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Геоакустическое моделирование дна моря позволяет собрать 
набор акустических параметров геологических сред на основе 
различных прямых или косвенных измерений. Наиболее пред-
почтительные данные получают на основе прямых измерений 
физико-химических свойств горной породы керна из скважин. В 
случае с рыхлым осадком измерения проводятся на поднятых со 
дна колонках. Косвенные методы основаны на расчете акустиче-
ских параметров геологической среды с помощью сейсмических 
исследований дна [1]. Акустические параметры рыхлых донных 
отложений можно рассчитать с помощью известных зависимостей 
упругих свойств от гранулометрического состава проб. Наиболее 
известная зависимость основана на пороупругой теории Био-Стол-
ла [2]. Модель Био-Столла часто используется в исследованиях и в 
настоящее время [3]. Например, в работе [4] показана зависимость 
акустических характеристик от гранулометрического и химиче-
ского состава проб донных осадков. В модели Био-Столла донные 
осадки представляются в виде двухфазной квазиравновесной си-
стемы - насыщенного жидкостью более или менее жесткого скеле-
та, образованного множеством контактирующих твердых частиц. 
Существенное влияние может оказывать присутствие в осадках 
газовых пузырьков. Данные модели расчета акустических харак-
теристик рыхлых донных отложений предполагают серьезные тре-
бования к отбору проб осадков и их лабораторных исследований. 
Более простой метод определения упругих свойств, предложен Га-
мильтоном и Бачманом [5, 6]. Метод основан на получении эмпи-
рических зависимостей упругих свойств донных отложений с их 
гранулометрическим составом. Данный метод имеет важное преи-
мущество, в том, что можно использовать обширную базу данных 
ранее изученных проб донных отложений, а также провести их 
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верификацию. Однако он имеет меньшую точность определения 
свойств осадка.

Существует ряд готовых решений, посвященных моделиро-
ванию геологических сред, на базе созданных программных про-
дуктов, например 3D GeoModeller [7]. В целом создание геологи-
ческих 3D цифровых моделей являются актуальными различных 
геологических объектов [8]. В нашем случае необходимо получить 
набор акустических параметров, таких как плотность, скорости 
продольной и поперечной волн и поглощение в осадках, по глу-
бине вдоль всего профиля. Такие данные удобно формировать и в 
последующем использовать для проведения моделирования в про-
граммной среде MatLab.

Выбранный профиль находиться в арктической зоне, что обу-
славливает научный и практический интерес (рис. 1). Арктическая 
зона, а в частности море Лаптевых является перспективным нефте-
газоносным районом [9]. В связи с чем на шельфе моря Лаптевых 
активно проводятся геолого-геофизические исследования [10]. В 
исследовании геологического строения шельфа моря применялись 
различные виды сейсмоакустических работ, в том числе методом 
общей глубиной точки (МОГТ) пройдено более 30 тыс. км [11]. В 
геоакустическом моделировании использовался сейсмогеологиче-
ский разрез по профилю МОГТ выполненном в рейсе BGR-97-01 
[12, 13]. Глубина проникновения сигнала по профилю превысило 
15 км, что значительно превышает необходимую мощность изу-
ченного геологического слоя для сейсмоакустического моделиро-
вания (рис. 2).

Побережье и острова моря Лаптевых покрыты геологической 
съемкой 1:200000, на побережье пробурено несколько глубоких 
(до 3,6 км) скважин. В акватории моря проводились магнитоме-
трические и гравиметрические съемки, в том числе и выполнялась 
и аэеросъемка, однако в масштабе 1:1000000. Отбор проб донных 
осадков проводился систематически различными организациями 
начиная с 1950х гг. Согласно [14], примерно 1600 станций отбо-
ра проб было поднято на акватории моря. Геологическое строение 
шельфа моря хорошо изучено различными сейсмическими и сей-
смоакустическими методами [15].

Шельф моря Лаптевых преимущественно представляет собой 
слабохолмистую поверхность с глубинами порядка 50 м, ограни-
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ченную с севера Центральным Арктическим бассейном. По север-
ной границе протягивается континентальный склон, где глубина 
резко меняется от 50-100 м до более 3000 м. Осадконакопление 
происходит преимущественно за счет сброса рек осадочного ма-
териала. В море впадает четыре крупные реки: Лена, Яна, Оленек, 
Хатанга и ряд небольших рек. В работе использовались данные 
литологических исследований, проведенных в бухтах Моржевая и 
Отмелая [16]. Авторами работы [16] были проведены детальные 
физико-химические исследования на пробах донных отложений. 
Полученные результаты исследований позволили рассчитать плот-
ностные характеристики, а также уточнить акустические параме-
тры верхнего осадочного слоя схожего состава в районе профиля 
МОГТ. Кроме того, в создании цифровой ГАМ профиля использо-
вались данные отбора проб поверхностного горизонта (до 2 см), 
которые получены в арктических экспедициях авторами работы 
[17] (рис. 1).

Рис. 1. Море Лаптевых. Красным отмечен сейсмический разрез по 
профилю BGR-97-01 [12, 13]. Кружками отмечены места отбора проб дон-
ного осадка [16, 17]

ГАМ построена на основе исследований Гамильтона, который 
опубликовал серию работ посвященных её созданию и определе-
ния зависимостей акустических параметров среды от грануломе-
трического состава и глубины залегания пород, например [5, 6, 
18]. Все этапы и модификации создания ГАМ шельфа описаны в 
статьях авторов [19-21], где были созданы обобщенные и детали-
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зированная модели в заливе Петра Великого Японского моря. ГАМ 
залива Петра Великого используется при моделировании распро-
странения акустических сигналов и помогает при интерпретации 
натурных сейсмоакустических экспериментов [22].

На первом этапе формирования ГАМ профиля на море Лапте-
вых проведен расчет акустических параметров верхнего осадочно-
го слоя по гранулометрическому составу проб (рис. 1), отобранных 
авторами работ [16, 17]. В таблице 1 выписаны номера и координа-
ты отобранных проб. Гранулометрический состав проб приведен 
к стандартам, принятым в США по Шепарду [5]. Расчет скорости 
продольной волны рыхлых донных отложений осуществлялся по 
формуле 1, приведенной в работе [21].

1 1 2 2 3 3pV k L k L k L= + + , 		  (1)

где L1, L2, L3 – долевое содержание фракции песка, ила и глины 
соответственно в пробе донного осадка. Содержание фракции пе-
ска в гранулометрическом составе проб используются по между-
народным стандартам (по Шепарду). Коэффициент k зависит от 
минерального состава донного осадка. Далее рассчитали скорости 
поперечной волны относительно скорости продольной волны [18]. 
Для скоростей продольной волны от 1555 м/с до 1650 м/с соот-
ношение имеет вид: 1.137 1485s pV V= − . Для скорости продольной 
волны более 1650 м/с: 2 4991 1.136 4.7 10s p pV V V −= − + ∗ . Так как на 
самом профиле данных гранулометрических исследований нет, 
рассчитанные акустические характеристики были проинтерпо-
лированы по акватории моря Лаптевых методом Natural Neighbor 

Рис. 2. Сейсмогеологический разрез. Исходный 
сейсмический разрез по профилю BGR-97-01 опубли-
кован в работах [12, 13]
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Interpolation [23]. На профиле ГАМ всего 200 точек и скорость про-
дольной волны плавно меняется от 1660 м/с (в ближней точке к 
берегу) до 1580 м/с (рис. 3). Изменение физических свойств осад-
ков с глубиной залегания рассчитано по аналитическим формулам, 
приведенным в работе [6]. За счет уплотнения рыхлых осадков с 
глубиной залегания скорость продольной волны для данного типа 
осадков увеличивается на 900 м/с на 1 км. Нижележащие геологи-
ческие слои – осадочный слой (на рис. 2 перпендикулярные черточ-
ки) и акустический фундамент в модели представлены результата-
ми измерений с помощью метода МОГТ и определения скоростей 
продольной волны по глубине [11]. Поскольку прямых измерений 
акустических свойств пород не найдено в доступной литературе 
поэтому использовали данные сейсмических исследований. Со-
гласно МОГТ скорость продольной волны на глубине примерно 
3 км равна 3900 м/с, что соответствует глубине залегания второго 
осадочного слоя. На глубине более чем 5 км скорость продольной 
волны осадочного слоя увеличивается до 4800 м/с. Верхняя кром-
ка акустического фундамента со скоростью продольной волны в 
6000 м/с находится на глубине более 7 км. В различных работах, 
например [10], скоростные характеристики акустического фунда-
мента действительно превышают 6000 м/с согласно полученным 
расчетам на основе современных сейсмических исследований.

Используя априорную информацию об акустических параме-
трах геологической среды, можно проводить моделирование рас-
пространения акустических сигналов приближенной к реальным 

Рис. 3. Пространственное распределение скоростей продоль-
ной волны разреза BGR-97-01
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условиям. Осадочный слой в ГАМ на поверхности дна имеет сред-
нее значение скорости продольной волны - 1620 м/с, скорость по-
перечной волны – 357 м/с. С глубиной акустические характеристи-
ки увеличиваются по линейному закону, примерно 900 м/с на 1 км 
глубины для скорости продольной волны. ГАМ имеет размерность 
500х500 м, что дает возможность решать обратную задачу коррек-
тно для сигналов ниже 100 Гц. В прямой задаче ограничений по 
масштабам ГАМ нет, но чем больше детализация, тем лучше. При 
необходимости масштаб ГАМ можно уменьшить, а также добавить 
в верхнем осадочном слое высокую газонасыщенность в областях, 
где в фундаменте имеются разломы. К сожалению, прямых данных 
о газонасыщенных осадочных слоях на профиле нет, однако такие 
области встречаются на шельфах Северно-Ледовитого океана [24].
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