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Для понимания природы сейсмических колебаний представим однородную упругую среду, в которой быстро на некоторое расстояние смещается параллельно самому себе жесткий плоский безграничный экран. В среде возникнут продольные и поперечные волны. Смещения по линии распространения образуют продольную упругую волну со

скоростью:
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где (-плотность пород,(, ( - коэффициенты Ламэ.
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Е-модуль Юнга (численно равен обратной величине относительного удлинения сжатия единичного сечения (1 см
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), нагруженного единичным грузом (1 г)).Модуль Юнга имеет значения порядка 
[image: image4.wmf]12

11

10

10

-

.


[image: image5.wmf]L

L

d

d

D

D

=

:

s

- коэффициент Пуассона (характеризует величину поперечного сжатия).

При ( =0,25     
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Поперечные волны, перпендикулярные к направлению распространения упругих колебаний, следуют с меньшей скоростью:
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При ( =0,25 , когда (=(, между 
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 существует отношение   
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Отсюда следует, что поперечные волны отстают во времени в процессе своего распространения от продольных волн. Поэтому продольная волна обозначается Р (prima - первая), а поперечная-S (secunda - вторая). В жидкой среде, где деформации сдвига отсутствуют, наблюдаются только продольные волны.

Если среда, в которой распространяются сейсмические волны, ограничена полупространством, на ее границе возникают поверхностные волны. Происхождение этих волн вторичное. Когда упругие колебания подходят из глубины среды к ее поверхности, они отражаются от нее и вызывают одновременное появление продольных и поперечных волн, распространяющихся с одинаковой скоростью. Взаимодействие этих волн вызывает появление поверхностных волн Рэлея и волн Лява. В поверхностных волнах Рэлея частицы колеблются по эллиптическим траекториям в вертикальной плоскости, параллельной направлению распространения волны. Скорость распространения волн Рэлея составляет  (при ( =0,25):
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Волны Лява представляют собой поверхностные волны, в которых колебания частиц происходят перпендикулярно к сейсмическому лучу в горизонтальной плоскости. Волны Рэлея и Лява особенно интенсивны, когда очаг землетрясения залегает неглубоко, и быстро ослабевают с увеличением глубины очага землетрясения. Отсутствие заметных поверхностных волн является показателем глубокофокусного землетрясения.

  Распространение упругих волн P и S происходит по законам, весьма напоминающим законы оптики. Поверхность волн образует волновой фронт, который в однородной среде имеет форму сферической поверхности (рис. 1). Волновое возмущение распространяется по сейсмическому лучу, ориентированному нормально по отношению к поверхности волнового фронта. В однородной среде сейсмические лучи представлены прямолинейными радиусами, исходящими из очага землетрясения.
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Каждую точку волнового сейсмического фронта по принципу Гюйгенса можно рассмотреть как источник дальнейших колебаний. Поэтому на границах раздела сред с различной скоростью распространения упругих волн ( сейсмический луч испытывает преломление и отражение. Для изучения упругих колебаний землетрясений наиболее часто приходится прослеживать преломление волны, т.к. обычно регистрация упругих колебаний происходит вдали от очага. В оптике углы падения и выхода луча относительно к нормалям к преломляющей поверхности i
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 и i
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf] связаны со значениями скорости распространения света в I и II среде соотношением:
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Если скорость в подстилающем слое больше, чем в вышележащем (
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), то при увеличении угла 
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 наступит критический случай при 
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, когда 
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  станет равным 90(, преломленная волна начнет скользит по границе II слоя.

Проходящая преломленная сейсмическая волна тянет за собой в верхнем слое, начиная от критических точек, головную преломленную волну. Эта волна обладает сверхзвуковой скоростью по отношению к I (верхнему) слою и представляет полную аналогию баллистической волне, возникающей в результате полета снаряда со сверхзвуковой скоростью, или волнам Черенкова в оптике. Головные преломленные волны играют особо важную роль в сейсмологии. Распространяясь вдоль глубинных границ раздела физических свойств пород, они транспортируют энергию землетрясений на огромные расстояния, непрерывно подавая ее к поверхности Земли, и, кроме того, позволяют получить сведения о положении и физических свойствах границ их распространения. Кроме изменения пути сейсмических лучей по законам геометрической сейсмики, отражение и преломление на границе двух сред с различными физическими свойствами приводят к образованию новых видов упругих колебаний. Так, продольная волна Р может породить как продольную РР, так и поперечную PS волну. Такие же возможности возникают при падении поперечной волны S на границу раздела, вызывающей отражение и преломление сейсмических колебаний. В этом случае возникают волны SP и SS. Многократные преломления и отражения приводят к появлению волн, имеющих сложное многоступенчатое происхождение, например

    P        PP  PS  PPP  PSS  PSP  ...

                S        SP  SS  SPP  SPS  SSS  ...

Рассмотрим преломление и ход сейсмических волн в земном шаре для трех случаев. На рис. 2  изображена схема прохождения сейсмических лучей через границу, ниже которой находиться среда с меньшей скоростью распространения сейсмических волн; на рис. 3  - через границу, ниже которой находится среда с большей скоростью распространения волн; на рис. 4  - через среду, где скорость непрерывна, но ее возрастание с глубиной замедляется ниже некоторой границы. На всех схемах очаг землетрясений О помещается у поверхности Земли, что вполне допустимо, т.к. обычно [image: image62.png]


землетрясения имеют глубины очага не более 200 км.

Из приведенных траекторий сейсмического луча для трех возможных распределений скорости видно, что на некотором расстоянии от очага сейсмический луч вновь выходит на поверхность Земли, где и регистрируются последовательно волны землетрясений. Однако характер прохождения сейсмических лучей для первого случая резко отличается от двух других. Если скорость распространения сейсмических волн в нижнем слое меньше, чем в верхнем, и изменение происходит скачком, то касающийся этой границы луч 2 резко уходит вглубь, чтобы выйти в зоне антипода очага, в то время как падающие более круто лучи 3, 4 выйдут на поверхность ближе к очагу (рис.2). Между лучами 1 и 3 возникает зона сейсмической тени, а в зоне антипода очага происходит фокусировка сейсмических лучей.
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Из сказанного очевидно, какое большое значение имеет систематическое изучение землетрясений при помощи сети сейсмических станций. При переходе от одних слоев к другим внутри Земли имеют место различные распределения упругих свойств, соответствующие трем случаям, изображенным на рис.2-4, и каждому случаю соответствуют различные порядок и время прихода упругих колебаний к регистрирующим приборам сейсмической станции. Важное значение имеют годографы землетрясений, т.е. кривые, показывающие зависимость времени пробега волн землетрясений расстояния от эпицентра до регистрирующей станции. Годограф дает возможность сделать качественное заключение не только о физической природе границ раздела упругих свойств внутри земного шара и об их глубине, но также и о скорости упругих волн в недрах его. Простейший случай построения годографа для плоской границы раздела показан на рис.5-6.

Уравнение годографа в этом случае следующее:
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Здесь t - время пробега сейсмической волны; ( - расстояние между эпицентром Е и точкой наблюдений А;
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 и 
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 - скорости в покрывающем и нижнем слоях; h-глубина очага Н; D - глубина границы раздела; ( - угол падения сейсмического луча.

Годограф, соответствующий среде, показанной на рис.5, изображен на рис.6.Угловые коэффициенты отрезков прямых, дающие годограф прямой волны и волн, преломленных на границе 
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, равны обратным величинам скоростей 
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. Отсюда очевидно, что годографы землетрясений могут быть использованы для получения значений   (  для различных глубин. На годографах можно также изучать качественные особенности распространения сейсмических волн в Земле. Так, зона сейсмической тени выразится разрывом ветвей годографа. Годограф поперечных волн будет повторять годограф продольных волн с некоторым запаздыванием по времени и т.д.

Первая задача, которая решается из наблюдений, доставляемых сетью сейсмических станций, состоит в определении мест очагов землетрясений. Расстояние до очага определяется по разности времени прихода продольных и поперечных волн, последовательно записываемых на сейсмограмме (рис. 7).
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На расстоянии от очага около 2000 км (20() разность времен S-P составляет приблизительно 3,5 мин., на расстоянии 10 000 км – 10,5 мин. Кроме того, определяется направление на очаг по записям двух горизонтальных сейсмографов, ориентированных перпендикулярно друг к другу. Т.к. горизонтальное смещение почвы в продольной волне совпадает с направлением ее прихода, то по отношению амплитуд записей двух горизонтальных сейсмографов может быть определено направление на очаг, что практически возможно сделать с точностью до 1-2(. Глубина очага измеряется по разности времени прихода продольных волн - прямой Р и отраженной от земной поверхности (рР). Допустим, что землетрясение произошло в некоторой точке на глубине h и что регистрация волн производится в антиподе. Тогда разность времен пробега волн
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  где  ( - средняя скорость продольных волн в интервале глубин h.

Если телесейсмическая станция находится в произвольной точке, определение глубины очага также возможно по этому принципу, хотя формулы в этом случае более сложные.

Результаты определения мест расположения очагов землетрясений показывают, что они приурочены к активным в современную эпоху тектоническим поясам. Что касается глубины очагов землетрясений, то она колеблется от 30 до 720 км, указывая на то, что внутренние напряжения, приводящие к тектоническим движениям на земной поверхности, простираются на большую глубину.

Вторая задача, которая может быть решена на основании анализа данных сейсмических станций, заключается в определении слоистости Земли. На рис.8 показан обобщенный годограф сейсмических волн по Е.Ф. Саваренскому. Обилие различных волн указывает на неоднократное прохождение упругих колебаний через границы раздела, на которых упругие свойства среды изменяются скачком и происходит образование обменных волн сложного происхождения. Но наиболее важной особенностью обобщенного годографа является исчезновение поперечных и продольных волн на эпицентральном расстоянии 105( (11 000 км) (рис. 8). 
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Этот факт может быть объяснен только наличием ядра Земли с особыми физическими свойствами. Выше показано (см. рис. 2), что при прохождении сейсмического луча через границу, отделяющую нижний слой с меньшей скоростью распространения упругих волн, должна возникать зона сейсмической тени. Это как раз соответствует исчезновению волн Р на эпицентральном расстоянии 145(. Простым построением крайнего сейсмического луча, касающегося границы того слоя, влияние которого создает сейсмическую тень (рис. 9), можно найти глубину поверхности ядра: 2900 км.


Ядро фокусирует сейсмические лучи подобно линзе, собирая их в области FF. Отрезки годографов волн РКР на рис.8 соответствуют фокусирующимся продольным упругим колебаниям. Правда, сейсмическая тень ограничена не резко, поскольку в ее область попадают сейсмические лучи, огибающие ядро вследствие дифракции, однако общая картина не оставляет никаких сомнений в существовании ядра Земли, резко отличающегося по своим физическим свойствам от окружающего ее слоя.

Существование ядра Земли легко объясняют волны типов РКР и т.д., которые представляют собой упругие 

колебания, испытавшие преломление и отражение на границе ядра.

Продольные волны после зоны тени появляются вновь, поперечные волны после эпицентрального расстояния не наблюдаются. Это означает, что вещество, слагающее земное ядро, по своим упругим свойствам близко к жидкости. Этому соответствует резкое уменьшение на границе ядра скорости продольных волн 
[image: image28.wmf]P
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от 13,5 до 7,8-8,0 км/сек, после чего она возрастает вновь. Скорость поперечных волн 
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нарастает до самой границы ядра, вблизи которого она достигает значения 7,4 км/сек (рис. 10).
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На глубине 2000 км давление превышает 1 млн. атм. Поэтому трудно представить себе, чтобы ядро было жидким в обычном смысле этого слова. Скорее всего, резко возрастает вязкость вещества в ядре, модуль же сдвига уменьшается, хотя полностью и не исчезает.

Отличие ядра Земли от окружающей его среды составляет наиболее резкое, но не единственное проявление слоистости в земном  шаре.

В 1909 г. югославский сейсмолог Мохоровичич при регистрации местного землетрясения обнаружил на больших (до 1000 км) расстояниях от очага повторные вступления волн P и S, уже однажды зарегистрированные как прямые волны. Это были головные волны, которые распределялись по какой-то границе, разделяющей среды с большей (нижняя) и меньшей скоростью распространения волн. Граница эта лежала на глубине 60 км и Мохоровичич высказал предположение, что она представляет собой нижнюю границу земной коры. Вскоре наличие этой границы было подтверждено Гутенбергом. Скорость головных преломленных волн, обозначающих эту границу и распространяющихся вдоль нее, достигает 8,0 – 8,2 км/сек. В настоящее время общепринято считать мощность земной коры до этой границы, называемой поверхностью Мохоровичича или сокращенно М-поверхностью. Глубина М-поверхности изменяется от 5-7 км под дном океана до 70 км под возвышенными районами материков.

В 1925 г. Конрад в Австрии обнаружил еще одну, менее выраженную на сейсмических материалах, но все же достаточно уверенно выделяемую поверхностью раздела упругих свойств внутри земной коры. Эта граница между верхним, так называемым “гранитным” и нижним, так называемым “базальтовым” слоями земной коры. Иногда границу гранит-базальт называют поверхностью Конрада или К-поверхностью.

Между М-поверхностью и ядром Земли находится обширная зона земного шара, именуемая оболочкой Земли. В оболочке Земли по кривой скоростей распространения сейсмических волн в Земле можно наметить 3 зоны:

1)  от М-поверхности до глубины 200 км.

2)  от 200 до 900 км.

3)  от 900 до 2900 км, т.е. до поверхности ядра.

Наибольшее нарастание плотностей, а следовательно, и изменение упругих свойств происходит во второй из указанных зон. При этом на глубине 1200 км возможно скачкообразное возрастание скорости на небольшую величину. Еще одна, правда, крайне неуверенная, граница внутри оболочки, на которой физические свойства вещества могут меняться скачком, лежит где-то между 350 и 480 км.

В самое последнее время получены доказательства существования субъядра, т.е. внутренней зоны ядра, отличной от его внешних слоев. Граница субъядра лежит на глубине около 5100 км (или на расстоянии 
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) от центра Земли. О свойствах субъядра известно пока очень мало. Очевидно, это весьма плотная зона земного шара, возможно, обладающая упругими свойствами твердого тела, в отличие от внешней зоны ядра. Проверить это предположение экспериментально весьма затруднительно из-за экранирующего действия на сейсмические волны внешнего ядра.

Итак, изучение распространения сейсмических волн в Земле приводит к весьма важным выводам о строении нашей планеты:

1)  Земля имеет зональное (слоистое) строение; физические свойства отдельных слоев изменяются в зависимости от расстояния от центра Земли.

2)  Наиболее резко выраженные границы раздела на глубинах 10-70 и 2900 км позволяют разделить Землю на кору, оболочку и ядро. Земная кора в этой трактовке ограничена снизу поверхностью Мохоровичичя.

3)  Возможно существование еще двух границ, на которых физические свойства изменяются скачком, а именно в оболочке на глубине 1200 км и в ядре на глубине 5100 км.

4)  Наиболее однородные физические свойства имеет оболочка, иначе еще называемая мантией. Некоторые исследователи считают, что это есть следствие постоянного перемешивания вещества вязкой оболочки конвекционными токами.

Определение соотношения между скоростями продольной и поперечной волн( в общем случае).

Если к некоторому объему однородной идеально-упругой среды приложить внешнюю объемную силу (, то уравнение динамического равновесия этого объема будет
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где (-плотность среды; u-вектор смещения, определяющий положение данной точки среды по отношению к положению равновесия;(,(-коэффициенты Ламэ;(-объемное расширение, или дилатация, среды:
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Здесь 
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-составляющие вектора u по осям координат:
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где (u-лапласиан.

Поле внешних приложенных сил и поле смещений можно разложить на потенциальную и вихревую части:
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где (,(-потенциал консервативной части соответственно векторов u и (; (,(-вектор-потенциал вихревой части векторов u и (.

Используя соотношения (4)-(5), можно преобразовать (1) в неоднородные волновые уравнения
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Рассмотрим сферическую продольную волну от точечного источника. Точечный источник-это пульсирующая сфера в начале координат. При этом потенциал возмущающей силы на поверхности сферы является функцией времени t:
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Подставив ((t) в уравнение (6) и учтя начальные условия ((0)=0, получим после некоторых операций решение:
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где r-радиус-вектор из точки возмущения в данную точку пространства;
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Функция 
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где V-объем малого шара радиуса R,окружающего источник возмущения.

Чтобы получить радиальное смещение u вещества при прохождении через некоторую точку возмущения (9), необходимо воспользоваться уравнением (4), положив в нем 
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, поскольку радиальное смещение не включает вращательных движений:
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откуда 
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где r-скалярная величина координаты текущей точки; 
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На больших расстояниях от источника, там, где 
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Теперь рассмотрим точечный источник вращения, который моделируем в виде малого твердого шара радиусом R и объемом V, окружающего точку и совершающего вокруг нее малые повороты. Поверхность шара сцепляется с окружающей средой, вследствие чего в ней возникают поперечные волны, определяемые вектором-потенциалом 
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Скорость распространения поперечных волн меньше, чем продольных. Из (10) и (20) получаем
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где в подкоренном выражении знаменатель всегда меньше числителя. Следовательно,
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 EMBED Equation.3  [image: image55.wmf]S

P

v

v

f

.


[image: image56.wmf]Определение скорости поперечной волны в толще железных и медных руд при известных скоростях продольной волны и коэффициентах Пуассона.
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Рис.1. Волновой фронт и 


сейсмические лучи





Рис.2. Схема прохождения сейсмических лучей через границу разрыва скоростей, подстилаемую средой с меньшей скоростью распространения волн
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Рис.3. Схема прохождения сейсмических лучей через границу разрыва скоростей, подстилаемую средой с большей скоростью распространения волн





Рис.4. Схема прохождения сейсмических лучей через  среду, где скорость непрерывна, но ее возрастание с глубиной замедляется ниже некотрой глубины
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Рис.5. Схема прохождения преломленных волн землетрясения
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Рис.6. Годограф преломленных волн землетрясения
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Рис.7. Запись прихода продольных и поперечных волн на телесейсмической станции
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Рис.8. Обобщенный годограф сейсмических волн землетрясений
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Рис.9. Прохождение сейсмических волн сквозь ядро земли
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Рис.10. Скорость упругих волн в среде





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








[image: image74.wmf][image: image75.wmf]s

s

2

1

1

-

-

=

S

P

v

v

[image: image76.png]


[image: image77.png]


[image: image78.png]


[image: image79.png]


[image: image80.png]


[image: image81.png]i
B




[image: image82.png]


[image: image83.png]Bpews T, wim

10

PaccTomme odar-cTaHI A , THIC KM
5 10 15 El

n &0 o 10 1
Paccrosmme o4ar-cTasps A , TPAT

180



[image: image84.wmf]_1036938907.unknown

_1036946820.unknown

_1036948246.unknown

_1036960346

_1037535562.unknown

_1037535707.unknown

_1037536028.unknown

_1037536354.unknown

_1037535798.unknown

_1037535616.unknown

_1036962340

_1036962767

_1036964139

_1036963553

_1036962431

_1036961599

_1036949085.unknown

_1036949453.unknown

_1036949769.unknown

_1036959289

_1036949343.unknown

_1036948769.unknown

_1036948913.unknown

_1036948288.unknown

_1036947717.unknown

_1036948083.unknown

_1036948195.unknown

_1036947795.unknown

_1036947058.unknown

_1036947495.unknown

_1036946968.unknown

_1036940358.unknown

_1036940994.unknown

_1036941275.unknown

_1036943852.unknown

_1036942289.unknown

_1036942370.unknown

_1036941777.unknown

_1036941055.unknown

_1036940456.unknown

_1036940769.unknown

_1036940405.unknown

_1036939290.unknown

_1036939907.unknown

_1036939936.unknown

_1036939785.unknown

_1036939200.unknown

_1036939224.unknown

_1036939128.unknown

_1036227840.unknown

_1036938705.unknown

_1036938789.unknown

_1036938832.unknown

_1036938738.unknown

_1036227949.unknown

_1036328538.unknown

_1036227873.unknown

_1036227467.unknown

_1036227684.unknown

_1036227735.unknown

_1036227508.unknown

_1035827481.unknown

_1036227157.unknown

_1036227425.unknown

_1035828092.unknown

_1036226987.unknown

_1035828539.unknown

_1035827745.unknown

_1035827206.unknown

_1035827376.unknown

_1035826078.unknown

_1035825101.unknown

