Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 274, 2001 g.

G. I. Petraxen~

VMESTO PREDISLOVI˚

Predlagaemyæ vypusk soderßit tri stat~i, ob¨edinennye lix~ obwnost~¸ prinadleßnosti ih k fenomenu seæsmorazvedki. Nekotorye svedeniØ ob ih soderßanii daet prilagaemoe oglavlenie. Odnako dlØ osveweniØ osobennosteæ stateæ okazalos~ umestnym pribegnut~ i k predislovi¸.

1. Pervoæ v nastoØwem vypuske “Zapisok nauqnyh seminarov POMI” pomewena vtoraØ qast~ monografii G. I. PetraxenØ, ozaglavlennoæ “Rasprostranenie seæsmiqeskih volnovyh poleæ v sloistyh sredah” (ime¸weæ harakter uqebnogo posobiØ povyxennogo tipa).

�ta qast~ snabßena titlom “Prosteæxie volnovye processy na ploskih granicah razdela odnorodnyh anizotropnyh uprugih sred. II”. Osnovnoe vnimanie v neæ udeleno fiziqeskoæ naglØdnosti rassmatrivaemyh processov otraßeniØ-prelomleniØ voln na ploskih granicah razdela, a takße – ØvleniØm v anizotropnyh uprugih sredah, traktuemyh v ramkah luqevogo metoda. 2. Sledu¸wimi v vypuske privedeny dve nebol~xie, no principial~nye po svoemu soderßani¸ stat~i, posvØwennye krizisnomu sostoØni¸ sovremennoæ tehnologiqnoæ seæsmorazvedki. Priqiny krizisa voshodØt, preßde vsego, k prenebreßeni¸ tipiqnymi dlØ mehaniki sploxnyh sred predstavleniØmi o real~noæ seæsmiqeskoæ (sploxnoæ) srede, kak o nositele uprugih vozmuweniæ v forme signalov ili voln, poroßdaemyh lix~ vnexnimi po otnoxeni¸ k srede vozdeæstviØmi. Vozbußdaemye signaly i volny zavisØt, kak izvestno, ot geometrii sredy, vewestvennogo ee sostava i ot tipa prilagaemogo vozdeæstviØ, v qastnosti, – ot ego “formy”. V tehnologiqnoæ seæsmorazvedke podobnye parametry voln ne izmerØ¸tsØ, a usloviØ vozbußdeniØ sredy – ne kontroliru¸tsØ. Vsledstvie fftogo predstavlenie o perviqnom signale, vozbußda¸wem “lokal~no-izvestnoe” pole voln v srede, tam faktiqeski polnost~¸ utraqivaetsØ. Vmeste s fftim utraqivaetsØ i sama ideØ – izuqeniØ svoæstv uqastka sredy pu- 5

6 G. I. PETRAXEN^ tem “locirovaniØ” ego fflementov kakimi-libo izvestnymi impul~sami.

I tragiqno to, qto takaØ utrata niqem ne kompensiruetsØ, tak kak ne vydvigaetsØ nikakogo al~ternativnogo seæsmiqeskogo priema, sposobnogo fftu utratu vospolnit~! Zdes~ neobhodim imenno “seæsmiqeskiæ priem”, a ne primenØemye maxinnooperatornye sposoby, “seæsmorazvedoqnyæ” smysl kotoryh daße ne raz¨ØsnØetsØ! (To-li vsledstvie zatrudneniæ ffto sdelat~ “horoxo”, qto vpolne vozmoßno. To-li – iz-za prenebreßeniØ k qitatelØm, “kotorye vse ravno niqego ne poæmut v naxem programmirovanii!” TakaØ argumentaciØ zdes~ takße vozmoßna!). 3. Nemalovaßnu¸ rol~ v zatrudneniØh seæsmorazvedki igraet i prenebreßenie k toqnomu predstavleni¸ o suwestve seæsmiqeskih voln i ob ih koliqestvennyh harakteristikah: ob izmenqivosti skorosteæ rasprostraneniØ voln; ob ih polØrizacii i o vliØnii polØrizacii na rezul~taty registracii voln na seæsmogrammah. I, nakonec, – zdes~ skazyvaetsØ i utrata predstavleniØ o formah (kolebatel~noæ razvertki) voln, sohranØ- ¸wih svo¸ stabil~nost~ vdol~ profilØ pri otsutstvii vzaimodeæstviØ s drugimi poleznymi volnami, ili ße – s volnamipomehami.

TakaØ stabil~nost~, ustanavlivaemaØ metodami korrelØcionnogo prosleßivaniØ voln, ØvlØetsØ (kak bylo izvestno) luqxim indikatorom fakta, qto volna registriruetsØ bez pomeh, i potomu moßet byt~ ispol~zovana (prØmo) v processe interpretacii rezul~tatov nabl¸deniæ v seæsmorazvedke. I vot, takoæ cennyæ indikator okazalsØ utraqennym, bez teni nadeßdy na fiziqeski-pravil~noe ego vosstanovlenie na osnove dekonvol¸- cii.

4. Odnako naibol~xie (i edva li preodolimye) zatrudneniØ v razrabotku tehnologiqnoæ seæsmorazvedki vnosit obilie v neæ fiziko-matematiqeskih ponØtiæ i terminov, smysl kotoryh ili ne opredelen, ili opredelen netoqno, ili ße, nakonec, izvrawen korennym obrazom. K takovym, upotreblØemym v tehnologiqnoæ seæsmorazvedke naibolee qasto otnosØtsØ, naprimer, sledu¸wie ponØtiØ: toqka i material~naØ toqka sredy, rexenie volnovogo uravneniØ (bez kakih-libo slovesnyh dobavok), ponØtie o centre difrakcii (priqem zdes~ difrakciØ?), kak matematiqeski predstavlØetsØ centr difrakcii (?) kakovy ego svoæstva v od-

VMESTO PREDISLOVI˚ 7 norodnyh, neodnorodnyh i razryvnyh sredah (?) kak opredelØetsØ “toqeqnaØ model~” seæsmiqeskoæ sredy, kakov ee fiziqeskiæ smysl, kakie real~nye seæsmiko-geologiqeskie sredy ona predstavlØet (?). Kakovo vzaimootnoxenie meßdu migracieæ i metodom poleæ-vremen? Kak oceniva¸tsØ pogrexnosti realizaciæ otdel~nyh (osnovnyh) procedur processa obrabotki seæsmodannyh? Kak ocenivaetsØ toqnost~ rezul~tatov issledovaniæ v strukturnoæ oblasti? i t.d., i t.p.

Pereqislennym, koneqno, ne isqerpyvaetsØ spisok daße samogo neobhodimogo. Esli ße ishodit~ iz soderßaniØ predlagaemyh stateæ, posvØwennyh tehnologiqnoæ seæsmorazvedke, to naibolee vaßnymi okazyva¸tsØ ponØtiØ o material~noæ toqke seæsmiqeskoæ sredy; ponØtie o centrah difrakcii volnovogo polØ i, nakonec, obwee predstavlenie o “toqeqnyh modelØh” seæsmiqeskih sred. Kak oni predstavlØ¸tsØ matematiqeski? Kakov ih toqnyæ fiziqeskiæ smysl i k qemu svodØtsØ osnovnye uproweniØ (prenebreßeniØ) pri ispol~zovanii toqeqnoæ modeli? 5. Qitateleæ knig i stateæ po sovremennoæ seæsmorazvedke ne mogut ne udivlØt~ priqiny, trebu¸wie (praktiqeski obØzatel~- nogo) obraweniØ k traktatu o svete G¸ægensa^1 – trehsotletneæ davnosti – dlØ togo, qtoby podtverdit~ spravedlivost~ “fiziqeskogo ØvleniØ” – tipa “vzryvnyh istoqnikov” i “centrov difrakcii”, polagaemyh v osnovu razvivaemogo universal~nogo metoda postroeniØ “toqeqnyh tehnologiqnyh modeleæ seæsmiqeskih sred”.

G¸ægens byl odnim iz velikih uqenyh svoego vremeni (2-aØ polovina 17-go veka), udelØvxiæ pristal~noe vnimanie optike i teorii sveta. Ego traktaty izuqalis~ i citirovalis~ ne menee velikimi uqenymi ego vremeni, a takße – velikimi uqenymifizikami 18-go i 19-go stoletiæ, kogda vo vseh oblastØh ffksperimental~noæ i teoretiqeskoæ fiziki (v mehanike toqek, v mehanike sploxnyh sred, v teorii fflektriqestva, pererodivxu¸sØ v fflektrodinamiku v seredine 19-go stoletiØ i dr.) nabl¸dalsØ stremitel~nyæ pod¨em. Pri fftom poqti do serediny 19-go stoletiØ teoriØ sveta razrabatyvalas~ v ramkah uprugih kolebaniæ, t.e. – “modeli svetovogo fffira”^2, qto sposobstvovalo

1Estestvenno, ne v originale, a v pereizloßenii v kakom-libo uqebnike po obweæ fizike.

2Gipotetiqeskoæ, strogo uprugoæ sredy, obladavxeæ rØdom rezko-

8 G. I. PETRAXEN^ razrabotke teorii uprugosti, a neskol~ko pozdnee, i – teoretiqeskih razdelov seæsmologii.

Takim obrazom, s teorieæ sveta (i odnovremenno s fftim) s teorieæ uprugosti, soprikasalis~ krupneæxie uqenye-fiziki (i matematiki) 19-go stoletiØ (takie, kak Frenel~, Gel~mgol~c, Stoks, Kirhgoff, Releæ, Zommerfel~d i mn. dr.). Vse oni interesovalis~ rasprostraneniem i difrakcieæ svetovyh i uprugih voln. V rezul~tate, imi byli poluqeny v fftih oblastØh fundamental~nye rezul~taty, sostavivxie osnovy vseh sovremennyh estestvennyh nauk. Oni prekrasno znali rezul~taty G¸ægensa i razdelØli ego vzglØdy v oblasti teorii sveta, pridavaØ im bolee toqnu¸ sovremennu¸ formu.

Pri fftom osnovnye poloßeniØ traktata o svete G¸ægensa (v interesu¸weæ nas oblasti), s kotorymi polezno poznakomit~- sØ, svodilis~ k Pricipu G¸ægensa, dopuska¸wego sledu¸wu¸ formulirovku:

“Pust~ v izotropnoæ uprugoæ srede so skorost~¸ rasprostraneniØ voln v = v(M ) v moment vremeni t = t_0 izvestno poloßenie S(t0) volnovogo fronta nekotorogo polØ smeweniæ ⃗U (M, t).

“Perehod ot naqal~nogo poloßeniØ S(t_0) fronta k ego poloßeni¸ S(t_0 + dt) v moment t = t_0 + dt moßno predstavlØt~ sebe (po G¸ægensu) tak, kak esli by: 1) kaßdaØ toqka N ∈ S(t_0) naqal~noæ poverhnosti fronta prevrawalas~ v moment t = t_0 v istoqnik vtoriqnyh (virtual~nyh) voln, zapolnØ¸wih k momentu t = t0+dt virtual~nu¸ sferu Σ(N, dt), radiusa |M −N | = v(N )dt, s centrom v toqke N ∈ S(t_0). Pri fftom sfery Σ(N, dt) osuwestvlØli by plotnoe pokrytie ishodnoæ poverhnosti S(t_0). Togda za novoe poloßenie fronta volny ⃗U (M, t) sledovalo by vzØt~ ogiba¸wu¸ S(t_0 + dt) vsego mnoßestva virtual~nyh sfer Σ(N, dt).”

Zdes~ prØmo ukazyvaetsØ, qto l¸baØ toqka N volnovogo fronta S(t) moßet rassmatrivat~sØ, kak (virtual~nyæ) istoqnik vtoriqnyh kolebaniæ! A ots¸da tol~ko odin xag do togo, qtoby, otbrosiv slova “volnovoæ front” i “virtual~nyæ istoqnik”, sdelat~ smeloe utverßdenie, qto proizvol~naØ toqka M l¸bogo volnovogo polØ ⃗U (M, t), moßet rassmatrivat~sØ (lokal~no), kak samostoØtel~nyæ centr kolebaniæ (t.e. – kak istoqnik, ili “centr difrakcii”), izluqa¸wiæ vtoriqnye volny.

protivoreqivyh svoæstv. Uprazdnennoæ vsledstvie fftogo v 1904 g. qastnoæ teorieæ otnositel~nosti.

VMESTO PREDISLOVI˚ 9 Poluqilos~ v toqnosti to, qto trebuetsØ dlØ obosnovaniØ idei o vzryvnyh istoqnikah i o centrah difrakcii! Odnako takoe zakl¸qenie, estestvenno, nußdaetsØ ewe v matematiqeskom obosnovanii. Poslednee ße, kak vyØsnØetsØ, trebuet rØda predpoloßeniæ o strukture i o svoæstvah gladkosti fflementov real~noæ vewestvenno-geometriqeskoæ modeli rassmatrivaemoæ seæsmiqeskoæ sredy. (O qem v tehnologiqeskoæ seæsmorazvedke predpoqita¸t ne upominat~.)

6. PodvodØ itogi, prihoditsØ konstatirovat~, qto kl¸qevoæ priem obrabotki polevogo materiala sovremennoæ tehnologiqnoæ seæsmorazvedki oßidaet ewe svoego matematiqeskogo opravdaniØ. K fftomu ewe dobavlØetsØ xiroqaæxiæ prostor dlØ sub¨- ektivnogo vmexatel~stva “obrabotqika” v processe obrabotki i seæsmogeologiqeskoæ interpretacii polevogo materiala, a takße – kraæne nizkoe kaqestvo bessistemno-sobiraemogo ishodnogo materiala po vozbußdeni¸ issleduemoæ sredy, osloßnennogo netronutym polem voln-pomeh za sqet verhneæ qasti razreza. Vsledstvie fftogo net dostatoqno nadeßnyh osnovaniæ doverØt~ dannym tehnologiqnoæ seæmorazvedki i potomu ee nedopustimo primenØt~ v nauqnyh celØh seæsmologii, gde by to ni bylo! V qastnosti, pri izuqenii Zemnoæ kory...

Qto ße kasaetsØ nefti i gaza, o kotoryh idet req~ v tret~em razdele vtoroæ naxeæ stat~i, to ih poisk tehnologiqnaØ seæsmorazvedka proizvodit ne v rezul~tate qislennoæ realizacii sootvetstvennyh prØmyh seæsmiqeskih priznakov, a skoree – vopreki im, po-vidimomu, lix~ v ramkah poiska shodnyh geologiqeskih situaciæ po metodike “raspoznavanie obrazov”. Po statistiqeskim zakonam takoe raspoznavanie dolßno “rabotat~”, i ono rabotaet, hotØ i ne slixkom horoxo^3. Pri fftom ono trebuet za svo¸ rabotu nepomerno vysoku¸ cenu, esli zatraty na tehnologiqnu¸ seæsmorazvedku vyraßat~ v deneßnyh ffkvivalentnah (sm. qast~ 3 vtoroæ stat~i).

7. Pri oznakomlenii s postanovkami i s hodom rexeniØ osnovnyh zadaq po maxinnoæ obrabotke rezul~tatov polevyh seæsmiqeskih materialov voznikaet vpeqatlenie o dostatoqno vysokoæ

3G. I. Petraxen~, A. G. Rudakov. Ob neodnorodnosti izmeritel~nyh kanalov tehnologiqnoæ seæsmorazvedki, a takße ob obstoØtel~stvah, soputstvu¸wih ee primeneni¸. Zap. nauqn. semin. POMI, 253 (1999), 150–152.

10 G. I. PETRAXEN^ kvalifikacii rØda issledovateleæ v oblasti tehnologiqnogo programmirovaniØ. Pravda, oni, poßaluæ, grexat izlixneæ naivnoæ uverennost~¸ v tom, qto pri horoxem programmirovanii l¸baØ nauqno-estestvennaØ zadaqa (so skol~ ugodno zagrØznennymi pomehami ishodnymi dannymi) privedet, v konce-koncov, k pravil~nym rezul~tatam, pust~ hot~ i “volevogo tipa”! BezgraniqnaØ vera v vozmoßnosti komp~¸tera – opasneæxee zablußdenie – osobenno dlØ teh, kto ne silen ewe v fizike rasprostraneniØ seæsmiqeskih voln i ne soznaet ewe fftogo sam!

ProdolßaØ nabl¸deniØ za hodom rabot srazu zameqaex~, qto bezgraniqnaØ vera v mow~ komp~¸tera proqnee vsego ußivaetsØ s nizkim urovnem kvalifikacii sotrudnikov v oblasti teorii voln, a takße v oblasti primeneniØ teorii voln k ploho postavlennym zadaqam praktiki. Tam bytuet uverennost~, qto komp~¸ter, kak horoxiæ kon~, na vernu¸ dorogu vsœ vytawit!

Na samom ße dele ogrehi teorii, ravno kak i vysokiæ uroven~ raznoobraznyh pomeh pri vozbußdenii ishodnyh raboqih volnovyh poleæ v seæsmorazvedke niqem ne ispravix~! Oni lØgut nesmyvaemym pØtnom na rezul~taty vseh posledu¸wih issledovaniæ. Pofftomu bylo by vo mnogo raz vygodnee i dexevle provodit~ special~nye (poiskovye) issledovaniØ po izuqeni¸ voln-pomeh (osobenno tonkosloistogo tipa), a takße – organizovat~ pri Geofiziqeskih VC issledovatel~skie gruppy sil~nyh specialistov po teorii voln i po matematiqeskoæ fizike, a takße vyqisliteleæ i programmistov (10–15 qel.) dlØ razrabotki teorii voln v nezakonqennyh ewe oblastØh issledovaniæ, i, koneqno, vo vnov~ otkrytyh nedavno novyh oblastØh^4, zastavlØ¸- wih v korne izmenit~ vzglØd na prirodu voln v seæsmiqeskih tonkosloistyh sredah i na praktiqeskoe ih primenenie.

Postupilo 12 aprelØ 2001 g. S.-Peterburgskoe otdelenie Matematiqeskogo instituta im. V. A. Steklova RAN

4V. V. Rexetnikov. Razrabotka inßenernyh podhodov k izuqeni¸ interferencionnyh volnovyh poleæ, vozbußda¸wihsØ v paqkah tonkih uprugih sloev. II, x4. Zap. nauqn. semin. POMI, 253 (1999), 223–244.