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The work gives mathematical framework for the investigation of seismic traces. Under the term seismic
traces we refer to passing steady-state waves of different physical fields (elastic, electromagnetic, thermal,
etc.) of a wide range of frequencies in block structures and their exposure on the surface. Classification
is obtaining experimental characteristics of wave fields, their correlation with theoretical ones to conduct
further monitoring of field changes and reveal the causes that have led to the latter. From a practical
point of view, classification of seismic traces is primarily aimed to identify the conditions of lithosphere
plates strain and lies in the study of the latter with the application of various sources of physical fields,
i. e. vibrosesimic, electromagnetic, gravity, and thermal ones.

Сложное строение литосферных плит, на-
личие неоднородностей, различных размерно-
стей, разломов и включений [1] в значитель-
ной степени трансформирует вибросейсмиче-
ские сигналы, доходящие от источников до
удалённых приёмников. В тех случаях, когда
литосферные плиты имеют слоистое строение,
их состояние на предмет напряжённости мож-
но оценивать по скоростям прохождения ос-
новных типов волн — продольных, попереч-
ных, поверхностных, рефрагированных и т.д.
Теория прохождения этих типов волн в слои-
стых структурах достаточно хорошо разрабо-
тана [2–4], проведены многочисленные экспе-
рименты, связанные с возбуждением и приё-
мом волн в таких структурах.

Если же строение литосферной плиты
представляет сложную блочную структуру,

указанных данных оказывается недостаточно.
В работе развивается теория паспортизации
сейсмических трасс в литосферных плитах,
имеющих блочную структуру и неоднородно-
сти типа разломов.

Под сейсмическими трассами понимается
прохождение установившихся волн различных
физических полей (упругих, электромагнит-
ных, тепловых и др.) широкого спектра ча-
стот в блочных структурах и их проявление на
поверхности. Паспортизация — это получение
экспериментальных характеристик волновых
полей, их сопоставление с теоретическими для
дальнейшего мониторинга изменений полей и
выявления причин, к ним приведшим. С прак-
тической точки зрения паспортизация сейсми-
ческих трасс направлена, прежде всего, на вы-
явление признаков напряжённости литосфер-
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ных плит и состоит в исследовании последних
с применением различных источников физи-
ческих полей — вибросейсмических, электро-
магнитных, гравитационных, тепловых.

Не останавливаясь на деталях, изложим
теоретические основы паспортизации сейсми-
ческих трасс. Исследование включает в себя
как теоретическую, так и экспериментальную
составляющие.

Сюда относятся построение математиче-
ских моделей поведения связанных физиче-
ских полей различной природы, воздейству-
ющих на сложные структуры литосферных
плит блочного строения. Изучение лишь от-
дельной части литосферной плиты недоста-
точно для того, чтобы на основании этого де-
лать заключения о состоянии сейсмичности.
Ответ на вопрос о количестве трасс и их рас-
положении можно дать только проведя виб-
росейсмическое изучение строения литосфер-
ной плиты, ее блочной структуры. После это-
го теоретическое исследование характера рас-
пространения волновых полей в этих структу-
рах даст информацию о выборе сейсмических
трасс.

В настоящей работе излагается матема-
тическая основа исследования сейсмических
трасс, опирающаяся на результаты работ [5–
7].

1. Рассматривается неограниченная об-
ласть Ω = ∪Ωk блочного строения.

Предполагается, что область Ω формиру-
ется конечным числом блоков, аналог которых
представлен на рис. 1 в [1]. Каждый блок Ωk

имеет составную, дважды непрерывно диф-
ференцируемой границу ∂Ωk, разделяемую на
внешнюю часть Γk1 и внутреннюю Γk2 [6]. Под
внешней составляющей границы Γk1 понима-
ется множество тех ее точек, с которыми мо-
жет соприкоснуться плоскость, не пересекая
тело в других точках, при всевозможных пе-
рекатываниях тела по плоскости. Сюда отно-
сятся и возможные множества уплощений по-
верхности границы с условием, что соприкаса-
ющаяся плоскость по-прежнему не пересекает
границу в других зонах, касание — допустимо.
К внутренней части Γk2 отнесем все осталь-
ное множество границы тела, в том числе гра-
ницы внутренних полостей, границы прони-
зывающих тело туннелей и отверстий, даже,
если они имеют выпуклости. Сюда же отно-
сятся зоны границы, имеющие хотя бы одну
отрицательную главную кривизну. Предпола-
гается, что к каждой точке описанной выше
части границы тела Γk2 можно прикоснуться

сферой, пусть малого, но конечного радиуса,
которая не пересекает тело в других точках
(может только касаться).

Полости-трещины с нулевой толщиной
между берегами, формирующие вирусы виб-
ропрочности, также могут рассматриваться в
данной задаче.

В указанной области для каждого отдель-
но взятого блока, имеющего номер p, ставит-
ся краевая задача для достаточно общей си-
стемы дифференциальных уравнений в част-
ных производных с постоянными коэффици-
ентами, описывающая связанные физические
поля термоэлектроупругого состояния [4]

Kp (∂xn, ∂xk)ϕp = 0, x ∈ Ωp

(
R3
)
, (1)

Rp (∂xk)ϕp = fp, x ∈ Γp = ∂Ωp. (2)
Оператор Kp представим матрицей вида

Kp (∂xn, ∂xk) =

= ‖apmrnk∂xn∂xk + bpmrk∂xk + cpmr‖ .
Здесь приняты следующие обозначения (сум-
мирование по повторяющимся индексам):

apmrnkfnfk =

3∑
n=1

3∑
k=1

apmrnkfnfk,

Rp (∂xk) = ‖hpmrk∂xk + ppmr‖ ,
∂x = ∂/∂x, hpmrk = hpmrk(Γp).

ϕp = {ϕpr} ,
r = 1, 2, . . . ,M, m = 1, 2, . . . ,M,

fp = {fpr} , ϕp (x) = ϕp (x1, x2, x3) ,

Kp(α) ≡ −Kp (−iαn,−iαk) , (3)
n, k = 1, 2, 3,

Kp(α) = det Kp(α).

Для вещественных αk
det ‖apmrnkαnαk‖ 6= 0.

Так же, как и в [6], здесь нет ограничений
на операторы Rp (∂xk), а также на принад-
лежность граничных условий к классу есте-
ственных, они удовлетворяют лишь условию
дополнительности для эллиптических систем.
Заметим, что в число блоков, составляющих
неограниченную область, могут также вхо-
дить следующие два типа неограниченных об-
ластей с гладкими границами.

Первый тип области представляет со-
бой все пространство с исключенной груп-
пой ограниченных полостей, имеющих глад-
кие границы, к которым могут быть прикреп-
лены торообразные «ручки».
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Второй тип областей представляют собой
множества, которые вкладываются в любой из
типов гиперболоидов, в цилиндр, конус или
слой. Разумеется, их границы в общем случае
являются рельефными.

Сделаем ради простоты постановки задачи
предположение о сильной эллиптичности опе-
раторов Kp краевой задачи. Последнее озна-
чает, что для всех α определитель Kp(α) име-
ет равное количество нулей α±3 в верхней и
нижней полуплоскостях.

Краевая задача исследуется в простран-
ствах медленно растущих обобщенных функ-
ций Hs(Ω), описанных в [5–7], содержащих
также классические, вводимых нормами

‖ϕ‖2s =
∑
‖ϕr‖2s , ‖ϕr‖

2
s =

=

∫∫ ∞∫
−∞

|Fϕr|2 (1 + |α|)2s dα,

r = 1, 2, . . . ,M,

|α|2 = α2
1 + α2

2 + α2
3,

dα = dα1dα2dα3, dx = dx1dx2dx3,
(4)

Fϕr =

∞∫
−∞

∫∫
ϕr(x)ei〈α,x〉dx,

ϕr =
1

(2π)3

∞∫
−∞

∫∫
Fϕre

−i〈α,x〉dα,

〈α,x〉 = α1x1 + α2x2 + α3x3,

f ∈ Hλ(Γ), λ > s+ 0, 5.

Для исследования краевой задачи в отдель-
ном выпуклом блоке применим дифференци-
альный метод факторизации [5]. Выписывая
функциональные уравнения для каждого бло-
ка, приходим к соотношениям вида

Kp(α)Φp =

∫∫
∂Ω

ωp, (5)

Kp(α) ≡ −Kp(−iα1,−iα2,−iα3) =

= ‖kpnm(α)‖ .

Векторные внешние формы ωp(α,x) имеют
компоненты ωpm вида

Ppm =
∑
r

ei<α,x>
[
apmr11(∂x1ϕr − iα1ϕr)−

− apmr12iα2ϕr + apmr13∂x3ϕr + bpmr1ϕr

]
,

Qpm = −
∑
r

ei<α,x>
[
apmr22(∂x2ϕr− iα2ϕr)−

− apmr23iα3ϕr + apmr12∂x1ϕr + bpmr2ϕr

]
,

Rpm =
∑
r

ei<α,x>
[
apm33(∂x3ϕr − iα3ϕr)−

− apmr13iα1ϕr − apmr23iα2ϕr + bpmr3ϕr

]
.

Граничные условия (4), в соответствии с
алгоритмом применения дифференциального
метода факторизации, в случаях неконтакти-
рующих границ используются в соответствии
с правилами, оговоренными в [5]. В случаях
контакта блоков, на таких границах прини-
мается условие совпадения соответствующих
компонент физических полей, продиктован-
ные физическими законами, принятыми в тер-
моэлектроупругости [4].

2. В соответствии с правилами дифферен-
циального метода факторизации дальнейшее
исследование задачи предполагает фактори-
зацию матрицы-функции K(αν3), описываемой
формулой (3), по определенным правилам [5].

Опуская здесь и в дальнейшем индекс p,
выберем матрицу-функцию K∗(αν3 ,m) поряд-
ка p− 1, получающуюся вычеркиванием стро-
ки и столбца под номером m у матрицы-
функции K∗(αν3), такую, что нули ξνn ее опре-
делителя Q (αν3) = det K (αν3 ,m) не совпадают
с нулями zvs+, zvs− [5].

Обозначим элементы обратной матрицы-
функции в виде

[K∗(αν3 ,m)]−1 =
∥∥Q−1Qps

∥∥ .
Тогда элементы матрицы-функции K−1 (αν3 ,−),
имеющей вид

K−1
(
αv3,−

)
=

=



1 0
1

. . .
Sm1 Sm2 . . . Smm . . . SmN

. . .
0 1


, (6)
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допускают интегральное представление в фор-
ме

Smp(α
ν
3) =

1

2πi

∮
Γ∓

N∑
s=1

′ Qps(u3)Msm(u3)du3

Q(u3)K(u3)(u3 − αν3)
−

−
(

1

2
∓ 1

2

)
Rmp(α

ν
3)

K(αν3)
,

m 6= p,

Rmp(α
ν
3)

K(αν3)
=

Zmp(α
ν
3)

Q(αν3)K(αν3)
+

+
∑
n

Zmp(ξ
ν
n)

Q′(ξνn)K(ξνn)(ξνn − αν3)
, (7)

Smm(αν3) = K−1(αν3), αν3 ∈ λ∓,

Zmp(α
ν
3) =

N∑
s=1

′

Qps(α
ν
3)Msm(αν3)

Здесь замкнутый контур Γ+ занимает положе-
ние, при котором область λ+ содержит только
нули zνs+, zνs−, а область λ− — только нули ξνn.
Замкнутый контур Γ− охватывает область, со-
держащую все нули zνs+, zνs−, ξνn.

Из этого представления следует, что эле-
менты матрицы-функции K−1(αν3 ,−) являют-
ся рациональными функциями, единственны-
ми особенностями которых являются нули zνs+,
zνs−, причем член K−1(αν3), содержащий осо-
бенности явно выделен.

Опуская дальнейшие рассуждения, изло-
женные в [5], получаем в случае блоков, пред-
ставляющих выпуклые области, представле-
ние решения в виде

ϕ(xν) =
1

8π3

∞∫∫∫
−∞

K−1
r (αν3)K−1(αν3 ,−)×

×
∫∫
∂Ω

ωe−i〈α
ν
3x
ν
3〉dαν1dα

ν
2dα

ν
3 ,

xν ∈ Ω.

Благодаря формулам (7), решение можно сде-
лать более наглядным, вычислив интеграл по
параметру αν3 по теории форм-вычетов Лере.

В результате имеем

ϕ(xν) =
1

4π2

∫
−∞

∞∫ ∑
s

e−i(α
ν
1x
ν
1+αν2x

ν
2)×

×

[
K−1
r

(
i
∂

∂xν3

)
T+(αn1u, α

ν
2 , z

ν
s+)e−iz

ν
s+x

ν
3−

−K−1
r

(
i
∂

∂xn3u

)
T−(αn1u, α

ν
2 , z

ν
s−)e−iz

ν
s−x

ν
3

]
×

× dαν1dαν2 , (8)

tm±(αν1 , α
ν
2 , z

ν
s±) = −

P∑
p=1

∫∫
∂Ω±

ωpZmp(z
ν
s±)

Q(zνs±)K ′(zνs±)
,

T± = {0, 0, . . . , 0, tm±, 0, . . . , 0}.
В этой формуле граница ∂Ω для выбранного
xν3 < 0, xν ∈ Ω разбита по следующему прави-
лу: ∫∫

∂Ω

ω =

∫∫
∂Ω+

ω +

∫∫
∂Ω−

ω,

∫∫
∂Ω+

ω exp(−iαν3xν3)→ 0, Imαν3 →∞,

∫∫
∂Ω−

ω exp(−iαν3xν3)→ 0, Imαν3 → −∞.

В случае, если блок вырождается в полупро-
странство или слоистую среду, псевдодиффе-
ренциальные уравнения, появляющиеся в про-
цессе решения краевой задачи, вырождаются
в алгебраические, после обращения которых
решение строится в конечном виде.

В том случае, если рассматриваемый блок
не является выпуклым телом, для исследова-
ния краевой задачи применяется метод обоб-
щенной факторизации, например, в форме, из-
ложенной в работах [6,7]. В этом случае реше-
ние представимо в виде

ϕ(x) =
1

8π3

∫
σ

∫∫
K−1(α)D(α)×

×
∫∫
Γ

e−i〈α,x〉ω(α, ξ)dα1Λdα2Λdα3,

K−1(α) = K−1(α)D(α),

D(α) = D(α1, α2, α3),

ξ = {ξ1, ξ2, ξ3}.
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Не повторяя достаточно емкие преобразова-
ния, приведенные в [6,7], выпишем псевдодиф-
ференциальные уравнения, решения которых
обеспечивают недостающие функции в этой
формуле∫∫

Γ

D0
k(γ1, γ2, γ

+
3r){e

i〈α(γ),ξ(η)〉+}+k ×

× ω0(γ1, γ2, γ
+
3r, η) = 0,

r = 1, 2, . . . ,M., k = 0, 1, 2, . . . ,

γ3 = γ+
3r(γ1, γ2), Im γ+

3r(γ1, γ2) > 0.

D0
2k(γ1, γ2, γ3) =

= D0(γ1, γ2, γ3)Q0(γ1, γ2,−γ3)+

+ D0(γ1, γ2,−γ3)Q0(γ1, γ2, γ3), (9)

D0
2k+1(γ1, γ2, γ3) =

= D0(γ1, γ2, γ3)Q0(γ1, γ2,−γ3)−
−D0(γ1, γ2,−γ3)Q0(γ1, γ2, γ3).

γ3 = γ+
3r(γ1, γ2), γ3 = γ−3r(γ1, γ2) — нулевые

множества функцииQ0(γ1, γ2, γ3)Q0(γ1, γ2,−γ3)
в новых координатах.

Здесь в соответствии с техникой приме-
нения обобщенной факторизации использова-
но [6, 7]

{ei〈α(γ),ξ(η)〉}+k =

=

 1

2πi

∞+io∫
−∞+io

ei〈α(γ),ξ(η)〉

γ3 − γ+
3

dγ3


k

, (10)

Im γ+
3 > 0.

Вопрос «сшивания» решений, получаемых в
каждом блоке, в методе факторизации осу-
ществляется автоматически при удовлетворе-
нии граничных условий. При наличии трещин,
разломов или включений меньших размерно-
стей, последние следует рассматривать как
границы блоков. В результате получается еди-
ный алгоритм исследования блочных струк-
тур с неоднородностями.

Замечание 1. Построенные решения пред-
ставляют собой совокупность векторов физи-
ческих полей, описываемых краевой задачей.
Компоненты векторов несут информацию о
характере полей в каждом блоке литосфер-
ной блочной структуры. Достоинство метода

факторизации состоит в построении при реше-
нии псевдодифференциальных уравнений зна-
чений решений на границе, тем самым об-
легчая общее решение проблемы. Построен-
ные интегральные представления решения до-
пускают дальнейший численный анализ. При-
менение дискретизации интегралов, их схо-
димость обеспечиваются быстрым убыванием
подынтегральной функции, даваемое выносом
дифференциальных операторов за знак инте-
грала.

Для приближенных оценок решений при-
емлема дискретизация с сравнительно неболь-
шим числом точек, позволяющая осуществ-
лять в том числе и аналитическое построение
приближенных решений. Однако при выпол-
нении этой задачи необходимо иметь опреде-
ленные навыки, чтобы не упустить важные со-
ставляющие свойств решений.

Замечание 2. Эксперименты по паспор-
тизации сейсмических трасс включают в се-
бя комплекс инструментальных исследова-
ний, состоящих в проведении на определен-
ных участках вибросейсмического, магнито-
теллурического и гравитационного изучения
строения литосферных плит по всей ее тол-
щине, а также характеристик параметров бло-
ков в этой зоне. Указанные данные являются
эталонными для последующего мониторинга
трассы.

На рисунке приводится пример одной из
характеристик упругого волнового поля, по-
лученной в блочных структурах сейсмической
трассы.

Идея изучения сейсмических трасс с уче-
том блочного строения литосферных плит
впервые была выдвинута Кубанским государ-
ственным университетом. После научной экс-
пертизы, одобренная Законодательным Со-
бранием Краснодарского края тема включена
в поддержанную губернатором краевую целе-
вую программу «Академические прикладные
научные проблемы Краснодарского края на
2004–2008 годы» от 14.07.2004 г. №952-П. Для
ее реализации создан новый специальный ма-
тематический аппарат — дифференциальный
метод факторизации [5]. Кроме этого, для про-
ведения экспериментальных работ был сфор-
мирован исследовательский комплекс, вклю-
чающий отечественные и зарубежные при-
боры и оборудование последнего поколения.
Некоторое из этого оборудования имеется в
России в единственном числе. В частности, в
комплекс входят тяжелые передвижные и ста-
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ционарные вибросейсмоисточники для иссле-
дования литосферной плиты по всей толщине.

Паспортизированные сейсмические трас-
сы, их последующий мониторинг являют-
ся не только дополнительным предвестником
роста сейсмичности, но будут служить це-
лям верификации модели оценки напряженно-
деформированного состояния литосферных
плит, создаваемой в Кубанском государствен-
ном университете.
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