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Г. М. АВЧЯН, Л. ГЕНГЕМАН, Г. В. МАРКОСЯН

АНИЗОТРОПИЯ СКОРОСТИ УПРУГИХ ВОЛИ В
ГОРНЫХ ПОРОДАХ

В статье рассматривается анизотропия упругих 
ленная палеомагнптной слоистоегыо, образованной 
магнитного поля Земли.

волн в горных породах, обуслов- 
поц направляющим воздействием

В работе авторов [1] было показано, что на формирование 
структуры пород существенное влияние оказывает магнитное иоле Зем­
ли эпохи их образования.

Под действием геомагнитного поля как в осадочных, так и в маг­
матических породах образуются «слои», обусловленные ориентирую­
щим действием геомагнитного поля как при осаждении частиц в вод­
ных бассйнах, так и при кристаллизации магмы и при магнитострик­
ции ферромагнетиков в процессе нама!ничивания.

Кроме горизонтальной (гравитационной) (г) слоистости, в поро­
дах образуются также слои по трем взаимно перпендикулярным на­
правлениям, названным нами «гравимагнитными» (гм) и «магнитны­
ми» (м) слоями или в совокупности «палеомагнптной слоистостью» 
среды.

Гравимагиптные слон перпендикулярны направлению полного 
вектора геомагнитного поля эпохи образования пород, наклонены от­
носительно горизонтальной плоскости под углом 90—К где ]—накло­
нение геомагнитного ноля эпохи образования пород.

Магнитные слои параллельны вектору геомагнитною поля. Если 
плоскости магнитных слоев составляют угол ]’ с горизонтальной плос­
костью, то эта слоистость названа нами м<п 1111111011 слоистостью 1 ви­
да. Магнитные слои II вида параллельны магнитному меридиану 
древнего геомагнитного ноля и составляют угол 90 относительно го­
ризонтальной плоскоеиг Хзимуг простирания ।равимагнитноп и маг­
нитной слоистости I вида относительно меридиана древнего геомагнит­
ного поля равен Г)'=90°, а магиитнои слоистости II вида Г) =0 (рис. 
1).

Наличие в породе палеомагнптной слоистости предопределяет ани­
зотропию физических свойств. При этом значение физического пара-
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Метра, характеризующего свойство породы, должно быть функцией 
элементов магнитного поля эпохи образования пород, т. е. функцией 
азимута I) и наклонения ].

В качестве параметра анизотропии используем отношение значе­
ния скорости по направлению определенного вида слоистости V к ве­
личине скорости по направлению, перпендикулярному слоистости V ।

(1)

։ нс. 1. Схема иллсомагнитной слоистости 
р различных плоскостях, а) в горизонталь* 

। ( и плоскости; 6) в вертикальной плоскос­
ти, параллельной магнитному меридиану 

1 ]р (Вдр. г); в) и вертикальной плоскости, 
герпендпкулярпой магнитному меридиану 
I 1Р (Ндр, ). И в вертикальной пло1кости 

; од углом , относительно магнитного ме­
ридиана. 1- направление гравимагннтной 
слоистости; 2 направление грани ацион- 
юй слоистости; 3—направление магнитной 
слоистости II вила, 4—направление магнит­

ной слоистости I вида.

При отсутствии слоистости, т. с. для изотропной Среды V|=V_L= 
= \'тах, где Vma։—скорость в изотропной среде, соответствующая ско* 
роста по направлению слоистости анизотропной среды .

Естественно полагать, что структура породы представлена сово­
купностью всех видов слоистости. Однако степень проявления или вли­
яния каждой из них на те или другие параметры может быть различ­
ной. Например, на скорость распространения упругих волн в горизон­
тальной плоскости гравитационная слоистость не оказывает влияния. 
Аналогично, магнитная слоистость II вида не оказывает влияния на V±, 
если мы рассматриваем распространение волны в вертикальном на­
правлении.

Весьма сложна картина в вертикальных плоскостях, находящихся 
под углом 7 относительно направления магнитного меридиана древ­
него геомагнитного поля (рис. 1). Здесь могут одновременно прояв­
ляться все виды слоистости и, особенно, если мы рассматриваем зна­
чение физического параметра по направлению, параллельному этой 
плоскости.

Картина упрощается, если рассматривать в плоскости, направлен­
ной параллельно древнему магнитному полю- т. е. принять 7 =0 (рис. 
16) или 7 = 90° (рис. 1в). Как видно из рисунков, более простая кар­
тина во втором случае. Здесь имеем две системы слоистости, находя­
щиеся относительно друг друга под углом 90°. Такая же картина рас­
пределения слоистости в плоскости (худ Здесь линии простирания 
гравимагннтной и магнитной слоистости I вида перпендикулярны, а 
магнитной слистости II вида—параллельны магнитному меридиану 
древнего геомагнитного поля. Для упрощения аналитического анали­
за зависимости Vp от палеомагнитной слоистости предположим, что в 
породе имеются только два вида слоистости: i равитационпая и грави- 
магнитная (рис. 26). Значения длинных полуосей эллипсов равны

Vg,rM — \ |,г = \ тах (2)
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Скорость в горизонтальной плоскости уку>гм и \'ху,г по на­
правлению горизонтальной составляющей древнего магнитного ноля 
□ ' = 0 на основе канонического уравнения эллипса с учетом (1), (2) 
будет:

V2 = ху .гм
______  так_______ ։

/ СОЬ2] 4֊ 51П21 ’ (3)

Уху,Г = \’тах. (4)
В направлении, перпендикулярном горизонтальной компоненте 

(направление, перпендикулярное плоскости рисунка), скорость не за­
висит от наклонения ) и равна V и = Х/тах-

Аналогично для вертикальной составляющей \г, напишем:

тяхV 2
7, ГМ (5)

V2 = У2 
г.г ±,г (6)

Обозначим угол наклона длинной полуоси эллипса анизотропии, 
обусловленной гравимагнитной слоистостью, на данной плоскости от­
носительно горизонтальной оси через а Нетрудно заметить, что а яв­
ляется функцией угла 7 между х и Ндр. При угол ? равен 
]—90°, а при 7 = 90 значение а—равно нулю. В общем виде

90°) С057. (7)

При 7 = 0 рассматривается плоскость гл-х, при плоскость 
г-ьНдр и при 7=90:> плоскость у֊ьг. Если ось х совпадает с совре­
менным магнитным меридианом, то 7=Э

= М1՜՜ 90)созГ).
С учетом (7) уравнение (3) примет вид

тэх
/2 5|пгя֊|-С082а (8)

где
т. = агс1£^(]—90)со57]. (9)

Значения \7г,гм и Уг.г от азимута [) не зависят.
Было отмечено, что анизотропия в горизонтальной плоскости не 

зависит от гравитационной слоистости, в связи с чем индикатриса 
анизотропии в плоскости ху будет определяться только соотноше­
нием скоростей \/г|| и \’ху, являющихся полуосями эллипса а изотро­
пии на плоскости ху.

Поскольку угол между Уху и координатной осью х, совпадающей 
с направлением магнитного меридиана на месте отбора пород, явля­
ется магнитным азимутом О, то значения скорости по осям х и у 
будут:

—,п: ;-п- ПО)1 С;.СО52О4" 51ГГО

V’ 2 ___ :______ . (11)
>■" С25|п’П-|

Су=—. 02)
V,,
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При различных видах сЛоиСТосги значение Су 
же параметрами /г«, 11 J

11 Образцы ву рканогенно-осадочных порез любезно предоставлены ст. н с. фи- 
НостСКОГО Та ° ' Кагавой, за что авторы выражают глубокую благодаря

4rM=>?Mcos’J + sin2];

C2v.Ml=4,.sin2j 4 cos2];.

определяется Так-

(13)

(14)

(45)

Составим отношение скоростей по направлениям хну:

C2siirD- cos2D
CyCos2D -t sln2D '

(16)

где Су определяется видом слоистости в соответствии с уравнениями 
(13, 14, 15).

Анализ уравнения (16) показывает, что независимо от Су, при 
Э=45 отношение \\/\ у равно единице. В случае гравимагнитной 
слоистости при Э<45 , \ Х/Уу<^1, а ПРИ 90 ^>Э^>45 , ХхЛ'у^՜*!- При 
0=0 отношение \\/Уу—минимально и равно

(17)
*

а при [)-=90՜՜ значение Ух/Уу достигает максимума
(VJV,)’ =q. = /?„cos։] + sln’j. (18)

Если анизотропия обусловлена магнитной слоистостью I вида, то 
зависимость \\/\\ от О аналогична, что и для гравимагнитной слоис­
тости. Однако здесь с увеличением ] отношение Ух/Уу при заданном 
□ уменьшается, тогда как при гравимагнитной слоистости это отно­
шение увеличивается, достигая величины >Гм.

/

(V։/Vy)’ =>;„sin։| i cos’J.

(19)

(20)

Если анизотропия обусловлена магнитной слоистостью II вида, то 
С?,со82£) 4՜ 51паЭ 

(Ух/Уу)2=՛-֊—-н------------, (21)С2у51п-О 4-соб’И '
где 

Су=1//м,ц. (22)
В этом случае максимум \’х/\\ будет при 0=0, а минимум при 

0=90 . При О^П 45 , Vx/Vy>l, а при 45 <0-^90°, Ух/Уу<1.
Таким образом, анализируя связь между \\/Уу и Э, можно уста­

новить вид слоистости. При О<45" в случае гравимагнитной и маг­
нитной слоистости I вида отношение \\/\гу должно быть меньше 
единицы, а при 1)}>!•՛) больше единицы. При магнитной слоистости 
II вида отношение \\/Уу больше единицы, когда 0^1)<45°, и мень­
ше единицы —если 1)>45°.

Проверка теоретических предположений зависимости анизотропии 
скорое I I распространения упругих волн от направления древнего гео- 
иа1 ни 1 но1 о ноля была проверена экспериментально, путем измерения 

X и \ ,■» \। и I) для различных песчано-глинистых пород', туфов, ба-
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Зйльтов и порфиритов. Измерения скорости проводились на специаль­
но собранной установке, позволяющей измерение времени распростра­
нения волны с ошибкой 0,05 мс. Это обеспечивало измерение V па базе 
от 2.5 до 5 см с ошибкой не более I % ■

Направление древнего геомагнитного ноля ] и О определялось на 
основе палеомагнитных исследовании. Проведен анализ данных на сет­
ке Каврайского, дана оценка кучности К, определена стабильность пер­
вичной намагниченности, се репрезентативность с древним полем и т д 
[2]. г

Для подтверждения наличия связи анизотропии скорости с палео- 
магнитной слоистостью, необходимо оценить среднее значение отноше­
ния скоростей по взаимно перпендикулярным направлениям одновоз­
растных пород одного литологического состава и сопоставить это зна­
чение со средней величиной ] и О, полученной на основе статистики 
Фишера. Этим методом можно получить одно значение на кривой за­
висимости \/\/Уу = '.(□) по уравнении. (16) или (21) .

Однако аналогичные результаты можно получить и в большем 
диапазоне О, если каждый образец рассматривать как представителя 
условной коллекции «разновозрастных» пород, у которых азимут О 
также является условным и соответствует углу О' между истинным 1г" 
и условным направлением X, взятым произвольно на горизонтальной 
плоскости. На рис. 2 приведены экспериментальные значения \\/\ у в 
зависимости от О и Нами рассматривались эти зависимости как идля каждой коллекции в отдельности, т. е. для пород одного возраста 
с произвольным выбором координатных осей относительно направле­
ния древнего геомагнитного поля Ндр, так и совместно для различных 
коллекций с учетом среднего азимута и наклонения, полученных на ос- 

1’нс. 2. Зависимость \'х Уу от Г). 1- тео- 
ре.нисские кривые; экспериментальные 
данные; 2 туфы Армении; 3 вулканоген­
но-осадочные породы Курильских ос!ро- 

вов. Шифр кривых анизотропия А.

Рис. 3 Зависимость условного коэффи­
циента анн.отропим С\ от матнтного 
наклонения (. I -теоретические кривые;

2 ֊ экспериментальные данные.
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новс статистики Фишера. Нетрудно заметить, что экспериментальные 
результаты согласуются с теоретическими расчетами, что является хо­
рошим фактором, подтверждающим природу анизотропии скорости, 
т. с. наличие гравпмагннтной слоистости в породах.

По данным рис. 2 на основе уравнений (13—15) были рассчитаны 
значения С\ и скоррелированы с величиной ] (рис. 3). Как видно, 
здесь также экспериментальные данные качественно согласуются с 
теоретическими.

Vt*i

Рис. 4. I рафпческая корреляция между 
и У/.т. 1—линия равных значений У2>9 

и У/.т; 2—значения для осадочных пород; 
3-значения для магматических пород; 4 — 
осредненные значения для осадочных по­

род

Иг ^ecp/Vi. ftc

Рис. 5. Зависимость отношения У2>т У?.э 
от наклонения намагниченности ] для 
оса точных пород. 1—экспериментальные 

значения, 2 -осрелненная кривая.

По значениям Vxy, V։ и j в соответствии с уравнениями (3,5 и 8) 
были рассчитаны теоретические значения \’2(Т и сопоставлены с экс­
периментальными данными \ z.3. Уже отмечалось, что в случае гра- 
вимагнитной слоистости величина V2։9 не может быть больше VZT, 
поскольку по любому направтеиию фиксируется только минимальное 
значение. Предположим, что VZ>1M меньше, чем \’z,r. Тогда значение 
Vzjm.t должно совпадать с \’2>э. Если Vz.ni больше, чем V2,T, то экспе­
риментально определяем Vz.r, а не Vz,rM. Таким образом, может иметь 
место или равенство Vz,t и. V2<9 или же Vz,»<^Vz,t.

Графическая корреляция между Vz֊9 и VZ,T показала, что для 
осадочных пород во всех случаях VZ,9<V2,T, т. е. соответствует на­
шим представлениям о соотношениях между Vz>, и Vz.t-

Если пониженные значения Vp обусловлены гравпмагннтной сло­
истостью, то с уменьшением j разница между V2>9 и VZ.T должна уве­
личиваться. Когда j==0, то но осп z теоретически должны получить 
максимум ,а практически при наличии гравитационной слоистости мо­
жем получить минимум. Когда j—*-50°, то ио оси z теоретически долж­
ны получить максимум, а практически из-за гравитационной слоисто­
сти можем получить минимум. Когда j >90°, то по оси z, в случае 
гравпмагннтной слоистости, направлен минимум скорости, так же как 
и для гравитационной слоистости. Toi да разница между’V± гравита­
ционной слоистости и V г гравпмагннтной слоистости должна быто 
''■ныш՝. чем между максимумом гравнмагиитпой и максимумом .։рави- 
iанионной слоистости. Эта закономерность эксперимента/! ыю подт­
верждается для вулканогенно-осадочных пород (рис. 5).

Как о|\ьчалось, для магматических пород магнитная слоистость 
параллельна направлению древнего геомагнитного поля, т. е. направ- 
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ленню намагниченности, и в них отсутствует гравимагиптная слоистость. 
Следовательно, для магматических пород значение V/., должно быть 
близко значению У2,т. что также подтверждается экспериментально 
(рис. 4).

Таким образом, анализ зависимости скорости \'(| осадочных пород 
от азимута древнего геомагнитного ноля эпохи образования и корре­
ляция направления намагниченности с направлением маскимальной 
скорости магматических пород показали наличие связи между анизо­
тропией скорости н направлением древнего геомагнитного поля. Даль­
нейшее детальное исследование этой связи позволит рекомендовать 
эффективный метод оценки налеомагнитных характеристик среды на 
основе сейсмоакустических методов, непосредственно в естественном 
залегании пород, поскольку структурные изменения во времени более 
маловероятны, чем изменения намагниченности и ее направления.

Наличие в породе палеомагнигнои слоистости изменяет также на­
ши представления о сейсмических скоростях в сейсморазведке. Учет 
палсо.магнптиой слоистост и пород будет способствовать увеличению 
точности оценки глубины отражающих и преломляющих границ, ли­
толого-стратиграфическому расчленению разреза.
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ԱՌԱՁԳԱԿԱՆ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ
ԱՊԱՐՆԵՐՈՒՄ

Հո դվածում դի տ ա րկված է ապարներում 

րածմ ան արա գութ (ան անհ ա մ ա и ե ռութ յուն ր է

ԱՆ^ԱՄԱՍԵՈ-ՈԻԹՅՈԻՆՆ

առաձգական ալիքների 

որբ պ ա յմտնավորված

տսյ-

պ արնեբի հն ա մ ագնիս ական շերտայնությամբ: Ա (դ շեբտա քն ութ ւունր

մավորվում է, Երկրի մագնի и ա դաշտի ուդդորդված ազդեցությամբ,

ջրային ավազանում ապար աււաջացնոդ մա սնիկն երի նստեցման ժամանակ, 

ինչպես նաև մագմայի բւոլրեդացման րնթացքոււե ֆերոմ ագնետիկների մաւր 
ն ի и ա и տ ր ի կ ց ի ա յութ պ ա յմ ան ա վո ր վ ա ծ նրանց մագնի иացմամբ ւ Հետ մ ագնի֊

ւնքներր Հաստատվում են փորձնական տւքյալներուք ուսումն աս

կան շերտայնությունից կախված անհ ա մ ա ս ե ռութ յան .տեսական վերլուծության 

արդյո
անՀ ամ ասեոոլթ յան կա իւ վածութ յուն ր Երկրի Հնագույն մագնիսական դաշտի 
տարբերից' ազիմուտից // հակլլլմ ի ցւ V ան ի որ ն ստ վ ւոծ բա քին աւդա րն ե րո՝ ւ) 
Հն ամւււգնի սա կան շերտ ա յն ու թ յուն ր հանդես Լ դալիս դրսււքիմ սւգն ի սակ ան 

շերտայնութ (ան \ևուէ1 որբ Երկրի Հնագույն մագնիսական դաշտի ււդդու֊ 
թ յանն ոււլդահայաց է է ապա Հորիլլոն ական Հարթությունում աււավելադոլլն 

արա գութ ւունր դի տ լքում Լ աւդ շերտերի տուր ած մ ան ուդդությամբ է իսկ 
ւոայնութլանն ու դ դա Հ ա (ա զ' արադությունր ն ւք ա դա գույնն է։

Փորձնականապես հստակորեն արտահայտվում 1է կապբ տ լքյալ քարթու֊ 

թյունում վւ ո իւ ու զդա Հ ա յա ց ուդդութ յունն ե բուք ա րսւգութ յուննեբի հարաբերոլ֊ 
թ գան ե ււււքւաք հաբթության հնսւգույն ւէ ւււզն քւ ս ւււկ ւււ^ւ դւււշսւի պայմ սւԼ ական 

ա զիմոււոի ուդդության միջել
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II M. AVCHIAN. L. GENTEMAN, G. V. MARKOSIAN

THE ELASTIC WAVES VELOCITY ANISOTROPY IN THE ROCKS

Abstract

The elastic waves velocity anisotropy is considered caused by the 
rocks paleomagnetic stratification. This stratification is formed under the 
orlentatlve influence of the geomagnetic field during the sedimentation 
of particles in the basins, during the magma crystallization and the fer­
romagnetics magnetostriction in the magnetization process. The aniso­
tropy dependence on the palcomagnetic stratification theoretical analysis 
results are corroborated by experimental Investigations of the velocity 
anisotropy relation to the ancient geomagnetic field elements, 1. e. the 
azimuth and the inclination. Since the paleomagnetic stratifica­
tion in sedimentary rocks is revealed as gravimagnetlc layers, 
being perpendicular to the ancient geomagnetic field direction, 
the maximal velocity in a horizontal plane is fixed in a direction, which 
is parallel to those layers trend. The velocity is minimal in the perpen­
dicular direction. The velocities ratio dependence, which arc obtained 
from two mutually perpendicular directions on a given plane, on the 
conditional azimuth of the ancient geomagnetic field on the same plane, 
is clearly registered experimentally.
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А К МАТЕВОСЯН

СПОСОБ ИНТЕРПРЕТАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИЗМЕРЕНИИ МЕТОДАМИ СОПРОТИВЛЕНИИ 

И ВЫЗВАННОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ
В статье предлагается методика построения диаграмм параметров кажущегося 

сопротивления и кажущейся поляризуемости в зависимости от ориентировки воз­
буждаемого ПО.1Я в пункте наблюдений. Рассмотрены параметры первичного и вто­
ричного электрических полей для одного случая анизотропной среды при возбуж­
дении поля многоэлектродной системой питающих заземлений. Предложен способ 
получения тензоров остаточного кажущегося сопротивления и остаточной кажущей­
ся поляризуемости путем использования усредненных значений соответствующих па­
раметрон электрических полей. Даются основные интерпретируемые параметры при 
работах методами соирошвлений и вызванной поляризации, производится их со­
поставление на примере анизотропной среды.

' **'1 мотрим особенности параметров кажущегося сопротивления 
(КС) и кажущейся поляризуемости (КН), полученных путем регист­
рации двух взаимно перпендикулярных составляющих электрических 
нолей при различных направлениях возбуждаемого поля в пункте на- 
б юлении Для этого воспользуемся ортогональной системой коорди- 
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