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Построен алгоритм 3D моделирования электромагнитного поля для произвольного типа 

источника возбуждения N-слойной среды с иерархическим проводящим включением, распо-

ложенным в J-ом слое. Построены алгоритмы 2-D моделирования для дифракции звука и 

линейно поляризованной поперечной упругой волны на включении иерархической структу-

ры, расположенной в J-ом слое N-слойной упругой среды. 
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Введение 

Геологическая среда представляет собой открытую систему, на которую воздей-

ствуют как внешние, так и внутренние факторы, что может привести ее в неустойчивое 

состояние. Проявление этой неустойчивости, как правило, происходит локально, и эти 

зоны геологической среды называются динамически активными элементами, которые 

являются индикаторами потенциальных источников аварий и катастроф. Эти объекты 

обладают отличными от вмещающей геологической среды физико-механическими свой-

ствами и способностью в резонансном режиме реагировать на внешние и внутренние 

воздействия, связанные с изменениями напряженно-деформированного состояния в их 

окрестности. Кроме того эти объекты обладают способностью изменять свою конфигу-

рацию и структуру в пространстве и во времени, что осложняет задачу прогноза состо-

яния и степени аварийной опасности. В работе Хачай О.А. [1] изложены принципы по-

строения систем мониторинга природно-техногенных аварий и катастроф с использова-

нием сейсмических и электромагнитных полей в пассивном и активном режиме возбуж-

дения, в которых составной частью входят задачи картирования динамически активных 

зон. 

Для решения задач геолого-геофизического картирования в настоящее время широ-

ко используется модель слоисто-блоковой среды с включениями, в рамках которой со-

зданы аппаратурно-методические комплексы изучения трехмерно неоднородных сред с 

соответствующей теорией интерпретации геофизических данных [2]. При изучении про-

странственно-временных изменений структуры, физических свойств геологической сре-

ды или массива горных пород и связанных с ними напряженно-деформированного или 

фазового состояния модель слоисто-блоковой среды с включениями усложняется: она 

представляет собой двух ранговую цепочку в общей иерархически неоднородной модели 

среды.  Модель иерархически неоднородной среды для описания процессов деформиро-

вания и разрушения геофизической среды была впервые предложена академиком Са-

довским М.А. [3]. Развитию и использованию иерархично-блоковой модели среды на ка-

чественном уровне посвящен ряд работ сотрудников Института Физики Земли РАН [4, 

5]. Важную роль для понимания формирования и развития иерархии структурных 
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уровней деформации в твердых телах играют теоретические и экспериментальные ре-

зультаты, полученные  на образцах [6], с помощью которых обоснован подход, базиру-

ющийся на представлении о диссипативных структурах в неравновесных системах [7]. В 

работах [8, 9] Караевым Н.А. обобщены результаты сейсмических исследований по вы-

делению участков земной коры со строением гетерогенного типа. Гетерогенность, по 

мнению автора, – важнейшая особенность горных пород, обусловленная неравномерно-

стью распределения в пространстве геологических неоднородностей в виде включений 

всех масштабов, т.е. по сути дела изучение строения и  динамики гетерогенных участков 

земной коры необходимо  с использованием представлений об иерархичных моделях. 

Явления зональной дезинтеграции горных пород вокруг подземных выработок, связан-

ные с дискретностью и фрагментацией среды, описаны академиком Е.И. Шемякиным c 

соавторами [10] и получили статут открытия [11]. Эти явления имеют место как в не-

глубоких шахтах (до глубины  500 м), так и в глубоких шахтах (глубина более 500 м). 

Результаты геолого-геофизических исследований сверхглубоких скважин показывают, 

что с увеличением глубины сложность геологического строения среды не уменьшается. 

Наконец, проблема мониторинга и прогноза состояния геологической среды требует 

тщательного отбора из имеющихся методик исследования трехмерных сред, допускаю-

щих пространственно- временное (частотное) масштабирование и фокусирование. 

Настоящая работа посвящена разработке алгоритма моделирования электромагнитного 

эффекта в рамках частотно-геометрической методики при исследовании погруженной в 

горизонтально-слоистую среду проводящего включения с иерархической структурой. 

 

1. Алгоритм моделирования распространения переменного 

электромагнитного поля в N-слойной среде с проводящим 

включением иерархического типа 

Алгоритм построен с использованием итерационного подхода решения объемных ин-

тегральных уравнений для переменного электромагнитного поля в частотной области. 

Для модели: проводящее включение, расположенное в произвольном слое пятислойной 

среды, при возбуждении электромагнитного поля плоской волной, вертикальным маг-

нитным или горизонтальным электрическим диполем алгоритм изложен в работе [12]. 

Пусть локальная неоднородность имеет следующую структуру: на первом иерархи-

ческом уровне – это неоднородность объема V1 c проводимостью σа1, на втором уровне –  

это неоднородности, расположенные внутри объема V1 и занимающие объем V2 c прово-

димостями σаj2 в общем случае. Мы будем рассматривать более простой случай, когда 

неоднородности второго и большего ранга будут иметь внутри своего ранга одинаковую 

проводимость, т.е. σа2 . Неоднородности третьего ранга будут занимать объем V3 в пре-

делах объема V2 с проводимостью σа3 и т.д. Параметры вмещающей горизонтально-

слоистой среды имеют вид {σk ,hk}, где k=1,…N,  hk – суммарные мощности слоев, i –

номер ранга или иерархического уровня. Задача рассматривается для магнитооднород-

ной среды в квазистационарном приближении. 

Объемные интегральные уравнения и соответственно интегральные представления 

для составляющих электрического и магнитного поля выписываются в виде: 

0

1
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ϕ где i – номер итерации, связанной с номером иерархического уровня, 

0
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G M M  – тензоры Грина слоистой среды, которые определяются известным спосо-

бом, описанным в работе [12]. При i=1 
1
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−

 и 
1

0 0
( )i

H M
−

 – составляющие  напря-

женностей электрического и магнитного возбуждающего или нормального поля слои-

стой среды. При i=2,…L 
1

0 0
( )i

E M
−

 и 
1

0 0
( )i

H M
−

 – составляющие  напряженностей элек-

трического и магнитного поля предыдущего ранга с учетом неоднородностей предыду-

щего ранга. Распределение электрического и магнитного поля можно анализировать по-

следовательно на каждом итерационном этапе перед включением неоднородностей ново-

го иерархического уровня. 

 

2. Моделирование дифракции звука на двумерной упругой 

неоднородности иерархического типа, расположенной 

в N-слойной среде 

 В работе [13] описан алгоритм моделирования дифракции звука на двумерном упру-

гом однородном включении, расположенном в J-ом слое N-слойной среды. 
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где 
0

, ( , )Sp jG M M  – функция источника сейсмического поля, краевая задача для кото-

рой сформулирована в работе  [13], 
2 2

1
( / )ji ji jik ω σ λ= – волновое число для продольной 

волны, в приведенном выражении индекс ji  обозначает принадлежность свойств среды 

внутри неоднородности, ja – вне неоднородности, λ – постоянная Ламэ, σ – плотность 

среды, ω – круговая частота, u gradϕ=  – вектор смещений, 0
ϕ – потенциал нормально-

го сейсмического поля в слоистой среде в отсутствие неоднородности: 
0 0

ji jaϕ ϕ= . 

 Идея, изложенная в предыдущем разделе для электромагнитного поля, реализована 

и для сейсмического поля для двумерного случая распространения продольной волны 

через локальную неоднородность с иерархической структурой, расположенной в J-ом 

слое N-слойной среды. 
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где 
0

, ( , )Sp jG M M  – функция источника сейсмического поля, она совпадает с функцией 

выражения (3), 
2 2

1
( / )jil jil jilk ω σ λ=  – волновое число для продольной волны, в приве-

денном выражении индекс ji  обозначает принадлежность свойств среды внутри неодно-

родности, ja – вне неоднородности, l=1…L – номер иерархического уровня, 
l l
u gradϕ= ,  

0

l
ϕ  – потенциал нормального сейсмического поля в слоистой среде в отсутствие неодно-

родности предыдущего ранга, если l=2…L 0

1l l
ϕ ϕ

−

= , если l=1, 0 0

l
ϕ ϕ= , что совпадает с 

соответствующим выражением из (3). 

Если при переходе на следующий иерархический уровень ось двухмерности не меня-

ется, а меняются только геометрии сечений вложенных структур, то аналогично (1,2) 

можно описать итерационный процесс моделирования сейсмического поля (случай фор-

мирования только продольной волны). Итерационный процесс относится к моделирова-

нию вектора смещений при переходе с предыдущего иерархического уровня на последу-

ющий уровень. 

Внутри каждого иерархического уровня интегро-дифференциальное уравнение и 

интегро-дифференциальное представление вычисляются с помощью алгоритмов (4). Ес-

ли на некотором иерархическом уровне структура локальной неоднородности распада-

ется на несколько неоднородностей, то двойной и контурные интегралы в выражениях 

(4) берутся по всем неоднородностям. В данном алгоритме рассмотрен случай, когда 

физические свойства неоднородностей одного и того же уровня одинаковы, различаются 

только границы областей. 

3. Моделирование дифракции упругой поперечной волны 

на двумерной неоднородности иерархического типа 

в N-cлойной среде 

Аналогично (4) выписывается такой же процесс для моделирования распростране-

ния упругой поперечной волны в N-слойной среде с двумерной иерархической структу-

рой произвольной морфологии сечения с использованием интегральных соотношений, 

выписанных в работе [13]. 
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где 
0

, ( , )Ss jG M M  – функция источника сейсмического поля рассматриваемой задачи, 

она совпадает с функцией Грина, выписанной  в работе [13] для соответствующей зада-

чи, 
2 2

2
( / )jil jil jilk ω σ µ=   – волновое число для поперечной волны, μ – постоянная Ламэ, 

xl
u  – составляющая вектора смещений, l=1…L – номер иерархического уровня, 0

xl
u   – 

составляющая вектора смещений сейсмического поля в слоистой среде в отсутствие не-

однородности предыдущего ранга, если l=2…L 
0

( 1)xl x l
u u

−

= , если l=1, 0 0

xl x
u u= , что сов-

падает с соответствующим выражением для нормального поля в работе [13]. 

Таким образом, итерационные процессы (4) и (5) позволяют определить при задан-

ных модулях упругости во вмещающей иерархическую неоднородность слоистой среде и 

в неоднородности пространственное распределение составляющих сейсмического поля на 

каждом иерархическом уровне.  Затем по известным формулам работы [14] для каждого 

иерархического уровня можно вычислить распределение составляющих тензора дефор-

мации и тензора напряжений по распределению составляющих вектора смещений. Эта 

информация играет важную роль при оценке состояния среды в зависимости от струк-

туры ее иерархичности и степени ее изменчивости. 

 

Заключение 
В работе рассмотрена задача моделирования электромагнитного и сейсмического 

поля в слоистой среде с включениями иерархической структуры. Построены алгоритмы 

моделирования в электромагнитном случае для 3-D неоднородности, в сейсмическом 

случае для 2-D неоднородности. Представляет интерес с использованием полученных 

алгоритмов исследовать вопрос об изучении связи между тензорами напряжения и де-

формации на каждом иерархическом уровне и о возможном отклонении ее от обобщен-

ного закона Гука. С другой стороны, с увеличением степени иерархичности среды уве-

личивается степень пространственной нелинейности распределения составляющих сей-

смического и электромагнитного поля, что предполагает исключение методов линеари-

зации задачи при создании методов интерпретации. Кроме того, усложняется процесс 

комплексирования методов, использующих электромагнитное и сейсмическое поле для 

изучения отклика среды с иерархической структурой. Эта проблема неразрывно связана 

с формулировкой и решением обратной задачи для распространения электромагнитного 

и сейсмического полей в таких сложных средах, что является нашей ближайшей зада-

чей. 
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MODELING OF ELECTROMAGNETIC AND SEISMIC 

FIELDS IN HIERARCHIC HETEROGENEOUS MEDIA 

O.A. Hachay, Institute of Geophysics UB RAS (Yekaterinburg, Russian Federa-

tion) 

A.Y. Khachay, Ural Federal University (Yekaterinburg, Russian Federation) 

It had been constructed an algorithm for 3D  modeling electromagnetic field for arbitrary 

type of source of excitation in N-layered medium with a hierarchic conductive intrusion, located 

in the layer number J. It had been constructed algorithms for 2D modeling of sound diffraction 

and linear polarized transversal seismic wave on an intrusion of hierarchic structure, located in 

the layer number J of N-layered elastic medium. 

Keywords: hierarchic medium, electromagnetic field, seismic field, algorithms of modeling. 
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