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Рассматриваются некоторые вопросы математического моделирования волновых полей,
связанных с тонкослоистыми объектами горизонтально-слоистой среды. При описании
процессов распространения волн используются системы дифференциальных уравнений
в частных производных, которые отвечают теории упругости. В результате получаются
как вертикальные, так и горизонтальные компоненты смещений, что важно для постанов-
ки и анализа сейсмических полевых работ с трёхкомпонентными приборами. Кроме того,
в математической постановке задачи используется заглублённый источник типа центра
расширения, что приближает модельные результаты к реальному эксперименту. Анали-
зируется решение задачи, записанное в спектральной форме, что может оказаться суще-
ственным при его использовании для решения обратных динамических задач сейсмики.
В работе представлены не только вычислительные особенности предлагаемой схемы ре-
шения задачи, но проведено исследование получаемых волновых полей с точки зрения их
использования в процессах обработки и интерпретации реальных сейсмических данных.
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ВВЕДЕНИЕ

Математическое моделирование волновых полей стало неотъемлемой частью современных
обрабатывающих комплексов в сейсморазведке. Ещё большее значение оно имеет на этапах ин-
терпретации сейсмических данных. Его активно используют при планировании сейсмических
работ, идентификации и увязывании горизонтов, при сопоставлении окончательных результа-
тов обработки с данными акустического каротажа и т. п. На нём основан метод псевдоакустиче-
ского каротажа [1], представляющий собой одну из попыток решения обратной динамической
задачи по реальным данным. В большинстве существующих и активно используемых в прак-
тике методов математического моделирования, как правило, лежат уравнения акустики. Это

Работа выполнена в рамках государственных заданий ИНГГ СО РАН (проект FWZZ-2022-0017) и ИМ СО
РАН (проект FWNF-2022-0009).
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связано с двумя фактами. Во-первых, математическое решение соответствующих задач хоро-
шо проработано и не вызывает больших сложностей. Во-вторых, практическая сейсморазведка
длительное время была направлена на регистрацию, выделение и интерпретацию отражённых
P -волн, что позволяло достаточно хорошо приблизить окончательные результаты обработки
реальных данных к решению задачи акустики [2].

Появившийся в последнее время интерес практической сейсморазведки к анализу несколь-
ких компонент смещений и к способам обработки данных, которые направлены на выделение
и интерпретацию обменных волн типа PS [3], требует развития более сложного аппарата ма-
тематического моделирования, чем существующие. Очевидно, что уравнения акустики здесь
совершенно неприемлемы и требуется использование уравнений, отвечающих теории упруго-
сти.

В настоящей работе рассматривается построение решений для таких уравнений в слу-
чае горизонтально-слоистых моделей сред, которые достаточно часто возникают при анализе
месторождений углеводородов (УВ). В случае изотропной модели среды будем иметь дело с си-
стемой двух дифференциальных уравнений второго порядка. В качестве модели для источника
берётся заглублённый точечный источник типа центра расширения, который может служить
хорошим приближением для взрывных источников при наземных сейсмических работах или
аэроганов, используемых при морских исследованиях. Заметим, что подобный источник не
позволяет системе уравнений теории упругости распасться на отдельные уравнения.

Существует значительное число работ, направленных на решение указанной задачи. При
этом наиболее распространёнными методами решения можно считать асимптотические [4–10],
конечно-разностные [11, 12] схемы, метод послойного пересчёта для горизонтально слоистых
сред [13–15]. В настоящей работе для решения прямой задачи будут использованы идеи и ме-
тоды, изложенные в [16, 17]. Основным здесь является сведение решения системы дифферен-
циальных уравнений теории упругости к решению дифференциального матричного уравне-
ния Риккати. Замечательным оказывается тот факт, что уравнение Риккати для постоянных
коэффициентов имеет решение, которое представляется в аналитическом виде. Оно может
быть записано в таком виде, что при численной его реализации ошибка вычислений не на-
капливается. Используемый алгоритм в полной мере учитывает специфику модели среды —
её горизонтальную слоистость. Используя идеи и методы указанных работ, нами был создан
и реализован эффективный алгоритм решения прямой задачи, который позволяет успешно
использовать его при решении обратной задачи. Фактически сам математический алгоритм
для решения прямой задачи и его программная реализация были созданы именно для этой
цели (см., например, [18–22]).

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Будем характеризовать модель среды тремя общепринятыми в сейсморазведке парамет-
рами vp(z), vs(z) и ρ, которые связаны известными соотношениями с упругими коэффициен-
тами Ламе λ и µ. В силу горизонтальной слоистости модели среды на границах слоёв zk,
k = 0, N , параметры модели могут скачкообразно изменяться, а внутри слоёв они имеют
постоянные значения. Будем считать, что z0 = 0 и последний N + 1 слой — это подстила-
ющий слой (z ∈ [zN ,∞)). Таким образом, любой из параметров модели представляет собой
кусочно-постоянную функцию переменной z, z ∈ (0,∞). Поведение поля смещений на свобод-
ной поверхности будет определяться краевыми условиями.

В начальный момент времени t = 0 источником центр расширения

ρ∗π∇x,y,zδ(z, y, z − z∗)F (t) = −ρ∗∇r,φ,zδ′(r)δ(z − z∗)F (t) (1)

в среде возбуждаются упругие колебания [23]. Здесь z∗, z∗ > 0, z∗ 6= zk, k = 0, N , — глубина, на
которой расположен источник, F (t) — форма импульса возбуждаемого в источнике, δ(x, y, z) —
дельта-функция Дирака, ρ∗ — плотность среды, в которой произошёл взрыв.



122 Г. М. Митрофанов, А. Л. Карчевский

Осесимметричность модели среды и источника колебаний позволяет нам рассматривать
уравнения в цилиндрической системе координат. Вектор смещений не зависит от угловой ко-
ординаты и имеет только две компоненты: радиальную (горизонтальную) u(r, z, t) и верти-
кальную w(r, z, t). Для изотропной среды система уравнений теории упругости может быть
записано в виде системы из двух скалярных уравнений относительно компонент вектора сме-
щений [24]:
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Для перехода к уравнениям, которые будут использованы при решении прямой задачи, приме-
ним преобразование Фурье — Бесселя по переменной r и Лапласа по переменной t (см. [4, 5])

û(ν, z, p) =

∞∫
0

ept
∞∫
0

u(r, z, t)rJ1(νr) drdt, ŵ(ν, z, p) =

∞∫
0

ept
∞∫
0

w(r, z, t)rJ0(νr) drdt.

Здесь p = −α+ iω —- параметр преобразования Лапласа (α — параметр затухания, ω = 2πf —
круговая частота, f — временная частота (Гц)), ν — параметр преобразования Фурье —
Бесселя, J0(r) и J1(r) — функции Бесселя нулевого и первого порядков.

Верхняя система уравнений примет вид

∂

∂z

(
µ
∂û
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Определим краевые условия. Считаем, что на поверхности напряжения отсутствуют, а на
бесконечности смещения затухают:(

µ
∂û
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)∣∣∣∣
z=0

= 0,

(
(λ+ 2µ)

∂ŵ

∂z
+ νλû
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= 0, û, ŵ → 0 (z →∞).

Cчитаем, что на границах слоёв zk, k = 1, N , поля смещений и напряжений не рвутся,
т. е. имеют места следующие условия склейки:[

µ
∂û

∂z
− νµŵ

]
zk

= 0,

[
(λ+ 2µ)

∂ŵ

∂z
+ νλû

]
zk

= 0, [û]zk = 0, [ŵ]zk = 0.

Здесь [g]z = g(z + 0)− g(z − 0) обозначает скачок функции g в точке z.
В работах [16, 17] изложен алгоритм решения прямой задачи, поставленной выше.
Общее решение задачи может быть представлено следующей схемой:
— переход от сейсмических данных u(r, 0, z, t) и w(r, 0, z, t) к частотным данным û(ν, 0, p)

и ŵ(ν, 0, p);
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— решение прямой и обратной задач в спектральной области;
— обратный переход из спектральной области к данным, зависящим от переменных r и t.
На вход этой схемы подаются: описание модели, параметры расстановки сейсмоприём-

ников, глубина источника и вид сигнала возбуждаемого в нём, а на выходе получаем две
сейсмограммы, отвечающие вертикальной и горизонтальной компонентам.

2. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Согласно общей схеме, решение задачи, построенное в спектральной области, может быть
путём соответствующих обратных преобразований Фурье — Бесселя по пространственной
частоте и Лапласа по временной частоте переведено в пространственно-временное представ-
ление функций w(r, 0, t) и u(r, 0, t). Такой переход обеспечивает получение двухкомпонент-
ной модельной сейсмограммы. При этом возникает ряд особенностей, на которых остановимся
ниже.

В качестве иллюстрации взята модель, содержащая относительно тонкий слой на глубине
500 м. Модель отвечает контрастному газонасыщенному песчанику, а её параметры приведены
в табл. 1. Несмотря на свою простоту, модель позволяет детально исследовать вычислитель-
ные особенности решения задачи в спектральной области и требования к соответствующим
обратным преобразованиям.

Т а б л и ц а 1

Параметры модели тонкого слоя

Номер слоя h (м) vp (м/с) vs (м/с) ρ (г/см3)

1 500 2000 800 2.2
2 550 1800 850 2.1
3 ∞ 2500 1100 2.3

При осуществлении обратного преобразования по пространственной частоте требуется вы-
числить два интеграла с функциями Бесселя нулевого и первого порядков, которые отвечают
соответствующим прямым преобразованиям. При вычислении этих интегралов использова-
лись квадратурные формулы Гаусса с 64 ординатами, что обеспечивало хорошее приближение
даже для сильно изрезанных спектров [25]. Для построения обратного преобразования Ла-
пласа использован метод Файлона при вычислении соответствующего тригонометрического
интеграла, который также обладает повышенной точностью [26–28].

Важным моментом для правильного использования указанных вычислительных процедур
являлось хорошее понимание структуры исходных спектров, которые получаются в процессе
решения прямой задачи. Такое изучение было проведено на большом количестве различных
правдоподобных моделей среды и для реальных расстановок приёмников. Полученные при
этом характерные особенности в поведении двумерных спектров иллюстрируется рис. 1, где
представлены значения действительной и мнимой составляющих спектра вертикальной ком-
поненты ŵ(ν, 0, p), которые были рассчитаны для указанной выше модели при α = 0.01. За-
метим, что спектр горизонтальной компоненты имел аналогичную структуру и подобную же
структуру имели спектры, которые рассчитывались для других моделей.

На рис. 1(a) представлены рассчитанные значения спектра ŵ(ν, 0, p) в интервале времен-
ных частот от 1 до 151 Гц с шагом 3 Гц. Отчётливо видно, что значения спектров носят суще-
ственно нерегулярный характер и могут быть выделены области как с плавным, так и с резким
изменением значений. При этом области резких изменений в значениях спектров достаточно
локализованы и смещаются по пространственной частоте ν при увеличении временной ча-
стоты f . При переходе к более узким интервалам временных частот (см. рис. 1(b)) можно
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наиболее отчётливо наблюдать различие в характере вариаций значений спектра в зависимо-
сти от ν. Здесь же видны некоторые проявления неустойчивости, которые могут быть связаны
с построенным решением. Отметим, что указанная неустойчивость носит случайный характер,
а величина получаемых отклонений значительно меньше по сравнению с общими вариациями
спектра.

Рис. 1. Значения двумерного спектра (вертикальная компонента), полученные для
различных интервалов пространственной и временной частот: (a) широкий интервал
пространственной и временной частот; (b) более узкий интервал временной частоты;

(c) узкие интервалы пространственной и временной частот

Укажем на одну важную особенность полученных значений двумерных спектров ŵ(ν, 0, p).
Она связана с их поведением в областях с резкими изменениями значений спектров. Пред-
ставление о структуре таких вариаций даёт рис. 1(c), где в увеличенном масштабе по оси ν
показаны значения спектра рис. 1(b). Видно, что в этих областях структура спектра близка
к разрывным или δ-функциям. Нам пока недостаточно ясна природа соответствующих разли-
чий в вариациях спектров. В то же время возможность выделения из получаемого решения
определённых составляющих, относящихся к некоторым фиксированным границам (что отме-
чалось во введении), позволило показать следующее. Самая правая вариация разрывного вида
(на рис. 1(b) она наблюдается при значениях ν > 0.3) соответствует составляющей решения,
связанной со свободной поверхностью.

Подробный анализ двумерных спектров позволил нам более осознанно подойти к реше-
нию вопроса об их дискретизации и вычислению интегралов, отвечающих обратному преоб-
разованию Фурье — Бесселя по пространственной частоте. Например, исходя из формальных
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соображений, аналогичных преобразованию Фурье, можно сделать оценку требуемого шага
по пространственной частоте ν. Так, если нам требуется рассчитать сейсмотрассы для рас-
становки с максимальным выносом L = 2500 м, то предполагаемый шаг ∆ν должен быть
порядка 1/L = 0.0004. В то же время, согласно рис. 1(c), где имеется приблизительно та-
кой же шаг, для областей с высокой вариацией значений спектров величина шага ∆ν должна
быть существенно уменьшена. Наши эксперименты показывают, что для указанных областей
требуется почти стократное уменьшение величины шага ∆ν для обеспечения достаточной вы-
числительной устойчивости при вычислении соответствующих интегралов по квадратурным
формулам Гаусса. В случае недостаточной величины шага по ν в определяемом волновом поле
появляются значительные артефакты.

Теперь обратимся к обратному преобразованию Лапласа. Здесь также можно находиться
на формальных позициях и не получить хорошего результата. Так, исходя из хорошо извест-
ных связей между дискретизацией во временной и частотной областях для преобразования
Фурье, несложно сделать грубые оценки для соответствующих шагов и интервалов дискрети-
зации в нашем случае. Например, если мы хотим получить модельную запись до 2.5 с с шагом
2 мс, то нам необходимо взять интервал частот до 250 Гц с шагом по частоте 0.4 Гц. В то же
время проведённый анализ как двумерных спектров, так и обычных одномерных, полученных
в результате интегрирования по ν (см. рис. 2), показывает, что спектр по временной частоте
будет иметь существенно более изрезанный характер, чем предполагалось, особенно для го-
ризонтальной компоненты. Последнее связано с тем, что построенное решение задачи имеет
в своей структуре информацию о значительном количестве волн, наблюдаемых на различных
временных интервалах. Очевидно, что вклад таких составляющих может быть существенно
уменьшен путём выбора параметра α в преобразовании Лапласа, о чем свидетельствуют ре-
зультаты рис. 2.

Рис. 2. Амплитуды спектра трасс, полученные для различных значений параметра α:
(a) 0.01; (b) 0.1

Отметим, что приведённые на рис. 2 спектры рассчитаны по решению задачи, из которого
были исключены составляющие, связанные с поверхностью наблюдений. Это сделано с целью
последующего детального анализа различных типов отражённых волн.

На рис. 3 и 4 приведены результаты общего решения задачи, построенного для рассмат-
риваемой модели среды. Они отвечали параметрам: α = 0.1, ∆ν = 0.0005, ∆f = 0.15 при
интервалах ν ∈ [0, 0.5] (1/м) и f ∈ [0.001, 150] Гц, которые использовались при определении
спектров рис. 2(b).

На рис. 3 показаны пять трасс, которые относятся к различным точкам приёма, распо-
ложенным на линии профиля, совпадающей с координатой r. При этом источник помещён
в точку r = 0 и имеет заглубление 15 м. Точки приёма обладают небольшим удалением от
источника, и из решений были исключены составляющие, отвечающие поверхности наблю-
дений. Полученные трассы хорошо интерпретируются и на них отчётливо видны не только
основные волны, включая и обменную, но и кратные. Уровень мешающих компонент, вызван-
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Рис. 3. Ближние трассы для горизонтальной u(r, 0, t) и вертикальной w(r, 0, t) компонент,
полученные на основе значений двумерных спектров, рассчитанных с применением

предлагаемого алгоритма

ных особенностями построенного решения и переходом во временную область, достаточно мал
и уменьшается с удалением от источника. Подобное поведение решения можно наблюдать и по
спектрам, изображённым на рис. 2(b). Отметим, что на сейсмограммах, которые получались
по спектрам, отвечающим рис. 2(a), уровень помех на ближних каналах сопоставим с уровнем
основных отражённых волн.

Рис. 4. Результирующие сейсмограммы
вертикальной (а) и горизонтальной (б) компонент, полученные для модели слоя

Двухкомпонентная сейсмограмма рис. 4 представляет полное волновое поле, рассчитанное
для модели, приведённой в табл. 1. При построении сейсмограммы использовались параметры,
указанные выше и относящиеся к рис. 3. Показанная сейсмограмма позволяет проанализиро-
вать особенности формирования волн на вертикальной и горизонтальной компонентах приёма,
в частности, проследить изменение динамики различных составляющих волнового поля в точ-
ках приёма, которые отвечают различным удаленьям от источника. Так, например, отчётливо
видно изменение амплитуды и динамики обменной и поперечной волн с удалением от источ-
ника на горизонтальной компоненте. При этом обменная волна медленнее затухает с удалени-
ем, чем поперечная, что является хорошо известным теоретическим фактом. Одновременно
можно наблюдать присутствие составляющих обменных и поперечных волн на вертикальной
компоненте. Этот факт также хорошо известен в практической сейсморазведке. Кроме ука-
занных фактов важным для последующей обработки и интерпретации являются получаемые
различия в амплитудах сигналов, относящихся к различным типам волн и наблюдаемых на
горизонтальной и вертикальной компонентах.
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3. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ МОДЕЛЬНЫХ ДАННЫХ

В рамках подготовленной работы такой анализ был выполнен путём сравнения модель-
ных данных, полученных различными способами. В качестве альтернативных способов реше-
ния прямой задачи, с которыми сопоставлялся предлагаемый алгоритм, выступали: решение
соответствующей задачи на основе метода потенциалов [4], лучевого метода [29] и конечно-
разностных схем [11]. Преимущества и недостатки каждого из указанных способов хорошо
известны. Поэтому в рамках данной работы не предполагалось анализировать их особенно-
сти и преимущества. Нашей целью являлась проверка работоспособности предлагаемого нами
алгоритма, а также оценка его возможностей в сопоставлении с хорошо известными методами.

Перейдём к анализу результатов, которые были получены на этом уровне исследований.
1. Воспользовавшись методом потенциалов, аналогично работе [5] несложно построить

решение задачи в спектральной области для тонкого слоя (cоответствующие построения и вы-
числения были выполнены В.В.Бузлуковым). При этом могут быть получены раздельно спек-
тральные характеристики для отражённых волн: PP (вертикальная компонента) и PS (гори-
зонтальная компонента). Теперь можно воспользоваться построенным на основе рассматри-
ваемого алгоритма волновым полем и выделить из его структуры соответствующие волновые
объекты. Затем рассчитать по ним спектральные характеристики и сопоставить их с получен-
ным по методу потенциалов решением. На рис. 5 представлены как рассчитанные значения
спектральных характеристик отражения, так и соответствующие разности. Видно, что макси-
мальное различие в спектральной области не превышает 2% и его максимум отвечает наблю-
дениям с наибольшим удалением источник-приёмник. Отметим, что для обеспечения более
высокого совпадения результатов в данном эксперименте использовалось волновое поле, из
которого были исключены составляющие, отвечающие поверхности наблюдений. Также для
получения сопоставляемых коэффициентов отражения спектры отражённых сигналов были
разделены на спектр исходного импульса.

Рис. 5. Частотно-зависимые коэффициенты отражения, рассчитанные по сигналам
отражённой (слева) и обменной (справа) волн. Внизу показана величина разности

между рассчитанными и полученными на основе метода потенциалов коэффициентами

2. Имевшиеся в нашем распоряжении программы позволяли рассчитывать лучевым ме-
тодом только значения вертикальной компоненты волнового поля. Поэтому на рис. 6(a) при-
ведены фрагменты волнового поля только данной компоненты (как и в предыдущем экспе-
рименте, здесь исключены составляющие отвечающие поверхности наблюдений). Видно, что
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Рис. 6. Сопоставление различных методов моделирования:
(а) сейсмограмма вертикальной компоненты, рассчитанная для модели тонкого слоя
предложенным алгоритмом; (b) та же сейсмограмма, рассчитанная лучевым методом;

(c, d) сейсмограммы вертикальной и горизонтальной компонент,
рассчитанные для модели тонкого слоя на основе разностных схем;
(e, f) сейсмограммы вертикальной и горизонтальной компонент,

рассчитанные для модели тонкослоистого объекта предложенным алгоритмом

в целом основные составляющие поля совпадают для обоих способов. Но в тоже время видно
и их существенное различие в плане динамики формируемых волн. Следует отметить, что
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при построении обеих сейсмограмм использовался один и тот же исходный импульс типа за-
тухающей синусоиды. (Его структуру можно видеть в прямой волне на рис. 4(a).) Как видно,
структура исходного импульса изменяется при распространении продольной волны в упру-
гой среде (см. рис. 6(a)). Это проявляется в изменении формы импульса на дальних каналах.
Подобный эффект отсутствует при лучевом моделировании (см. рис. 6(b)). Ещё большее раз-
личие наблюдается в динамике обменных и поперечных волн, наблюдаемых на вертикальной
компоненте. Даже если пренебречь соотношением получаемых составляющих волнового поля,
видно, что для указанных волн получаем различную структуру их формирования в зависимо-
сти от удаления приёмника от источника. С учётом того, что источник колебаний представлял
собой заглублённый центр расширения, решение, полученное по предлагаемой методике, более
интерпретируемо, чем решение, построенное по лучевому методу. В последнем случае коэф-
фициенты отражения носят явно формальный характер (особенно для поперечной волны).

3. При сопоставлении результатов, полученных на основе разностной схемы и предла-
гаемого алгоритма, сравнивались результаты, представленные на рис. 4 и 6(с, d). Наиболее
значимое различие заключается в размывании исходного импульса для модельных сигналов
в случае применения разностной схемы. Это известный факт. Его можно корректировать через
существенное уменьшение шага сетки. Но более существенным моментом, по нашему мнению,
является отсутствие выразительных динамических особенностей, которые должны проявлять-
ся в форме сигналов обменной волны. Из результатов рис. 4(b) следует, что оптимальная база
выделения сигналов PS-волны находится в пределах удалений 100–700 м. По результатам
моделирования с применением разностных схем выделение такого интервала не удалось вы-
делить.

Приведённые результаты продемонстрировали высокую точность предлагаемого алгорит-
ма при моделировании волнового поля для простой модели среды. Поэтому следующим шагом
в проводимом исследовании было использование алгоритма для модели среды, близкой к ре-
альной. В качестве последней взята модель тонкослоистого объекта, содержащая 30 слоёв
(см. табл. 2).

Т а б л и ц а 2

Параметры модели тонкослоистого объекта

№ слоя 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

zk (м) 20 400 470 480 487 493 490 497 504 512
vp (км/с) 2.200 2.300 2.509 2.014 2.568 2.200 1.879 2.706 2.907 3.245
vs (км/с) 0.750 0.800 0.906 1.001 0.820 0.845 1.136 1.279 1.493 1.356
ρ (г/см3) 2.070 2.170 2.250 2.170 2.260 2.200 2.140 2.280 2.310 2.370

№ слоя 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

zk (м) 517 523 530 535 544 550 557 564 571 582
vp (км/с) 3.015 2.057 2.500 2.060 2.518 2.284 2.440 2.500 3.050 2.700
vs (км/с) 0.679 0.975 0.679 0.679 0.982 0.821 0.927 0.975 1.373 1.107
ρ (г/см3) 2.330 2.170 2.250 2.170 2.250 2.210 2.240 2.250 2.330 2.280

№ слоя 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

zk (м) 590 594 609 616 621 640 680 800 9000 ∞
vp (км/с) 2.630 2.570 2.560 3.230 2.320 2.800 3.300 3.500 3.640 3.800
vs (км/с) 1.052 1.002 0.998 1.485 0.824 1.120 1.500 1.800 1.900 2.000
ρ (г/см3) 2.270 2.260 2.226 2.370 2.220 2.300 2.390 2.400 2.480 2.500

Нашей целью на данном уровне исследования не являлось обеспечить наилучшее совпаде-
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ние реальной и модельной сейсмограмм. Для нас было важно обеспечить проверку работоспо-
собности предлагаемого алгоритма на уровне построения сейсмограмм для моделей высокой
сложности.

На рис. 6(e, f) показаны вертикальная и горизонтальная сейсмограммы, рассчитанные на
основе предлагаемого алгоритма. Из них для повышения детальности анализа полученного
волнового поля исключены составляющие, отвечающие поверхности наблюдений. Видно, что
полученные волновые поля обладают сложной структурой. Но в то же время эта структура
(за исключением ближних каналов) не содержит мешающих составляющих, которые могли
бы выступать в роли помех по отношению к моделируемым сигналам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемый алгоритм решения прямой задачи может рассматриваться как альтерна-
тивный разностным схемам при моделировании волнового поля для горизонтальнослоистых
сред. Продолжительность его работы не определяется шагом дискретизации модели среды, по-
этому настоящий способ может быть достаточно эффективен в случае тонкослоистых моделей,
когда в пачке слоёв могут появляться очень тонкие пропластки, которые сильно влияют на
волновую картину. В дальнейшем предполагается продолжить начатые исследования, сделав
акцент на интерпретационных возможностях алгоритма при обработке реальных материалов.
Здесь интересными являются два момента. Первый состоит в том, что модельные сейсмограм-
мы могут служить основой для оценки возможностей существующих методов, в частности
полноволновой инверсии при оценивании параметров тонкослоистых пачек пород. Второй мо-
мент непосредственно связан с возможностями использования построенных решений прямой
задачи для получения решения обратной задачи в спектральной области по наблюдённым
сейсмограммам как однокомпонентным, так и многокомпонентным.

Кроме того, предполагается сделать данный алгоритм базовым при развитии алгоритмов
моделирования, основанных на лучевом трассировании для волн различных типов, в част-
ности, обменных. В этом случае алгоритм может применяться для контроля результатов лу-
чевого трассирования, а также путём его объединения с указанным методом. Последнее воз-
можно при рассмотрении локально-плоских задач.

Авторы выражают свою благодарность В.В.Бузлукову и О.В.Вашутину за их помощь
при сопоставлении результатов, получаемых на основе метода потенциалов и лучевого метода.
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