!:>КО вторичtюе, нормальное к граница!>! 

разде.1а поле, поскольку перВ'Ичное возбуждение учтено уже в 
выражениях д,1я A.r1 - компонент. 
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4. Магнитное поле Н х· Источник в среднем слое 

ПоrрузИ)d 11сточ·ник в сред11ий слой и зафиксируем положе­
ние его относите,1ьво верхней и нижней, граниu на расстояниях 
Н1 и lt 1 (рис. ! ). К:оэффицненты С1, С2, Сз, С4, Di, Dz, Dз, D4 
опре:~елим. решая систему линейных алгебраических ураnне-
11ий, получающуюся поеоле под,станов½,и {15) - (!7) и 
(20)-(22) в граничные ус.rювия (9) 

С - ~ 1- e - <J., - J.,Jh, 1+l1ze-2>-.н, 
i - 1..,,1 + 1.. ,0-, 1 - li/e -1;,,н ' (23) 

С - Н12Г21.,н,(l + li,e-2),,h,) 
2 

- /..~(} - l12'e-z•,lf ) ' 
(24) 

С -- ). [ lte-2>.,h,(I + lae- 2>.,Н,) 

3 - i..,(l - /1/е-2¼Н) 
(25) 

с. = ~е-(•,-•,~н, l + l12e_z,.,h, 
Л 1о-1 + 1..1~, 1 -[ 12эе-z•,н 

(26) 

D
1 
=e-(•,-•,>h,~!.::_:i_)_ е-zл,н,[ (1 + lae-

2
••

11
,)(l + k12) 

(J..2 +Л1 )(1..:Р1 + Л1,1 ) (t-t1z11e-2;,,н)(l-ka2e-2i,11) 

~; ~ ::::e--:~:i(\1 ~kk1~~:~:~:; ] (27) 
Di = ( Л1 /~:;~~i;~i\.~,~) Х 

Хе- 2)..fi,(1 -/-- l 1 2e-'koh,) -kиe-2¼Ff(! + lие-2,,н,) (28) 
(1 - fate-2A,H}(\ - kate- 2¼H) 

Ds= 0,2/~~;t~~~:~) Х 
Х e-2J.8'!,(l + l1~e- 2л,н,)-kае-~,н(l + l,2e-'2J.,h,) (29) 

(l - l111!e-2•,н)( 1-k12te-2;.,н ) 

D - e-<",- ~,)lf, 2),2(,1 - ,~) [ (1 + t 12e-2½",)( 1 +k12е-2~,н) 
, - (А2+Л,){Л1,1 + А1,;~) (l -lalle-'2',H)(l-kl\!2e-'2Л,H) 

- e-21.,h,(\ + L12e - 2,,н,)(l + k_1_2l] 

(l-1.,'e-''")( l -k.,'e-"•") (ЗО) 
l12=~::1-:;.~::: ; k,i= ~: =~:; 
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Н оnределиы нз (6): 

Нх; = а,Ах/ Т /4:[~+ ~(}~j (31) 

И нтересуемся далее полем Н _..1 на осн z, т . е. пр11 r=O. 
Д1fффере11uнруя А_.. 2 н А: ,. по сооrnеrстоующнм ,1 ерем е11ным 
11 11одставляя производные в (31). получим: 

1 J 00 л . 1 
Н .x2(r=O) = 41:l J Х';. (p,1J1,10-2 - -:z"-2Je-1..zd}. + 

+ s (Jшi•o, - } f.2 )(С2еЛ.1 + С3е-"'1)dЛ + 
о 

+ ½ fi),(D2eЧ- D;ie-Ч )d).} 
о 

5. Магнитное по,11е Н х . И сточник вне среднего слоя 

(32) 

Поместим исто 11ник онс среднего с.пол (рис . 2). П роцесс 
онределсн ня козффнцнентов н~,ч ~м 11 е оr.пи ч ается от рассмот­
ре11ноrо nыше. В этом о..,учас 

'" 

, A.l1t8- Z},h ,(l-e-'lJ.,H ) 

С1 =- J. ,(l - l,2'e 'h.,н ) ' 

С 
1

_ 2Ao-1/ 1ie -~)..H e-r1.,+;.,)t, 

t - Q,20,+ ).,o,)( l -· /аtе-2,.,,н)' 

С3 ' -р.10 1 +1~';:;~~~~~:;_~1,н) 
С , -~!:!е-(1.,- 1.,)Н 

' - (}'1о 1 + Л 1о 2) 2 ( 1 - [1,_?·е- 21.,н) 
Di' = 21,'-("1 - o1Je-21,h, Х 

2~0-1(! + ka)e-2).Jf 

Х (>,, , + >.,,,)'P·,+•,)(1 -1.,'e· »,n)(l-k.,'e-•s n) 
( "101 +l.10 2 )(1 + l ae- -V...11 }(1 + k1,e-V..Н) 

(Л,01 + Л10,)":(>':! +),1)( l -la2e-2l,ff)( 1- k1,2e- 2~,H) 

D2' = 2}.2(01 - 02)1:!-J..,,(H,+ ff) х 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 



Х (л2с 1 +'л1c2)2p.~ + Л1 ) ( l-la2e-n,н)(l -k122e-i;._,,1) 

D
3
'=2),2(0

1 
- 0

2
)e(..,-A,)1t, Х 

2'л,o 1e-2A'IIK1 2 - (),,2a1 + ),102){ 1 + f12e- 21.оН) 

Х P•201+is1at )2(/,,2+l.1)(l -l122e-2iv.нJ( l ·- k1,.2e-2'-,fl) 

D/=2"P(o1 - о2 )е< А, -А,)Н Х 

2А201(1 + kие-2'-,Н) 

Х Р-2 + l.1 )('л2'1 1 + "1°2)Ч l - l a2e-2;,н)(l - ka'e _2..,11) 

О-2°1 ·+-),1°2)(1 + ka) ( l + l ae- 2
'-•

11
) 

(38) 

(39) 

(40) 

Опр-еделнм поле Нх в первом и -третье:\1 'СЛОЯХ. В соответ­
стнии с (31) будем -име-ть•: 

Hx2(r =0) =-k{J(Jlt11-10- ½/,2)(C/e¼Z + С/е-Ч)d/,, -t-

+ ~- j/J-i(D/e'-,z - D/e-Ч ) dt, } (4 1) 

H,..3(r=0)=i,;f [{jw1-101 -- }Р)С/-}/,,1.10; \ e- '-,td /,, (42) 
о 

Выражения (32) , (4 1) 1-1 (42) ло.rr1юстью олред~ .. ,яют поле 
rориэонталыюrо м а гн итного дн.поля при ,п·роизвольном распо­
Jiож еюJ'И его относител ьно границ в точке с координатами 
<,r=O. 

6. Анализ поля (32) при малом параметре 

Рассмотрим поле при ма.11 ых параметрах n1 = 0' 1 µюL2 и 
fl2=0211юU, т . е. в обласrи До.rrля f7]. Та1<ой подход П'Озво.1ит 
lfaм выяnить ос1юnные особеj]ности пол я, не прибегая к а н а.'!и -
3У общи х инте1·,ра .,ов (32) , (4 1) и (42) , дr"1я вы-чис,1е1-1ия кото· 
РЬl:х необходимо обращение к чис,11 е-11•ны),1 методам. Анализ npo· 
ведем на nримере выражения (32). 

Выдедим n (32) ту часть nо"1я, которая связана только со 
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средним слоем и не определяетсf! границами: 

H..-n = Ь I ~(jщ1.,~- }l,2)e->,rdt. (43) 
() 

и будем искать отuошенис Н ..., 2 Ц-1 ..-~ =h ... 2 , rде 

Нх, = 4;z~ (44) - поле диполя в среде с э,1ектропр-овод'НО­
с-rью о=0[5], т. е. ло.1е J3 воздухе. 
Под~ставляя в (32) необходимые коэффиuиенты и учи-rывая 
{44), найдем: 

о . z ooS т е-т,[ + l1.e - 2m,!chm2 
hr1. = l1~-1 +2;w1,112L u ~/11 -T_.=-(:ze=2~dm-

- 2 ooj. тзт2(0'1 - "2)k1эe-2m,<uae-m,< + chm1) dm (45) 
u (т2 + m1Hm2°1+ m1"2)0 - l122e 2m•ЧО - k 122e-2mfi) ' 

где /1°х2 - поле в однороаной орсде с .проводимостью средне· 
1·0 слоя, в1,1раженное в едиющах по.r1я ·в воздухе: 

~=!/_; m=A.L; m 1 =>-1L; m 2 ="2l.; 

z=L - ·координата тоqки наблюдения . 

Соотношение (45) по:1учено в предположении, что точка 
наблюдения и источ1шк расположены внутри среднего слоя 
сн-:-.01етрич·но относите.q ьно его rраииu, т. е. когд а 

2;~,=i - !, ::;..,1. 
Ра:t.1ожим /12 и К12 в стененные ряды ло :-.~алому пара~rетру n1. 

Так как m1 = т -~;. т, = т - 1iJ/, то 
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К12 = J<I-;,::J!!J; /12= ~~z; m.20 1 + т102 =т(а 1 +а2); (46) 

т2+т1 ;::::::: 2m; N = :; 
Под,ставим (46) n (45): 

j(l - N)11-wa 1[2s°" l (l 12 e-mF. + chm}e- 2т<dm· (47) 
4 О а l - l12ze-2mF. ' 

При малом параметре п 1 [5] 

k,x2°;;;::: - щ~р (48) 

Введем экви•валентный лара~1етр 

"1< = :.:L~, (49) 

характеризующий наличие неоднородностей в среде. Дс.1я обе 
части (47) на - j(J)µa2ЛU/2 (и вычисляя интегралы. (2], 
получим: 

~ = 1 - ~[1F,(/12
2, 1, ½)+i1P1U1/, 1, 1+ ~) + 

+ "' 1' (1 '1 1 - _1_)] + ll-н)I,, [1 F (1 ' 1 l) + 21 1 12 , 2~ 4Щ 121 1 lt, , 2 

+ ½1 Pi(/12
2

, 1, 1 + ~) +11 F 1(l12:,1, 1 - ~)] (50) 

1F1- функции Кум мера соответствующих аргументов [6]. Ин­
тегралы вычислены в пред·положении /21~1 и f21 2=h- l, т. е. п,ри 
условки ~rепределыных О'ГIIОШений электрощ:юоод~остей 

слое в,ибо l 122=fl-+~~z=f l , т.е. 1 -N '*' i +Nили 
N = ada1 ,.,:0. 

Фo p1,1y.ria (50) определяет асимnтоп1ку поля np ll ;-.~ а:1ых 
злсктроnроводностя х и 'Ч астотах ·возбуждающего тока . На 

рис. З п оказаны эав·J-1сим ости ;;от~=}. Парамет-ром крИ'ВЬIХ 
является~ . При малых отношениях о:./а 1 1-! ма.11Ь1х H/L в..1ия-
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ха рактеризует одпорс,лную изотропную среду. 

ние внешних сред на поле в среднем ,сдое ве.1Jи ко и они дают 

основной nклад. в сумма.рное rюле. С увеличением HJL влия­
ние у~1еньшается, причем характер этого уменьшения разли· 

чен л,1я разных кривых. С ростом 02/01 вд-ияние внешних сред 
уменьшается и становится конечной величиной, определяемой 
нредельны·м отношением ·электропроnодностей с.'юев а2/а 1 ,,. сп 
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(в нашем случае это к,риnая с параметром az/a1=2 10 ) . При очень 
боаьших H/L все кривые асимптотически стремятся к единиuе, 

т. е. ра снределенrrе поля будет гаки,.\! же, как !.! 0;1,11ород1юй 
среде , лоско,1ьку с удалением rр ан·иц от источника отражен­

ная во..1на быстро затухает. 
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Г. И . TttMOФEEB, О. К:. НА ВРОЦК:ИЯ 

О ЦИКЛИЧНОСТИ НАКОПЛЕНИЯ 
ОРГАНИЧ ЕСКОГО В ЕЩЕСТВА 

В ЮРСКИХ И МЕЛОВЫХ ОТЛО)l(ЕНИЯХ 

СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО ПРИКАGПИЯ 

Изучение количестне1шых закономерностей в распреде.~е­
ннв рассеян11ого органического вещесrва в осадочных толщах 

имеет определею~ое значение при выя·в.1ени11 блаrоприюных 
условий дю1 нефтеrазообразова-ния и оценки перспектив неф­
теrазоносносrи [!, 2]. Д.1я этого n геохимической практике 
обычно исследуется характер изменения по разрезу концентра­

ций Copr , выделяются толщи разной обогащениости органи­
ческим веществом. О!lнако, сложносн, распределен ия Copr 

в осадочных порQдах не всегда позволяет уверенно дифферен­
цнроваrь разрез, а проведение гр аниц между участка·ми раз­

резов с раз.rщч1щм содержание~, C opr порой не имеет четких 
ко,,ичественных обоснований. 

Д.тrя решения этой задачи необходимо в разрезах выделить 
участки с однотип·ньвт распреде.~ением органического вещест­

rsа, т. е. предста1.1.1яющие собой однородную со1Jокутюсrь по 
содержанию органики. Каждый из уч астков должен соответст­
вовать периоду вре ... rею,, на протяжении которого проuеС'СЬI 

накоп,1ения орrаничсского вещества носи.,и стабильный ха ­

рактер. Выделение rаких участкuв в значительной мере осно­
nыва.ется на да11ных опробования и можеr быть проведено на 
точной ко.,и чсственной основе, для чего ~южно прю,1ен11ть ме­

тод разде.,ения всей совокупност-н значений величин Cn"r 
в изучаемых отложениях _иа основе стати стической теории од-
1rородности. Подобные задачи рассматр1Jваются Д . А. Родио-
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новы"М [3] ка-к нахождение 1·ран~щ в rеологиче-скнх совокутю­
стях. Этот метод использован для -изучения закономерностей 
аакопле-ния органического вещества в юрских и ме,.1овых отло­

жениях северо-заnадного Прикасnия по материалам Новоузен­
ской опорной скважины и Уральской площади. 

Сущность решения задачи заключается в нахождении оце­
нок мате.-.1яти<Jескоrо ожида·ния щ1я каждой из т (число ком­
nонентоп оп-робоDания) одномерных случайных величин для 
обеих частей любого из п-1 (п - чнс..10 интервалов опробо, 
ваиия) возможных разбие·и ий разреза Т на две части. Если 
гипотеза об однородности сопокупности (Но) вер"На, то при 

JJ.юбом из п- 1 возможных разбиений Т 11а две части 

k п 

} .EX1=n~kl: Xr = Xo. 
t=I t=k+I 

(k = !, 2 . п-1). 

Если соноку1шость неоднородна, то наибодее вероятное на­
хождение границы будет соответствсrвать тому значению к, 
nри которо,',! абсолютная величина раЗ"Ности между средними 
значениями дRух совокупностей, на которые разбита изу,чае­

Мая совокуmюсть, буд~ наибольшеil 
Доказано [3], чrо наиболее ве,роятное нахожде1ше границы 

будет соответствовать тому зна чению к, .при котором 

V,,= k(n;k> . :!i_~ х.~ = max. 

После определения границы д~,я выделенных совокупно­
стей вновь проводится проверка гипотез об од1юродности. 

Процесс такого дробления продолжается до rcx пор, пока 
г1rпотеза об однородности не подтвердит-ся. во всех подразде­
лен·иях. 

В исследованных разрезах юрские и меловые отложения 
r~редоа11леиы в наиболее полно.'1 стратиrрафическо:-.1 объеме , 
Начиная от ·нижней юры (?) и кончая датам (см. рис.). Каж­
дый разрез охарактерi1зQва1! бо.1 ы11ю1 количеством образцов, 
\.fсследова1111ых на содержание орrа·иическоrо углер ода. 

По Новоузеи-ской опорной скважине было выполнено 128 
оnреде.~еннй Соvг , по Урал1.>С1{ОЙ ~ 59. Обра·зны для а11а.1из а 
Соµг отбирались с таким ра<:четом, чтобы каждый стратиrра­
фнческн·й ~·оризонт был по rюзможностн охарактер,1зован оол­
но и .рав-номеrио. 

В рассматриваемых разрезах на основе вычис.,еюнн ста-
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1:.12 

Схе1-1а выделения 1щклов 11ако1111е11 ия: op-­
ra1шчect<oro вещес:rва в юрских и ме.~011ых 

отложе111111х северо-западного Прнкасnм11. 

а - геолоrо - Iоох11:1111ческ111'1 разрез Но­
воуэенской опор11ой скважины 1. 

Статнстическа11 характернстика 1tнк .. 1ов: 

IV Х-0,10 0=0,13 v,. - 15 
111 Х-О,94 О.аО,64 v,. - 10 
11 Х- о.зs 0=0,21 v,. - s 

1 Х- О,74 а=О,29 
б -сподн1,1i1 геодоrо·rсохимнческнй разрез 

Ура.%сной п.,ощадн, 

СтатИС1'НЧе<:к1111 хараятернстнна 1111н.,оо: 

IV Х-О, 1 7 О"-0.29 V к -23 
111 °ж= ],2 0 = 0,52 v,. - 11 
11 X- o.s о-О,27 v 11 - 7 
1 Х~О,85 G- 0,33 

1 - нзвестняЮ1, 2 - мерrелн , 3 - алеt· 
ролнТ'Ы, 4 - п«:чанккн , 5 - rорючне спаи· 

UЫ, 6 - Г,11\Н Ы , 



тистик V" по программам мя ЭВМ «Урал-2» [4] установлены 
rран~щы :.1ежду однородиым·к по орrаннческому углероду со­
вокутюстями, для каждой такой совокупности в пределах раз· 
Р~1а n·одсчитаиы сред1111е содержания органического вещества 

(х) и оцс<н ен характер его расnределе1ния по площади (а) . 
Сраn'Ни;ельный анализ показывает, что выделенные в каж­

.11.0:.1 нз разрезов участки с однородным распреде.,ением Copr 
сооrnетствуют определеннЫ'М литолоrо-ст,рати графическим: 
нодраздс~,енням. 

Как .з разрезе Новоуэе-нс·кой опорной скважнны, так II на 
Уральской л.тющади выделяются участки , охватьrвающие nepx­
lfи{1 :.1с., , нижний мел и сенос11 а11 , верхи ниж11ево.r1жского яруса 
lf n срх аеnол·жский н часть разреза от 6айоса до низов ниж11е­
"IIОлжскоrо яруса включительно. 

Для лодтвержден11я одноти,rrности у,слоnий накошншия crp­
raв1tчecкoro вещества в мезозойских оrложе,rиях северной ча­
ст;, западного Прикасп11я нами проводился лнтолого- стратн­
rрафнческ 1Ji1 ана,л11э выделенных од11ородиых совохупностей 
н Устанавливал и сь существенные 11лн яесущественные разли­
чия В Средних ЗНаЧе/lИЯХ с;.) Н ДИСnt:рС'НЯХ {о2 ) В сравНИВЗе­
МЫХ выборках [5]. 

Сраш1е11ие средних проводилось по формул е: 

d - Х1 -Х, 

-vЙi+i' 
r·дс ХiХ2-средние значения; 0 1

20 2
2 - д11сперс,111; N1N2 - коли­

чество 11н34.,1изов . 
Оценка дисперсионных отношений проводилась по кри­

терию Фишера F = ~ . 
Сравнение средних значений II д11сперсио~n1 ых отношений 

выполнялось при различных уровнях значимости: 

q-1%; q=5%. 
доказанное ра·венсmо дисперсий н сред1 1 их при разлнч­

ных уровнях энач11.\tости nряни:.,а,, ось как показате.'11, одно­
Родност1J сраВ'нкваемых выборок. 

Ана.~иэ средних значений ,и дисперсий выделенных одно­
возрастных участков разреза по ж:~1едуемым площадям ука­
зывает на их несуществен-ные раэ.'lнчня, что отражает одно­
тиn~юсть условий накопления орrа·ническоrо вещества 'В тот 
JJли нной отрезок -времени (см. та6л . ) . 
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Одиород11 ые !Зы- ТабJ1!1•1иые 
участк а раз - •те· зи аче 11н11 

Вы- Табличные 
зиаче1п111 

Стратиrрафи- реза~~;~':; т. 
ческне лодраз- , , 1 "' зиаче-

де .11е11ия Z g,. : .,, 11ня 

[! Е ~ ~ f q l q2 

~Е; ~~ 

Баilос-ннзы 
н»жнево.~жсксrо 

яруса 1,36 З,26 2,32 0,89 2,75 2,04 
Bepxit нижие-
110,1жскоrо яруса 

!,60 4,34 2,81 0,41 З,81 2,07 и 11ерхнено.1жск1Jl1 4 

Hl!ЖHIJЙ мел 
+ се1юман !,54 2,42 1,85 1,83 2,63 l ,99 

Bcpxюiii МС.·1 5,9 3,40 2,35 2,35 2,75 2,04 

Табличные значения F и d лревы.шают вычиоленrные зна­
чения, и поэтому сраRн·иваемые 1Выборк·и М'ОЖ!Ю о-mести к од­
ной совокупности. Исключение составляет верхний ме.'1 , где 
F II d превышают таблич11ые з1 1ачения. Одна·ко -сопостав.1с­
ние верХ'неме.•ювоrо участка № 6 Новоузенской опорtrой снн. 
с нижнемеловым No 3 У.рал ьского сводного ·разреза указьша­
ет на резное раз.1ич,ие раслределе'Ния ·в ·них органического ве­

щостм: 

F вычисл.=17,7 
F табл. =3,05 при q= J % 
F та-6'.1. =2, 17 ·при q=5%· 
d ВЬ/'ЧИС.'I. =9,76 
d табл. = 2,70 -при q= 1 % 
d таб.'!. =2,02 при q=5%' 

Это позволяет нам отнести отложения верхнего мсJ1а на иссле­
дуемых -территориях к едююму геох·и:~.rическому циклу накоп­

л,ения орrа-ническоrо вещества. 

Таким образом, анализ выделен·ных однородных участков 
~ю содержанию Covr по разрезу н ЛQ ,п,1ощад11 позволяет вы­
дедить в ю-рс-ннх и ,меловых отложениях северf!ОЙ части за11ад-
1юrо Прнка-спия четыре Ц'i-f1<.1a. 

К вервому цик.'lу отнесен с1ратнграфиче~ский. диапазон от 
байоса до низов нижнево,7Жского яруса, 'Соответствующий од­
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ному 113 максю1у-мов .иакоп.:1ення орrа'Н!tчес.коrо вещества в юр · 

ско-меловых ощож-ени ях северо-заnад-н оrо Прнкасnня. 
Содержание Copr достаточно высоко - от 0,74 до 0;85%.· 

Интересно сравнение эrих велн·чин с •нл а·рком ортаничесноrо 
уr,1ерода для осадочных отложений Русской .платформы , со­
став.:1яющям 0,4% [ !}, Сопоста вление показызает, что в этот 
период -в~ме·нн проа-сходило наноп.~1ение относите~,ь·но высо­

юо: концентрац-ий органического вещесrва, количество которо­

го почти в два р а-за выше среднего содержа·ния для осадочных 
отложе11иii Русской 11латформы. Высокая обоrа щенность C<>Pr 

oбycлon.'l'll'Daлact. бла гопри ятными Т1З.'lеоrеоrраф11 чески-м и и 
фau11ai1 ь· flым1t усл ов11ям1t бассейна сед11гме-нтации в этот пе­
риод. 

Обращает на се"бя uш1м а·ние широкое -развити е в отложели ­
ях этого цикла то11"Козер1 1 нстых осад.ков rлннисто-алевритово­
rо типа , составляющих u изученных разрезах более 2/s от ,мощ-
11осп1 осадков данн ого цю;ла. Ус.~овня -накопления осадков 
этоrо тнпа наиболее бла rо1rриятны .'11,1Я фосснлнззци 1 1 органи­
ческого вещества [ 1, 6]. 

Видн~ю, сущесТ1веюrую роль в накоплеиин повышенных 
масс ори1ническоrо вещества в осадках этого ·време-1ш играл 

Лр1111ос растительного материала с окружающих источинков 
сноса, на что указывает, в част-и ости, обит,ное содержание 

в рассмаr,р11 вае:-.1ых отложениях обуг,,ившсгося раст11тСJlЬН'ОГО 
детрита. 

На фоне посrояииоrо (а=О,29-0,33% ) <и высокого уровня 
накоп,1ения органического вещества в этом цикле наблюдают­
ся колебания ero концентраций по ра-зреЗ)', что обусловлено 
из,,1с-иениям'11 л 11тофац11алЬ1ного состама эт11х от,,ожений. 
В Новоузенской скважнне mмечается резхое увелич ение на­
ко11лен11я ор.rани,ки в И'И)tшеволжское врем я , коrда "Иакаr1л11ва­

.1нсь горюч ие о.,анцы (Х- 1 ,70%; а= 1,53 %; V., =20). f-lexoтo­
poe обеднение органн'-lескю,1 веществом наб.'lюдается в само .\t 
цнкле (Х= 55% ; n=0,45 %; Vк=7) , что вполне согласуе'l'Ся 
с увеmiченнем в этой части разреза роли песчаных пород. 

Второй цн-кл 11ыде.'1яется в ве-рх·ней •части ·нижнеоолжскоrо 
яруса Н верхн·еВОЛЖ'СКО'М И В IJIНТОЛОГическом отношен1111 пред­
ставлеа rерр·н rенно- карбонатными породам·н . 

Л11тофациаль11ый состав отдоженнй указы-11ает, что их фор­
~111рованне пронсх,оди,1 0 в условиях открытого, :'tfел,ковод,юго, 
силы10 регрессирующего бассей11а (7), когда значите.'IЫIО -с1 t11-
зи,1ся темтт -накоп.~тен ия ор ганического материа~ .. ,а в осадхах. 
Среднее содержани е С орг в отложениях этого н:нкла составля-
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ет О,30-0,35%, что более че:.1 в два -раза меньше содсржанип 
о-рrани ческаrо вещества в осадках ,предшестnующеrо период_а. 

Это связа,ю ,с из,менением фациальиых условий, появлением 
карбонатных осад_ков ( ~1 ерrели, известняки ) и , очевид110, 
с уменьшение:.1 общето 'ко,1ичества с1юсю10го в -бассейн орга­
иическоrо ма те·риа~:~а и -снижением биологической прод_ук­
тивности. 

О постояИ(:ТIВе ус.11ов,ий на~rоплення органического ·nещесгва 
в те11е1ше этого цикла свидетедьствуют незна ч ите.~ы,ые ве"ти· 

ч ины сре.'1,11еквадратиlf'ных отклоневий ра·спределения Copr 

в исс.1едуемых отложеюrях (а=О,21-0,27% ). 
Третий цикл соот-ветствует пс.ему нижне:.tу мелу и сеноман­

скщ1у ярусу. 

В это время 11а'Каr1ли·вал11сь макснма.'11->ные количества ор· 
гааическоrо вещества в осадках, содержан·ие котороrо в сред­

не,~ для отложений этого цикла составляет 0,94- 1,21) %, что 
сnязано, rюзможно, с уве,1ичснисм 6ио"1оrнческоli продуктив­
ности бассейна II пояэ.1епием ,бла,гоп,р иятных условий л.ля ~ас­
со1юrо ,поступления и захоронения органического материала . 

В течеf 1 ие этого ц-икла формиро-вались преимущественно т-ер· 
р и rею1ыс 6т.1ожения, среди когорых зн ачительную -рол ь нrра­

.'lИ алсврит~1:,;ни-1и:стые от,южения. Терри rенный сост ав от­
,1ожений свидетельстnует ·о 1юз1роС'U.lем в.qия'нии на бассейн се­

дю1ентацни окружавшей его суши, откуда сноси.r~ось большое 
ко;~ичество обломочного и орrаqш ческоrо мате-риала. 

Интересно отмет и ть уве.1иче-иие среднекRадратичных от· 
клоr1е11ий (а=О,52-0,54%), которое можсr р а со1 атриваться 
как показа тель некоторой диффереицировапности reo.1 orJ1чe · 
ских услщшй накопления орган'Ическоrо ·вещества в этот пе­
риод. 

Четвертый U'И1<•.1 охватывает период накоп.1ения nе.рхн е \1е · 
ловых от.r~ожений (за 1кк.1ючелие,1 сеномана) и характери ­
зуется 11езначнтелЬ'ным ,1асштабом пахопления ор r аническоrо 
вещесгна (0, 17-0,19%). Это обусловлено особетюстю1и r~а­
лео·rеоrрафической и фаu11аль:ной обстаноnки бассейна -
в верхнемс.~овую эпоху территории юrо-nостока Русской плат~ 
форш,r бьt1.1n покрыта обширны;:.! мелководны:., море~~ откры ­
то го тина. 

Расс:'ltатривае1.\1ЫЙ р а йон рас.по.qа rался вдал,и от источ ников 
сноса, что спосо6ствовало формирова'НИЮ карбона'!'ю,1х осад­
ков. При этом, ·ках известно, обстановка ма.qоблаrоприятна 
д.~я фоссилизаuии больших :.1асс .орrанлческоrо вещества , ко­
rорые обычно формируюкя в nелагичес·ких ч астях бассейна 
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с низкой продуктивностью планктонной 1менки при отсутствии­
прин-оса органического материала с суши [6]. 

По:~;обные фаuиа.1ьиые усло·вия 11акопленш1 орrанического 
вещества сущесrвава.1н на -протяжении всей верхне.\1еловой 
эпохи, на что указывает незначительная веJ1ичина среднекАад­

ратнчноrо о-гклонения (а), состамяющая 0,13-0,29%. 
Выде.1енные uик.1ы наrrош1ения ортаническоrо вещества 

в юрских 11 ме.1овых отложениях севе.ро-запад'НОГО Прикаспия 
прослеживаются и по многим другим районам рассматривае­
.\JОЙ территории, что -11озво.1я-ет говор~пь об их реrио11алы10;,,1 
значении. 

Каждый цикл характеризуется оnрсдел енны:-.1 уровнем и ха­
рактера~~ нак,опления орrаничес,коrо вещества, что n по.1ной 
мере увязываетсfl с особенностям-и rеолоrич-еской, палеоrео­
rрафической и ·.~нтофац11а.п,ной обстановки седиментации в эта 
периоды. С нефтеrеологической точки зрения ·на,и6ольш11й 11н­
rерес прсдставлшот отложеr1.ия пер·1юrо .и третьего циклов , ко­

гд а в оса.1жах ·накапюша.1нсь наибольшие кот1чесrва opra11.и ­
'Jec1юro вещес-rnа, что создавало благоприятные ус-.1овия для 
нсфrсrазообразова11ия. С отложениями эт~их циклоя, как пока­
зывает аr1а.1из, свflза~ю 60.11ьшинство .нефтеrазопроявлениi1 не 
rо.1ько в северо-западном Пр-икаспии, но и по нсей территории 
западной •части Прикаспийской впадины. 
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О. 1( . НдВРОЦКIИR, Е. В. СОЛОДК:ОВА , f . И . ТИМОФЕЕВ 

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭВМ 

В ПРАКТИКЕ ГЕОХ ИМИЧЕСКИХ И ССЛ ЕДОВАНИИ 

Геохим•ичес.кие ;-.1етоды пои,с,хов месторождений ископаемых 
требуют тotf'JJOЙ колнчественн-ой оценки ,геохимического -фона 
и выбора оптимальной l'рающы между фонов1.,1м.и и ттоисIювы· 

ми 1ю1-щентраuиями элемента. Приемы , пр,едша.rаемыс для ре· 
шения ,п'С~добных задач [1], ос,-юваны -на изучеюl'и законов рас· 
пределен-ин хиi\шческих элементов в различных лриродных 

объектах . Большинство химических здементов ·в ,горных пора· 
дах ·подчиняется ноrма.'lь·ному или логнор~1аль·ному за,кону 

распределения [2, З]. Поэто:-.,у возникает необход·и~юсrь выч.нс· 
.1ения статистических оценок nар а мет,ров раопределения и:nро­

вер1<и гипотезы о непротиворечшюсти эмпирического распре­

де.~еиfш норма.1ь1юму ш111 .r1огнор, 1 а,1ыно:\1у закону. 

Одним и з метод.ов пр-оверки является Ме7од моме'Втов (4], 
позволяющий получать <:татистичес.кие характеристи:ки ра'С· 

пределения по несrруппироваН'НЫ'М выборка~~. 
Подпrговка ,~Iатериала для ЭВМ БЭСМ-4 заю.,юч ается в 110· 

следовательной записи результатов анализов друг за другом 
д.т1я каждого элемента. iB .случае отсу"Гствия анализа записы· 
ваекя- l . В конце каждого m-oro массива ста'Вится пр·из-нак 
окончания 7.77 7777 7777 7.777 и /а. 

В абщем ·виде зада1тый материал .\ЮЖет быть лредстав.1ен 
слеrд-ующим образом: 

Х11 Xi2 Х,з Х1т 
Х21 - 1 Х23 Х:,,. 

Х,, ; Х"з_:_,· х •• 
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где т - ч~,сло 11сс.,ел.уемых элементов; п - чш::ло проб; - l -
отсутстn~1е анамrэ а il даrшой пробе. 

Така}! систе~1а записи позво,1яет нслодьзовать этот же пер­
Фоrащюн11ый ,,атериа ., д,,я обработки его по прогр г :.н1е uы­
•~н-с:тения коэффишrентов корре,;нщин . Подсчет стат н ст11 чес1шх 
oue11e1< т1ра:,,1 етроn распреде.1е1шn n роводнтся по слел.ующ11:'lf 

ФоrмуJ1ам: 

х -- i;n1X; -- "" ц-,,к,, " v " среднего со11.ержа11ия; 

:S(x1- X) 3 

А = i-i n-s~- -оценка аснмметр1ш; 

L (x1 - X)~ 
Э= 1~ -опс.111,а эксцесса; 

с.(А)= V{, <Э) = 2J/f-~-~:1~1~;;ных о~~~~:ее~~:?:::-;~ 
±Л5 " = 1.;:~ - ош11бка при 5% уровне значимQсти; 

V= _,ь_ - коэффицие:нт вар 11ацн-и при нормат,-
х нам распределении; 

V= V !Os
21

f" - 1 - коэффициент вар11ан1ш при лоrнор­
ма.1ьно:11 распределении. 

На печать результаты выдаютс~ в слсдующеi'J послсдоsа­
Т('.~ Ьности: 

п, х, s', s, А, а(А), А, а(А), Э, а(Э), Э, а(Э), ).,_ V 
Все зна чения Х1 переводяп:я в .~огар ифмы и проводится 

подсчет статист 11чсских оценок для логарифмов содержа ~шй. 
Кроме -гuro допо.111итс,1ыю вычисляется среднее содержание 
9.3акаэ1928 129 



(а), днсп·ерсия (Ь2 ) и стандартное отк,1ове1те ,(Ь) при ломощн 
~rаксимадьно лравдоnодоб1юй оценки [2} 

a=J()iVet{t- t(l~t-1)+ i:(312\~
1
~t + 21)],. 

!Ia печап, результаты вылаютсfl в посл сл.ойа тс,,ыюr:тн: 

п, !g х, s1/, Si~, А1~, ::(А1 1!), A1i: c(A1g), Э1~· ,;,( Э1i ); 

э,i : ~(э1~), Лs •; , V, а, ь 2 , ь. 

Услоuш1мн rюрмальностн распрел.елеишт будет с0Gлюдс1111с 
ll('j)UBCЩ:тo: 

I_A J<з. l_l!- J,;;з . 
a(AJ :(Э) 

Лш1лоr111mыс ус.1овия нсобхощ1мы дтr с0Gлюдешн1 .iюrnрнф­
мическоi! нормальности. 

Наряду с ана:rнзом сrатистичсстшх опенок nа·раметров 
расnределе,тнr элементов в природных об·ьектах возникает 

необходимос-rь выяснении заuш:.:имости эаемснтов друг от дру-
1·а и построе11ю1 параrенетичес1шх ассоциап,ий . 

В ка•~ес rвс ·оцевк·и силы параrс11ети•1сских связей между 
элементами и минералами в геохимии используются раэюР~­

ные модиф1кации коэффициентов корреляции [5]. 
Подготовка материала для обработк11 на ЭВМ а,налогич-

11а выше описа:нной. Еслн исrюльзустся перфоращю1тый ма­
териа.1 noc~,c по,1уч ен ия статистич-еских оценок функции рас­

преде..1ения, то нз него убираются прнзнаки окончаю~я масси­
вов 777 7777 7777 7777 и к~. 

Допо,1н11тел ьно пробивается карточка и,нформащш с.1едую­
щсrо В'Ида: 

о 
о 
u 
о 

0500 
о 
о 
о 

п 

т 

1 

о 
о 
о 
о, 

КА 

rде п-число анализов, т-число пр11з11а1<ов, l-число мас­
си·вов. 

Полrотовите.1ьный материал обрабатывается по спе1ща.1ь­
ной программе, каrорая из данного массива 11склю•1ает те 
пробы, в которых о;сутствуст хщя бы один анализ, т. с. произ­
водится лостроенис новой матрю~.ы без - 1. 

Преобразова·наая такнм образом матрица испо,11,зустся 
для подсчетоа коэффициентов коррелящщ по следующим фор ­
му.1.ам [6, 7]. 
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1. П,1р111,1й коэфф,щие,нт 1юрреляции 

В качестве статис-гическоrо крюерил дю1 11р-овсрю1 гиnо1е­
зы Hu: Q = О вы1111сJШСiСЛ величина 

1- v\r11~.y~, 
1-,,; 

К{поран u услоuиях Н)'Левой пшотсзьr распредел ена по закону 

Стыодента с п-2 степенями свободы. Прн t>t табл. при за­
дашюм уров-нс зна 1шмостн (q) пшотеза Ни: Q = О отuсрrа-ст­
си и заваснмосп, с,штаетсл установ.11еJ1Jюй . 

Если п мало, то и в качестве оценки Hu: (.)=О испот,зую,­
lJс,1ичину 

и=-=-, ,, 
l'ДС z- преобразо1.1а.ние Фишера 

z={tп ~ ~~ , siz= V11 ~ 3 -

Если I и 1> l,96, то гипотез а Н0 : Q = О може1· быть отк.~онена 
при q = 0,05. 

Резу.'lьтаты п одсчета парtюrо коэффициента корре.~fщш1 с 
l\рнтериями t и и выдаются в виде таблиц на wнрокую пе,tать. 

!2. Частный коэффициент 1юрретщин (р11 ) . 

p1/l ... i - l, i+l ... J --- 1, j + J ... т)- -,,,~, 
Где Р11, Ри, Рп - алгебра нческие допол·11ешш кор.реляц и­
()11ной м а-трицы Р . 
Необходимость подсчета ч аrстного к,оэффициента коррел НJlИИ 
часто воз·никает при анали,зе различных парагенети чсских 

ассоциаций элеме11-то1.1 с целью выя1.1.1енш1 .~ожных rlj, причем, 
Р 1/ дает возможность ш,~де.пить д~Истnительпую корреляцню 
Между парой элементон, 11с1<лючив nл1н~ние всех остальных , а 
Рц (k) позволяет оценить nоследоват-ельно n,1ия-ние каждо~·о 
элемента иа данную пару. 

З. Множественный 1юэфф11ц11ент 1<0.рреля ции. 
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r;( l.2 .i-1,i+l ... m)== Jfl-i, 
где 

Р- ( 'н '" . ,,. ) 

.Гk1 ·,Гkk 
Этот коэффищ1снт дает оценку с1шзи одного э.~емента одно· 
временl}JО со всей совокупностью. 

В ~.ачестве примера реаш-1зации выше описан.ных программ 
лр 11 решении геохимических задач при ведем ныделенне в од­

нородных геолоrичес1шх объектах геохимического фо11а по 
степе-ин 611тушш11зации (~) - Ilреднола~·а ется, что содержание 
битумоидов в осадочных породах обусл_овлено наличием орrа­

нич:сского вещест в а и вторичного ал.~1охто,ниоrо битумоил,а . 
Т ак как прн рсшоrши этой зада 1ш необходимо у•штываrь все 
факторы, обус.~ов111нюющие процесс а1похтон1ю1·0 битумооб­
разования, исс-1едус~1ые образ~tы с 11омощh10 псрфокартотек11 

былн разбиты на однородные по усло1тя:ч Gитумообразовашш 
совокупности: 110 лито,~:оrии, стевени ка-рбонатности, составу 

орrа1-111ч:ескоr,о вещества, глуби-не за.1еrа:т1я и окислите.л,но­

восстанови тслъным усло1.1инм . 

Подс ,1ст пар,ных коэффицнснтоn корреляций между орга-
11и•1ескнм углеродом (С"р,) и битумоидом ( Б ) 13 псс<tан и ках, 
а,1евро.1нтах v. глинах n боль111инс;вс слу•~аев оказал ся оче11ь 
низким (r<0,5), ,,то у1,азыва ет на слабую вз~шмосвязь иссле­
дуемых компонеюов. O,щнако i>t таб.~. дают вооможнос1ъ 
предположить, чт,0 в да-нном слу•1ае хоп1 сш1зъ и низка, но 

р еальна. Затушевыва,нне в-заююсвязи (соотпетственно 11 ло-
1111же11ие коэффи t tиснта коррешщии) между орган и• rеским ве­
ществои и битумоидом обусловлено в первую очередь на,rщ­
чием миrрационно~·о битумоида. Для выявления пород, содер­
жащих аллlQхтонный (аномальный, не обус.1 овле1111 ыИ содержа­
нием u породе органическнм вещес1·вом ) б итумоид, необходи­
мо опрсдс,1'ить для данной однородной 1·солоrичсской совокуп ­
ности геохиыичес киИ фон по степени биту;,шнозностн. 
П редварит-елыю проверялась гиnотеза о неr1ротиворсч11вост~ 1 
распреде.~сния ко:.фф,щиснта б11тум111~оз11ости пород (~ ) нор­
малЬ"иому II лопюрма., ьному з .1коt1у. 

Анализ фушщии распределения ~ JН)!(азал, 1по в большин­
стве случаев закон распрсдеJ1ен и 11 [} не противоре<шт норма,,ь · 

ному. В сл~"rае лоrнорма,1ьного раслределен1т 11сса1едовались 
максима.1Jыю правдоподобt1 ые Оtlенки среднего :ша,1евия 11 
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стандартного отклонения в предложении, что в исследуемых 

СJ1учаях вознкноnе1ше лопюрма:1ь11ого распределепия скорее 

обус.~овлено аналитическими данными, чем распределе11ае~1 
этой nелнчииы n лриродно:.1 объекте. 

Геохимический фон в пределах оююй выделенной совокуп· 
носrн определялся последовательно по формуле; 

фон i~» = Х ± f ;S i = 1, 2, 3, 4. 

t 1 = 1, f2 = 0,75, lз = 0,5, l.1 ={),25. 
Подuб11ый nыбор ! 1 обусловден тем, что ста11дар~ное отклоне­
ние в выделенных совокупностях в большю1стве случаев со­
размер,но со средним значением и даже превосходит его. д,,я 
каждой nыде,1енной таким образом новой совокушюсти под­

считывался rc"r,:- Б· Анализ материа,~ов показал, что им так­
же 011редели.1сн фон, т. е., чем меньше было t 1, тем выще коэф­
фициент 1юррелящш. В различных однородных совокуnrюстлх 
rс0р,-Б достига.1 высоких значсннй при различных t1. Для 
разде:1ения пород с автохтонным и аллохтонным биту~юидом 

выбиралсл такой размах фона, пр и котором rcopz-Б достигал 
0,7-0,9 при t>tнбА · Такой уровень rсор:-Б• подсчитан'Нl,IЙ по 
дан ны~~ А. П. Лис,щына [8], характеризует взаимосвязь орrа­
ни•1еского вещестна и битумоида в современных осадках Ку­
рн,,ю-Камчатской впадины. 

Выделенные подобным образом автохrонные и аллохтон­
ные битумоиды разли,,аются и по качественному сост аву: 
аллохто11ные, в отличие от автохтонных, имеют более высокую 

степспь восстановленности, нейтра.~ьиости, содержат больw~ 
Масе,,, а в элементарном составе хлороформенной фракци11-

бо.r1ьше углерода, вод~орода и меньше гетероатомов (Л'+О+S). 
Н ка 11естве другого нриме·ра использования коэффициен­

тов корреляции приведем построение nарагенетических ас­

сощ,аций х11ми•1еских эJiсментов в пес 11а но-алевритовых гли­

нах апта междуре1н,я Урал-Водга. Известно , 1по распределе­
Шtе химических эле:-.1ентоn в породе зависит от форf.1 их ми-
1·ращ111, которые в свою очередь обус,10Rле11ы ф11зик-о- rсоrр;~­

фическнми усл1Оn11ями седимснгации [9] . Накоплен некоторый 
материа.1 по построению параrенстическнх ассоциац11ii х1нщ­

ческих элементов в различных т1ш.~х пород (магматичес1,их, 
Метаморфических, осадо•шых) на ос,нове ттрреляциониого ана­
Л·Из а, который покс~:-~ываст, что в ycлoвl!SJX нре0Сiладаr1ю1 на 

~юдоразделах химической денудаrнш над меха1mчес1<ой в оса­
дочных породах намечается распад групны железа, обособле-
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З11:~че1щя нарных коэфф:щ11енто11 корреJ1 11 Ц1111 и статистнческого крмтерня 311ач кмосrк (u) 

Э л е иенты 

1 1 1 2 з 1 • 1 5 1 6 ! 
1 \' Г Cu 1 ;-.:1 / ,\ \11 / Sr I Bt1 1 l.1 

l toдo J+u.2W 1-0.035 - 0.016 0.114 
1 2.Н 2.45 0.700 О . !! О ! .О! 

+ О 118 - 0.001 - 0.117 -0.051 
!,05 0. t.49 l .l)j 0.455 

+о.:по -о.1 зg - 0.012 
IJ)S 1.24 О.о49 

- 0.092 - 0.l •19 
0.1!24 1.3! 

t-~~3 

+О. 1 25 
1.12 

-0.00 ~ 
0.037 

+ 0.007 
0.006 

+О.0?9 
0.263 

+ 0.367 
3.42 

-0;.401 
3.78 

Fe··· 

+ 0.312 
2.1!7 

-i-- 0. \ .'i З 
1.37 

+О. 1 71 
153 

+о.rи1 
0.371 

- 0.0IH 
0.078 

-t-0.208 
1.88 

t 0.1 27 
1.13 

Fe" 

-0.111 
099 1 

+о.о ,о 
О.!80 

+ 11.191 
1.7 1 

+ o.7G9 
9.US 

- 0.131 
1.35 

- 0.04G 
0 .410 

+ 0.012 
О.108 

+0.109 
0.978 

10 1 " 1 12 

fe~i 
- о.о.-,о 

0.450 

+О.183 
1.6 4 

+ n.JG6 
1.<19 

- 0.145 
1.31 

- 0.171 
1_;;4 

- 0.2'24 
2.03 

-0.157 
1.41 

-О.094 
0.843 

-0.170 
1.-~2 

+ 0.112 
1.00 

+О.0.'15 
0.495 

+О.063 
U.587 

- 0.124 
1-10 

~­·­~т ~~ ~-2 . п ~­~т 
-0.2021-0.128 

( .82 1.14 
- n.209 - -0 .220 

1.88 1. 99 

1- 0.032 
0.2118 

+n.ов2 
0.735 

-0.113 
1. 00 

+0. 567 
5.71 

-0.049 
0 -443 

-О.1()9 
0.973 

1-О.052 
0.4G8 

+0. 442 
4.23 

+О.693 
7,68 



Е 

Ta6.111IJCI 2 

З11ачеккN 11111ожест11енных н частных но)фф1щментов нoppt.11Rннfl 

Э,1е м ен т ы 

1 1 2 1 з Г , , Г, 1 

V 1 ~ 1 Nt I M1i I Sr I Ва _j Lt Fc··· Fc·· 

10 1 1! 1 12 

Fe! 1 C Ol>l Г 

:.! +о.5061+0.055 -0. 116 1-0.Cm - 0.174 + 0.14G +0.UЗ7 + О . 12 1 + О.179 - 0.075 
1 1 +0 .ы21+0.2<2 1 +o.304 1 - 0.1'4Gl- 0-0G2 +О. 09' +0.0531 +О.242 1 -0.1971 - 0. 235 1 +0.232 
з + о.671 +о.24-1 - 0. 15:4 +0.110 -О.055 + о . 1н + 0 .001 + о. :пs - о. звs 

+o.sзs\+o.10G -0.119 +o.oso +о.035 + u.597 +0 .025 +с.111 
+ 0.996 + 0.533 +0 .176 -0.0&1 -0.300 +0 .099 -0.IП 

-0.068' 
- 0. 057 

+0.460 

-0.219 
..i..U. 151 

10 
11 
12 

+О.7831 + 0.2391 +0 .1561 +О.2961 -0. 1301 - 0.U25 -0. 143 
0. 593 +О.091 + 0.016 -О.071 + О. 122 -0.006 

тО.62 1 + 0. 068 - 0. !09 + 0.1 .'")4 - 0. HII 
+о.взо - 0.041 - 0.002 +u .o!:I& 

+ 0.707 +О. 455 - 0.073 
+О.052 + 0. Glt7 

+ 0.807 



111\е ассоциации Sr-Ba-(eщe D ;ю11т1тентальных ус .. ,оnиях) 
н, 11ако11ец, в условт1х морской седиментащш про11сходнт рас· 
пад 11 этоi1 ассоциации II nоз11нкают поnые, например Sr -
Мп 110]. 

Рсзульта·r1,1 подсчета r11 11 и ~1ежду .,шкроэлемента~н1, 

аут11rе1шо-ми11ералоrическш,111 формами же.1н~за, орrаннческим 
уи~ородом 'И б11ту.,t011до~1 пре.1ставлещ_,1 n 1абл. 1. 

Для на гд яд11юст11 11а11есем на «-ко рре.11щfюи•нос .колr,цо» [1 ! ] 
то,1 1,ко те связн, которые соотnетствуют 5·лроцснт110~1у урот1ю 
з11ач11мост11 (-С\!. рис. ). Лна,1из рисун1<а по:шоляет 11ыдел~п1, 
трн группы ассощ,ации елементоn: 

V, Си, Ni, Мл, Fe· · , Fe·· 

Sr, Ва , LJ-
Fc1, СорrБ 

Схема flыt1.е.1ешн1 nараrенетнческкх 
ассоциацнil хн~,щческкх э.~еме11то11 11 
lll!TCКIJX 11('СЧ3110·3ЛСDрнтоDJ.,1Х rю11111х 

меж,1уре •1ьn Ура., - Волrа. 

Сnязь Б-Ni мы от110с111>1 к ~,ежrруттnоnой. Истин11ые nзаимо· 
отноше~тя элементов ~tежду coбort внутри группы проконтро­

,1,1руем p/J (таб.1. 2). Первое •1иdто в каждой строке табл. 2 
являетея множестве11ным к_оэфф1щ11е11том коррс,1 яцн11, отра· 

жающю-1 сnязь одного э"1емента со nсей совокупносп,ю. 
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Контроль r/J 110 PI} осуществ.11яем .по следующему nри11· 

циnу: если р11 ::.zr/J ИlТJН P/f >ru, то элементы дейсm11тель·ио 
связаны между собой; ес,1'и р11 существею10 :.1~ьше r11 или 

равны :ну,1ю, ro СЛС'дует nриз·нать, 'ПО рассматривае)1ые эле· 

менты между собой не связаны и высокое значение r,1 ,1ожно. 
Тогда но р11 (k), где ис~мючается nоследовател1,110 вю1 яние 

каждого элемента, можно выдедить причи·иу возникиовен•ия 

.'1Ож110й корреляции. 
Анад11з )1атернала показывает, что выделенная первая 

группа не претерпевает никаких нз:.1-енений, вrоран состоит из 
двух -подгрупп - с-грон циi1 ~бар11й и стро1щий-барий-литий, в 
третьей · группе исчезает связь б11тумонд-ш1р11тное же.1сзо. Та­
ким образом. хотя образование посчано-алеврн-rовых r.111111 
аnта, 011,1ожпвшнхся в основно:.1 в за11адной части междуречья 
У·рал-Вома {12], nронсходндо в ус.'I ОВ'ИЯХ -начавшегося хими­
ческоrо выветрива'Ния ( отдельnые ассоциации в первой группе: 
V---<C u, V-Ni; Ni-Mn), однако осадки несут на себе черты 
контине1пальноrо характера (резко обособившаяся , но не рас· 
nавшаяся ассоциация Sr-Ba). 

Корреляция Mri-Fe .. ,позволяет говорить о тое'.!, что марга­
нец, очевид·но, тоже присутствует в ,двух-валеитн"Ой фо·рме. В 
свою очередь гидраты окисей и за-кнсей железа н марганца 
сорбируют на своей поверхности другие элементы (V-Ni), 
являя-сь для ·них элементами-хозяевами. Орrаннче-с-кое веще­
ство в данном с,1учае не оказы·вает непосрtщствеююrо В.'lияння 

на распреде.~ен11е микроэлементов. Пи,рн11юе же.:Jезо фикеи­
рует благоприятную обстанозку для 6итумообраэова11ия, в 
11роцессе кcrroporo часть нике-.1я, очевидно, входнт в состав 

м,еталлоорrаничоских соединеннй, связьrвая свою судьбу с би­
rум·11оi1 частью породы. 
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О. К . НАВРОЦКИП, Е. В. СОЛОДКОВА 

ОБ И СПОЛЬЗОВАНИИ 

t,- КРИТЕРИЯ ДЛЯ ИЗУ Ч Е НИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В ЮРСКИХ И НИЖН ЕМЕЛОВЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

ЗА ПЛДНОR ЧА СТИ ПРИКАСПИЯСКОЯ ВПАДИНЫ 

Химические элементы, обладающие различными свойства­
ми 'И мннералоrиче,ски-ми ха·рахтеристнками, nо-·разиому реа­

гируют ·на фнз1rко-х1rмические условия на-коrтле-ния их в 
осадке, что обуславливает и х раз"Нообразные формы :.rиrрации 
11 раолре.1~.1ение в породах. 

Ло миrрац•иоиноi"1 способности хю1ических элементов, ко­
·горая оценивается ·распределением средних содержаний на 

идеалыюм литщюr,ическом профн,1е, во-сста1-1 а·в;п1ваются па­
леоrеоrрафическ11е усдоВ'Ня ОСЗi.1.КОНакоп,1е-н11я [I J. Измененне 
во .време11и ф11зико-rеоrраф11ч-е,с,ких у,слоn11й (раз~tеров 6а-ссей ­
на, соста1За размываемых пород в областях ~ену.а.ацни , тектани­
ческой акrивиост-и исследуемой территории, ,климата ) обу­

слав.~нвает разтrчное -накопление хи·мнчеСК'ИХ элементов в 
однотипных породах разного возраста . СраВ"Ненне средних со­
держа·иий элементов в -разновозрастных летроrрафичеrских 
nрофи,1ях пород позво.r1ит выявить особенности -накоnления 
э-.1ементов во вре:.~е1ш. 

Обычное, "ВИзуальное, срапне-ние средних содержа1-1ий мо­
жет привести к ошибка'М, так ка-к Пр1i flезначительной разнице 
между н11·ми расхождение может быть существенным и, яа-обо­
рот. при значительной - несущественным. 

Чтобы избежать подобных ош:ибок, рекомендуется приме-
1 1юь рЯ'д статнст и чесrких rкритернеl!: критерий Стьюдента -

w ~ 



npi1 11ормалыю~1 распределешш случайных nели'Ч!ИI в сравни ­
ваемых выборках [2J, к-ритери й Д. А . Родионова - в условиях 
,101·ариф~tически-нор:.1аль.ного распределения {ЗJ и крт·ерий F, 
праменясмый даже т-01-да, когда •не 11звесте11 закон расп реде­

-~ е11ю1 {2]. 
В данной работе рассма1·ри»ается критерий , а 11 щ,1оп1ч ,1ый 

кр11терию Стьюдента, ·который приводит к однозначным ре­
зультатам прн <еравне11ю1 целого ряда оценок сред11нх содер­

жаний. Он зак,1ючается в нахожд.енн·и вел111ш1 1 ы 

где 

t _ У1 'V<N- 2) n1 
1 - 'VN-n 1-n1yi• ' 

YI = .Х/-;Х; 

Х;= ~X1/n1; 

- 1 • 
Х= 7i 1~i't1X 1; . 
N- :Еп, ; 

/ :, \ . 
s2 = N~k 1~1 (п 1 - l)s;2; 

k -- чи с.'ю рассматриваемых одновременно совокутюстей; 

Xi- средние арифметические в сравниваемых ,группах; щ -
число ·набдюдений в i-ой группе; s 12- оцеr,ка дисперсии в i-ой 
группе. 

Если u k-совокупностях, в которы х проведено по п 1 11а­
блюде1шй одного 'И тоrо же rnризнака 11 подсчитаны <Средние 

арнфметические, хотя бы одно из ·вычисленных зн ачени й t, пре­
высит тзбl1ич н ое .при заданном уров,~1с зна чимости -п ри N-2 
степеней свободы . то 11у.1евая гипотеза (Н0 : Xi = Х2=Х\ ... = 
=½i = ... ~ ) отвергается 11, следо-вате.'11,-'ИО, в •11сr-орнн накол ­
дения того И .'1-11 иного элемента произошт1 существею~ ые -из­

менения, -которые и создали .некоторые а,номалнн -в раlОПре· 

де.1еН'II И <Средних содержаwий злеме11тов •в изучаемых <Сово­
купносrях. 

Если для всех совокуnностеR i-ro э,1е:-.1ента сохраняется 
неравенство t 1-(_tq, :v- 2, то ги потеза о равенстве средних при­
нимается , т. е. иикаю1х сущ&твею1ых -изменений n накопле-
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нии того и,111 иного элемента в рассматриваемые периоды не 

ПpOИЗOUJ.IIO. 

Д11 я выяnт:•ния раз.,,ичий в средних ,соде ржа1н1ях ряда 
k-совоку.nностей объектов состаw.пена программа 'В кодах ЭВМ 
БЭСМ-4, обрабатывающая числовой материал длиной ·не ,бо­
лее 3200 результатов наблюдений в хаждом из исс.,едумых 

объектов. 
Подготовка материала для машины заключ ается в пооле­

довате,,ь·ной записи ана.~~.изов для каждого П,Р'изнака. П ри от­
сутствии дан 111.,1х записывается - 1. В общем виде заданный 
материал выглядит так: 

1 о6ъеl(Т 

Хн' Х1/ . • Х1 т' 

Ха' Х22' , . Xzm' 

11 объект 

Х11" Ха" - . Xim" 

X2i"X2{ . . · Х2т" 

где т - ч исло исследуемых приЗ1 1 а'Ков. 

k-объскт 

х:1 х:2 
х:1 х~ 

х• ,. 
х• ,. 

В ко1ще каж·доrо мас-снва ставится карточка иrнформации 
внда: 

о 00 0500 о КА 
О 00 О п1 
О 00 О т 

4 ноло а11а,1нзов (111) и признахов (m ) в ,каждом из масси­
вов nроби'Вается 11 восьмеричном виде. Число 11сследуе:.-1ых 
объеК'ТО'В (к ) за1юантся с ,пульта в -восьмеричном виде в 0502 
ячейку после ·ввода первого объекта. 

Основным блохо:.-1 ,нроrраммы, к которому nронсходитобра· 
щеиие к - 1 раз при обработ.ке од"Ного приЭ'Иака , является 
формула (\ ). Перед каждым ,новы,\f обращением 11ыбрасы­

вается объект, для которого вы полняется условие j Х1 -Х ! = 
=max. Это рекомендуеr<:я np;1 'ВЫЯ1J.Лен и11 однородных сово­
купностей: 1J1одс-чет з11а•1ений / 1 -критерия производится до тех 
nop, поха для всех из осrавшихся объектов не будет ·выполне­
но м е-равенство t 1<;.tq, N-2 [4). 

Резу.'lьтаты 'Вычисления зна чений l; -,критерия в 1iОрмали­
зоваююм виде выдаются на АUПУ- 1 28 в виде матрицы из 
к-1 строк н к+ 1 -столбцов. q.бъекты, дл я которых выпол1-1яет ­
(~а~~~~)~е Х 1-Х = max, отмечаются в столбцах ну.,ям и 
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Та6Аица 1 

C1te11a nоАсЧета 1 1 -крмтермt II песча11 11 11ах IОры и 1111•11tro 111 е,,а 111 tжАурсчь11 YpaJ1.- 8 0.11 ra 

Страт 11 rр1ф нч еск11е nодра1деле 111,я (совокупности ) Ч,с,о щео- 1 
баi\ос 

1 1 
11fA свободы ,,,о, 1· 1 неоком а11т а,,ьб 

11есча11 ы i\ ГJI.KIIH CT blil BOJI.ЖC Kl!li ярус 

.2800 - IO >m , .<014 .6385 , .6884-10+" .3283 -10+01 .4825 -10 +01 .1877, JO +OI 

. 2б4С , 1 0+Ф .9183 .9520 ,Б96 1 - I О+о1 о .5740 - IO+Ot .5823 

.21i 0 - IO+Ф .2GJЗ , JO+o1 .1852- 10 ~01 ,5547- 10+01 о о . 1863- 10 +01 

:;~::~:: 1 :~~ .41 1~ 1 ~ о 

1 

о .2245 
о о . 9114 



~ •- ~NNN 1 ~~ ~ N ~ ~~• 1~ ~ ~ • ~ =C'IM ..,. 
~ 
~ 

~ 
1 /+ u +++ + + + ++ + 

~ + + 
1 1++ + + + 

~ ~ + +f+..:..+ + ++ 1 +++ + + 

~~ 1 
+ ++ 

1 
++ + + 

~j . - +++ + 1 + + ++ / + . ~ -~ .-
1 1 

~~ ~ = ++++ + + ++ 

н . " 
1 + J+ ++ + . ~ 
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Для олределения нзме1 1 с11'1fя геохю.~и ческих условий в !fСТО· 

~1~:г~с;~~~~1~~;~~~11·и;а~:~:~!;1,::~и~111:;:~~~::~в У{V,л ёи . 
.'\1i, Мп, Fe. S r, Ва, Li), аутиге11но-·мн11ералогическнх форм же­
.ТJеза ,и органического вещества ·в разрезе юр-скнх и r1ижнеме­

,,, овых -от.1оже1111й. В тер-р11генно~1 юрско--ннжнемелоnом ком· 

:~=~~~1~::~:н~::~Л~i11~~t~~~:,!т11и:~с:11:~ ngg:~б;~t: (~~;::; 
t

1
) проведена по типам пород для тех страruграфических под­

разделений, которые достаrоч-ио 11 асыщены керном ( в табл11 -
це 2 квадраты с nлюсо11 соответствуют t1> ls". N-2). 

Карт1111а pa~npeдe.ТJe'I-IIIЯ квад•ратов с 11люсом, сви.1етель­
ствующнх о существенных измене1r11ях в -накоnлею1и i-ого э.11е­
мснт а на том 11ли ином отрезке ·времен и, дов001ь1tо пестра. Эти 
иэ~~енен11я требу.ют в каждом конкретном СJ1учае своих объяс­
нений, что выходит за рам1Ки данной статьи . Од'Нако простой 
подсчет элеме н тов по стратиграфичесю1м подразделениям . мя 
которых t 1> lsн, N-~. показывает, что в истории осадкон а1<0П · 
.,,сния nочт11 всех изучаемых элементов по всем типам пород 

11амечается резкая rраннца , падающая на отложе1111я волж­

ского я руса. где ч11сJ10 ЭJ1ементов с t1> tsн. N - 2 макси ма.nьно. 
Хара ктерной особенностью этоН геохимической rрающы 

яnляе-rси резкое обеднение rючтн всеми нсследуемы.щ, э,,емен­

тамн всех тнпов ,пород волжского яруса (см. рис.). Это выэ-ва· 
но, очев1щно, тем , что 11менно в волжское время иа 7ерриторни 

Прнкаспнйской вnадниы происходнт самая круrrиая регрессня 
ЮpCf.:oro 111ернода, соn'Ровождающаяся обме.ТJен ием и со1<раще­
ннем бассейна седнмеmацин, nеремывом ранее от.ТJожиnш11хси 
осад-ков, уменьшение-.\! интенсивности хнмнческоrо 'ВhlВет рнва· 

11ня в област ях де нудащш н возраста1tием роли механической 
днфференциац1111 -вещества {5, 6, 7}. 
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Е. А . l{ДPfB 

ПРИМЕН ЕНИ Е АЛГЕБРАИЧЕСКИХ .ФУНКЦИЯ 

В МЕТОДЕ НАИМЕНЬШИХ КВАДРАТОВ 

При 11спо.1 ьэова111ш метода на11меньших квадратов для 
определения приближенной функциональной зависимости 
фуикци11 z=f(x, у) по значениям, известным в конеч1юм числе 
точек {х1 , у 1 , z1\, фу111щня z обычно предстамястся a л re<:i -
ранческнм 11011нно~юм: • 

Z = .Е a11x'yi, (1) 
i,j=O 

В это~t случае для определения коэффиш1еито-в а 11 1 1а до 
решать .11шеi111ую систему уравнени й. 

Можно расшарнть к,1асс аппроксимирующих фуll'!щий 
Z=f(x. у) до класса а.~rебра11 ческих функций, оста вляя с исте­
му ура1теи11й относительно неизвестных п а.ра~tетров линейн ой . 

Фуr-1кция z = f(x, у ) есть алrебраическая функция от х II у, 
ес,111 х, у, z удовлетворяют соотношению вида F( x, у, z)·=O, 
rде F(x, у. z) - многочлен относите.'IЬ'}Ю х, у, z: 

• 
F(x, у, z) = ~ a1i, x 1yJz,=0, (2) 

i,j,i=O 

т . е. нскомую функцию z удобно искать в иеяnиом виде. Для 
11-мер11оrо пространства м·ожr-10 за,nисать 

-где x11 =Z. 

"' 

rp= .Е a.i1i~ .. i"x~1 . х~'. 
i, ,, . . ,l,, =0 

(3) 



Задание функции х" в виде •(З) позволяет, кроме ра~::шире11ия 
класса Irсследуемых функций до а.r~rе6раическнх фунхций, 
сохраинть раnнопредставителыюсть II функции х,. ·и аргумен­

тов Х1 (i=J, 2, ... n-J). 
Степень полинома за"Виснт от слож11остн функции 

z=z{xI ... x,. _1) и обычно с повышением этой степени точность 
аппроксимации повышаен:я. 

Однако, не исключено обратное явлен'Не [ 1], заключающе­
еся в том, что для некоторых частных случаев ~r~ине йная интер­
nоляцня дает лучший ,результат, чем аnnJ)О'кснмирующнН rrол11-

11ом более высок,ой степени. 
При раслоложе1I ии функции в ряд лолаrае)!, что свободный 

ч.rie I I полинома (3) ле ра·вен 11у,..1ю. Это позволяет вычислить 
коэффициенты полинома щ1 li ... i" с точностью до произвольно­

го множителя. 

Такое n·редnо,;южение означает, ·что искомая гиперповерх­
ность ;I е проходит через -начало координа;. 

Д,1я определения коэффициентов Clj
1 

,~ ..• ;,. no .ri yчae~, систе­
му уравнений: 

'f'iX1 , х~ . .. х,.)= L °'i1 i, .. i"x1lj- х:~. x:j. (4) 
i l i~ ... i,.=0 

(i- J, 2, ... m) 

которая решается методом наименьших квадратов. 

В систем е (4) т - ·количество точек, которые выбираются 
д,ля определения функuиональ-ноН зав-исимости. 

Подстановка найденных значений °'i,i
1 

... iп в (З) сводит за ­
дачу оnределевия функциональной зависимости к чн-слен11ым 
методам определе-tI11я корней полинома . 

Урав~rение (3) является а,,теб раическим ураnне1-1ием, где 
ai

1 
i~ ... iп - действнтель·иые числа. 
Из основ-ной теоремы алгебры следует, что а~,rебра·ическое 

уравнение степени п имеет ровно п корней. Выбор нужного 
корня определяется, исходя из фнзическоrо смысла задачи. 

Поясним -изложенное nримера·ми: 
Пр1tмер !. 
Д.:~я построения структурных 'i<арт удобно иоnо,1ьзовать ме­

rод дифференциальной гео·метрин изучения nоuерхностей, рас­
сшпривающий nоверх·ность в достаточно малой окрестност11 

некоторой точ-ки М. 
Достаточно ма.r~ая окрестность точ кн аппрокснмируется 

произвольно орие1пироuанной поверХ'!1 остью второго ,порядка. 

"' 



При перемещении точки М искомая ,пОО!ерхиость ~'lокалыю• 
а nпроксимвруется -кускам11 поверхносrе й второrо порядка. 
С.,едует заметить, что целесообразность и с-по,,ьзова н ия в гео­
лоп1 11 11роизво,1ьных ловерхностсй второго , 1юрядка R качестве 
апn·роксим11рующих отмечал Р . И . Фан-Юнг. 

Общее урав11ен11е второго ·порядка 1н.1еет ·вид: 

а11Х1 2 + а22Х22 + а33Х32 + 2а12Х1Х2 + ... + 
+ 2аз•хз + ан = О, (5) 

где введены обозначения 

X= Xi; у = х2; Z=Хз, 

причем функция х3 задана неявно . 
П олагая, что нача.110 системы координат ,не леж•ит на ·иско­

мой поверхности, задаююii совокупностью точек Jхн, Х21 , х 1 1 } 
(i= 1, 2 ... п), а .этого всегда ,можно добиться nере-носо" систе­
мы координат, считаем, что-коэффициент ан= ! . 

Для определения деnяти оставшихся ,коэффициентов ур а в -
11ен11я (5) состав.,1яе.м •неод'нородную систему т уравнений : 

4 

1: a ,11X1JX1tJ= 1, {6) 
k.i - 1 

(i- ·I, 2, .. . т) , 

в которой Ч'Jl,сло уравнений т до.11 жно быть не ~1енее 'I И Сла не· 
11зnесТ1 1 ых, т. е. m?:-9. 

При m=9 с1 1 стему (б) мОЖ'НО реш а ть , минуя ~,етод иа и­
меньших квадратов. 

Метод наименьших квадратов сводит nереоn реде.'lеяную 
систему (6) в систему ту.равнений ст 'НСИзвепными, т. е. по­

.ТJу<1 аем систему: 

А*Аа = А•е, (7) 

где А - м атрица системы (6); 
А *а,. - тра11 сnокнраванн а я матрица А; 

tt= (1" )- неизвестные а"1 можно рассма1'}) Н ВЭТь как коор-
а" дИ'НЭТЬI неиз-вестноrо вектора; 

е-т - меряый век.ар, вс-е ко~июненты которого равны 

ед1ш н це. 

Есл и определитель системы (6) для случ ая m=9 иmt (7) 
д\ЛЯ сл учая m>9 11.е .равен нулю, то систему можно решать лю­
бы:-d 11з 'ИЗВестных методов . 

1<8 



Раве11ство нудю определител я означает линейную зав11сн­
мость координат вь~6раю1ых точек, что ,соответствует с.~учаям 
рас11оложен11я точек либо на од:ной ,прямой, л11бо в одной пло­
скост11. 

Таким образом, необходимо проводить анализы 1-1а взаи.~1-
ное раопол{lжение вы6ранных точек : 

1) ана•.,из 11а принадлежность точек одной прямой. Через 

то61,1е две выбранные точки Р1 , Р2 проводится прямая, нор­
малыюе ура011еине прямой за-пишется в виде [2] 

xCosa + ySin а-р -о. (8) 
Расстоян ие от оставш11хся точек Р1 (х1 , у 1) до прямой опре­

деляется соотноше-11 ие.\1: 

(9) 

Ecmt ncc I d1J ~е, где Е - величJmа , з авнеящая от точност11 за­
даf111я коорд11нат вы6ра1111ых точек, то все точки лежат на од­

ной прямой, в этом случае с11едует 11лн увеличивать КОЛ'Ичество 
точек , ,ми ~1енят1, их; 

2) если хоть -одно зн ачение I d11 >е, то следует nестн а·на­
лнз ш1 ·п ринадл ежность точек од1юй 1Пл оскосr11. Через .преж1111е 
точю1 Р1 , Р2 и точку, не лежащую на прямой, проводится пло­

скость, нор·малы1ое у рав-не1111е которой '11меет внд: 

xcosa+ ycos~ + z cosт - р = О. (IO) 

Расстояние от оставш и хся точек до плоскости определяет­
ся соопюшениеы 

d1=X1COS(l.+Y;COS~+z1cosт-p. (11) 

Ео..111·все [d1l~e. то "ВСе TO'IK'il лежат В ОДНОЙ 11ЛОСКОСТИ , 
в этом случае следует или увеличивать кол 11чество точек, ил-и 

}.!е11ят1, их. Если ,очки не лежат в одной плос,кости, то решает­
ся система (6) н .~и (7) .в завнсюrос-тн от т. 

Реwая систему ypan1te1111 й , находим э-начения хоэффицнен­
тов с -rоч1rостью до .nостшrнноrо множите.1я в силу определе-

11ия ан. 

Подставll'в 'Коэффиц11е11т 1,1 а в у.ра·внеи ие (5), получае~t 
алгебраический многочлен, в котором -сох раняется равнопре.д­
ставительность и функц11и z и аргументов х и у. 

В уравнен ие (5) функция z входит во второй creпeиli, по­
этому npa решенна этого уравнения по,тучае!-t два к-орня, но 

для построения структурной кар-rы нужен один ¾Ореиь. 
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IJlpи выборе вуж,иоrо кор-ня следует ·руководствоваться ,пра­
внлам11, вытекающими из физического смысла задачи. 

Из ос.нов1юй теоремы а,,гебры следует, что npJ1 решен11и 
уравиеи11я (5) мо1-ут 110.1учиться либо 2 ко:.~плексных корня, 
либо 2 дсftсrвиrельных: 

а) если лолуче1ю два ко~и1.11е1,.-еиых корня, значит точка, 
в которой ищется зн аче11•не фу-нкции, ,1ежит вне проекшш на 
11л ос1юсть ХОУ, на1rример вне эллипсоида; 

б) если ·nо.11учено два действ11ТЕ}.1ь·ных корни, то n1,1б11рает ­
ся тот, разность которого с ближаftшам z1 мию1 малъна. 

При,1tер 2. 
Для снятия регионального наклона л,,астов удобно исполь­

зовать на11л учшую в средне.\! nлоокость. Общее ура·в·нс1111е л,10 -
скости ",1:.1еет uид: 

Ах+ Ву+ Cz + D = О, (12) 
rде фу н кции Z задана опять же в ·неяв1-юм виде. Относ111ельно 
с вобод11оrо члена D делас~1 те же самые -лред'положения, что 
и в примере 1. т. е. полагаем D= !. 

Для опредслення оставш11хся козффlщиеаrов nлоскостн со­
став.,яе .ч с11сте м у т ураш1ениit: 

3 
'fj = ~ r,.IJXI/= 1 (j - 1,2. . m), (13) 

i=I 

где т - общее ко.111чеспю точек , через которые проводится 
шюскость . 

Метод наименьших квадратов свод'НТ систему (13) к систе­
ж• :нормалышх уравие-н н й (7). 

Разрешая систему (7) методом ортоrона.~иза цнн [З ], кото­
рый .n·рнrменяется ,n-ри реше-иии систем 'невысокого порядка, 

определяем коэффицие11ты плоскости, разрешая уравнение 
( 12) относнтельно z, получаем 

z = ах+Ьу +с. ( 14) 

Теперь наб.,юде-нные значения z 1 (i = 1, 2 ... n) можно nред­
став'Ить в внде суммы двух составляющих - региональной 

и .пока~1ь11ой. 
Реrнональ·ная составляющая z(x 1) вычисля ется по фор~,у­

ле ( 14). Зная наблюденные значения z и реrионалЬ'11ые со­
ставляющие z(x1 ), можно ·найти локальные соста11ляющие :r. 1• 

по фор~1у~1е 

(15) 
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Реrнональный !fан,1он ллоскостн х.:1рантернэуется дBY:\IJJ 
уrла•мн а и~ {см. рж:. ) . 

1. Дву.r.ранный yrO!I а образуется нан..~учшей в средне:\! 
шrоскосrью и коорд11натной плоскостью Z=O. 

Угол а определяется форму.11ой 

tga=a V 1+t. (16) 

2. Yro.., (3 Qбраэуется осью ОХ 'Н 11алравлеш1ем Ot, перпен· 
дн-кулярным лнн11 н Л1N . Л н,ння MN образуется nересечение:\t 
11аи11учшей в среднем ,11лоскости .и плоскостью Z =0. 

За положительное направление о, 1 1 рннимается n 0.'I0Ж!t~ 
телыюе знач ен ие проекции OS на ось ОХ. 

l 

r 

х 
Реrмоиа.~ьнаи п,1оскость и ее опреде.~11ю­

щ11е уrльr 

Для этого yl\.1a справедл-иво соотношение 

tg~= ¾- (1 7) 

l5t 



Такю1 образом, 11с-nо~1ьзовзнне метода наименьших .квад­
ратов д.'IЯ установления фу1 1 кцно11адьной за'Внснмостн функ­
щщ х 11 , зада,l'Ноi, в аеяВ'Ном виде (2), расширяет класс функ· 
ц11i't до класса алrебра11ческнх функц11 й 'И сох·раняет ра-В1 I 0-
IIредстав I~тельность функции х 11 11 а ргументов х 1 (i=I, 2, 
... n= I ). 
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