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ПРЕДИСЛОВИЕ 

До настоящего В'реме-ни при сейсмической разведке используются 
почти исключительно продольные волны. В значительной степени это 
связано с тем, что для воз>буждения ·последних сравнительно просто 
создать как поверхностный, так и глу,бинный источник В виде взрыва 
различной силы. Воз,буждение поперечных волн требует !Применения на
правленных воздействий, практическая реализация которых, если гово
рить 06 источниках, обладающих достаточно большой энергией, натал

кивается на определенные трудности. 

УкореНИ1вшееся м нение, что попереч ные волны в pea.JibHbIX геОJlОГИ
ческих С'редах весьма быстро затухают и, следовательно, не могут наб
людаться при сколько - нибудь значительном расстоянии От источника, 
сдерживало развитие методики Iприменения поперечных и обменных 
волн при сейсмической разведке. Мнение об аномальном затухании по
перечных волнбаЮIровалось на некоторых 'косвенных эксперименталь
ных данных и в определенной степени согласовывалось с имеющимися 
теоретическими представлениями. Однако его нельзя было считать твер
до установленным, особенно если учесть, что в ряде случаев удавалось 
наблюдать интенсивные волны обменного типа, прошедшие значитель
ные расстояния в качестве поперечных . 

Интерес I< поперечным волнам в последнее время заметно возрос в 
связи с отчетливо об0значившимися трудностями метода продольных 
волн при решении ряда сложных геологических задач. Одной из таких 
задач является разведка платформенных структур малой амплитуды, 
когда требуется исключительно высокая точность сейсмических данных. 
Возможности метода по'перечных, а т'акже обменных волн в части по
вышения точности основаны прежде всего на твер,до установленном 

факте, что скорость распространения поперечных волн в несколько раз 
(примерно от двух ДО пяти) меньше, 'чем соотвеТСТ'В'Ующие скорости 
продольных волн. 

Имеются осно'вания предполагать, ЧТQ применение метода попереч
ных BOjH в ряде tлучаев позволит повысить детальность расчленения 
разреза как за счет лучшей разрешеннасти волн, так и за счет большей 
дифференцированнасти пород по поперечным волнам. Целесообразность 
привлечения к решению разведочных задач других ТИiпов волн, кроме 

продольны , вытекает также из того, что одновременная регистрация 

волн различных, типов позволит ПОЛУI\ИТЬ ценные дополнительные све

дения о геологическом строении и, ]<роме того, даст возможность конт

ролировать получаемые результаты. По -видимому, одновременная ре
гистрация продольных, поперечных и обменных волн окажет положи
тельное влияние на раз'работку способов использования динамически-х. 



характеристик волн для целей интер,претации. При этом важным пара
метром' может оказаться поляризация поперечных волн. 

Перспективным направлением использования обменных головных 
волн является возможность упрощения схем наблюдений и, следова

, тельно, повышения экономической эффективности сейсморазведки. 

В сейсморазвеДlке собственно поперечные волны до самого послед
него времени регистрировались только в отдельных 'случаях, 'при отно
Lительно небольших расстояниях от источников колебаний. Последнее 
объясняется прежде всего несовершенством и малой мощностью на
правленных источников возбуждения. В связи с этим получаемые дан
ные об условиях распространения поперечных волн относились только 
К самой верхней части разреза, нередко не выходящей за пределы зоны 
малых и пониженных скоростей. Из Iполученных в результате экспера
ментов дaHHыtх о 'кинематических, а в особенности динамических харак
теристиках поперечных волн нельзя было сколько-нибудь определенно 
судить о возможностях lприменения их для целей разведки . В частно
сти, трудно -было оценить, насколько 'существенно будеТВJIИятьна при
ем поперечных колебаний повышенное затухание поперечных волн с 
расстоянием по сравнению с продольными волнами, которое следует из 

теоретических соображений и некоторых экспериментальных данных. 
далеко не 1П0лностью был выяснен вопрос об оптимальных часто

тах, на которых целесообразно осуществлять регистрацию поперечных 
волн, хотя в целомсдвИ'г 'С!пектра ' поперечных волн в сторону низких 

частот 'был установлен ранее вполне о,ПJределенно. Недостаточность све
дений об основных характеристиках в равной степени относится и к ре
гистрации обменных волн. Для последних специфической трудностью 
является выяснение типа зарегистрированной волны, в частности опре-
деление · границ, на которых происходит обмен. . 

Таким образом, хотя к началу экспериментальных исследований, 
результаты которых изла'гаются в настоящем сборнике, были накоплены 
некоторые факты о возможности регистрации 1П0перечных и ,обмен
ных волн и получены отрывочные ,сведения о физических параметрах 
сред, однако этих данных было недостаточно, 'Чтобы определенно су
дить о пра,ктическом иопользовании поперечных, а также обменных волн 
для целей разведки. 

В настоящем сборiн!'ке дается о'писание результатов эксперимен
тальных работ по изучению условий возбуждения и регистрации 'попе
речных и обменных волн, проведенных в 1958-1959 гг. в районах За
падно-Сибирской низменности и Нижне.го Поволжья. 

Сборник содержит одиннадцать статей. Первые две из них являют
ся вводными; в них приводятся сведения о ранее проведенных экспери

ментальных исследованиях по поперечным и обменным волнам, кратко 
излагаются основные вопросы по теории распространения волн, дается 

характеристикасейсмогеологи'Ческих условий районов, в которых П.рово
дились исследования. В статье Н. И. Берденниковой и Т. Н. К:уличихи
ной изложены методика и результаты изучения кинематических и дина
мических хара'ктеристик волн при 'скважинных наблюдениях. Последую
шие пять статей посвящены экспериментальному и'Зучению условий воз
буждения и регистрации различных . типов обменных и поперечных 
волн - головных и отраженных. В этих статьях основное внимание 
уделяется выяснению возможностей 'Применения тех или иных волн при 
решении разведочных . задач в конкретных геОЛОJ'ических условиях. По
ВСЮJJ.У резул'ьтаты .. интерпретации попе.рен:ных и обменных волн. срав
ниваются с . резу.цJ;,татами, полученными- .IПРК 96работке данных : ·пр.О" 
польных волн. 
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В сборни'ке помещена специальная · статья, посвященная описа
нию различных опытов по возБУ~iLению поперечных волн ударами и 
взрывами. 

В последней ста1'ье рассматриваются некоторые специальные воп
росы интерпретации поперечных и обменных волн. В частности, делают
ся обl)бщения lПо распределению СКОРОСТf'й распространения попереч
ных волн з ГOPlНыx пародах, исследуется :сра;внительная ТОЧlность мето

дов попереЧ1НЫХ и продольных волн. 

Отметим, что сб()рник в целом И;l1еет достаточно огчет.Т!иво выра
женную раЗlВедочную .направленность и потому вопросы теоретического 

характера нашли в статьях слабое отражение. 
Экспериментальные исследования, результаты которых Езложены 

в статьях, ПРОIВОДИЛИСЬ рядом организаций: Научно-исследовательским 
институтом геоФизических методов 'разведки (ВНИИГеофизика), Ле
нинградским государственным университетом · (ЛГУ), Институтом гео
логии и геофизики Сибирского отделения АН СССР, Новоса6нрским 
геофизическим трестом и Тюменским геологическим управлением. Кро
ме авторов, в работах -Iпринимал участие большой коллектив сотрудни
]юв сейсмических лабора,торий указанных институтов и полевых сей
смических партий. Большая часть исследований проведена под научным 
руководством Н. Н. Пузырева. 
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в первой чаlСТИ статьи дается краткий абзор palНlee проведенных ис
I:J1едаваний па абменным и lIюперечным валнам на аснавании литера
турных и частична фандавых истачников . Излажение дается атдельно 
для паперечных валн, абменных вал н fI измерений в скважинах. 

Во. втарай части статьи привадятся краткие сведения па теарии 
-распрастранения паперечных и прадальных волн с использаванием 

ИМf;ЮЩИХСЯ пу,бликацИЙ . 
Бальшая часть теаретических графикав представлена 'в фарме, наи

балее удабнай для сапаставления с данными экоперимента. 

t. ОБЗОР ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ПО ИЗУЧЕНИЮ ПОПЕРЕЧНЫХ И ОБМЕННЫХ ВОЛН 

Поперечные волны 

Наибалее ранние -рабаты па испальзаванию паперечных валн для 
решения геалагических задач атнасятся к начальнаму периаду развития 

сейсмичесvнх метадав разведки. 
Из апубликаванных ра.бат мажна указать на статью Д. П. Кир но

са, Е. А. Каридалина, С. И. Масарскага и Н. В. Райка [1], в катар ай 
привадятся материалы па регистрации поперечных галавных валн при 

взрывах в шурфах и иопальзавании низкачастатных гО'ризантальных 
сейсмографаcrз (преимущественно. Х-кампанента) в Ферганскам и Граз
ненскам райанах в 1928-1930 гг. Наблюдения правадились на расстая ..... 
ниях да неокаль,ких киламетрав от истачника вазбуждения. Отмечает
ся, чт·а па паперечным валнам дифференциация разреза праявляется 

'значительна балее атчетлива. Скарасти паперечных волн в песчана-гли
нистых отложениях равняются примерно 400-1200 м/сек и меньш~ 
саответствующих скоростей продольных 'водн в 2,5-4 раза. Отнесение 
волн к типу паперечных праизвадится в ·статьс: без скалыка-ни6удь под
робного обсуждения вопроса. Мажно высказать преД:1Олажение, что за
регистрированные валны в действительнасти являются обменными на 
границах, распаложенных 'вблизи поверхности земли, хатя нельзя исклю
чить возможнасти тага, что. при взрывах в неглубоких шурфах абеспе
чивается определенная степень направленности воздействия. Авторы ре-
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" кО'мендуют испО'льзО'вать пО'перечные вО'лны для целей разведки наряду 
с прО'дО'льными. ОднакО' эта рекомендация не нашла отражения в пО'сле
дующих работах, и развитие методов сейморазведки пошло по пути 
ИСПОЛLЗ0вания только продольных волн. 

Специальные работы по выяснению разведочных возможностей ме
тода поперечных волн были поставлены в 1940 г. в Арктике ю. В. Риз 
ниченко, и . и. Гурвичем и М. К. Полш~овым. На уча,стке пр'Офиля 
длиной в 1,6 км была получена система годографов из трех пунктов 
взрыва. Наблюдения в направлении Х и У проводились горизО'нтальны
ми сейсмографами СИ-5. В результате работ установлена возможность 
использования поперечных волн для изучения неГЛУ'бо,ко залегающих 
границ, расположенных в зоне вечной мерзлоты. Наблюдения рекомен 
дуется проводить только вtблизи пикета взрыва (Х -< 500 М), так как в 
связи с отсутствием здесь зоныI малыIx скоростей углы подхода волн Р 
на больших , расстояниях дастолько малы, что эти в,олны, з аписываясь 
на горизонтальных !Приборах, перекрывают запись поперечных волн , 
делая Iпрослеживание !llоследних трудным или вовсе невозможным . 

Указанные ранние работы по i10перечным волнам не носили ;:исте 
матическото характера, и по их результатам трудно сделать достаточно 

ясные выводы о перспективах использования поперечных в'о,лн для 

целей разведки . 
Интерес к поперечным волнам возродился только в 1952-1953 п. 

n связи с новыми теоретическими исследованиями по распространению 

волн различных типов в слоистых средах, проводимыми в Ленинград
ском университете (ЛГУ) и Ленинградском отделении математячеСIОГО 
института АН СССР (ломи) . В период с 1952 1ПО 1957 г. ЛГУ и J101\'\И 
совместно с ВНИИГеофизикой и ВИТР были ПРОВ,едены эксперимен 
тальные работы {2, 3, 4] в различных районах (пригороды ЛенинграДё , 
Краснодарский край, Саратовская область) с целью сопоставления да н '
ных эксперимента с выводами теории. 

Прием колебаний осуществлялся среднечастотной сейсмической а п 
паратурой с п,риемниками типа СП-16; максимумы частотныххаракте
ристик изменялись от 30 до 60 гц. В качестве средств возбуждения 
использовались маломощные копры, что и обусловило небольшие глу
бины ПРОНИ1кновения Iпоперечных волн . 

Наряду с ударными воздействиями была ИСiПьпана возможность 
применения взрывчатых веществ для создания горизонтальноЙсИ'лы . 

, с этой целью использовался гидравлический удар от взрыва в трубе. Та 
кое УСТрОЙС11ВО, наЗI:>IВаемое «пушкой», обеспечивало достаточно чисты е 
записи волн SH, но мощность е,го мала. 

В 'результате этих работ была ,показана ПРИНЦИ!llиальная возмож : 
ность регистрации ПOlперечных волн SH от границ раздела, залегающих 
на глубинах до 150-200 М. . 

В подавляющем большинстве опытов регистрировались головные 
поперечные волны типа SH. В одном случае (район Анапы) удалось за
писать отраженные поперечные волны SH от границ раздела, залегаю
щих на глу.бинах примерно от 15 до 50 М [4] . По 'построенным годогра 
фам удалось вычислить эффективные ,скорости, которые оказались рав
ными 170-2'10 м/сек (водонасыщенные пески). 

По наблюдениям на профилях получены некоторые дaHHЫ~ о дина 
мических характеристиках поперечных волн . В частности, вычислены 
спектры волн и их 'Зависимости от некоторых факторов, построены кри
вые затухания прямых волн, исследованы волны Лява и др. Частоты по'
перечных волн на малых расстояниях от пункта воз'буждения пример
но в два раза меньше, чем продольных. Отмечено расхождение эксп'е -
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римента с теорией в отношении за,кона затухания поперечных волн о 
расстоянием; фактически . амплитуды убывают обратно пропорционалЬ.
но квадрату расстояния. Следует иметь в виду, что полученные данные 
относятся к очень малым расстояниям и глубинам, а также воздейст)3иям 
небольшой интенсивности и потому некоторые выводы (например, О'б 
очень ,большом затухании поперечных волн) нельзя, 'по-видимому, 
экстраполировать в область других диапазонов изменения параметров. 

О з~граничных исследованиях по использованию поперечных волн 
для uелей разведки имеется очень мало сведений. Фактически можно· 
указать на две раБотыI' qпубликованные в 1956 г. f7, 6]. В статье Ya'fITa 
и Лауренса {7] дается описание опыrrов по регистрации головных попе
речных волн, соответствующих границам, залегающим на очень малых 

глубинах (до 30 М). ДЛЯ воз'буждения поперечных волн ИСПОЛЬ'30ван 
горизонтальный копер с .ударником . весом, до 200 кг. Джоли [6] при 
воз6уждении колебаний использовал маломощные источники - кувал
да . и устройство, основанное на использовании отдачи орудия - «пуш
ка». В результате были зарегистрированы головные волны SH от не
глу,боко зал,егающих границ (~15 м). Сделаны попытки регистрации 
отраженных волн SH, которые, однако, не увенчались успехом. Анали
зируя результаты опытов, автор приходит к выводу, что поперечные 

волны могут иметь очень ограниченное п'рименение в сейсмической раз
ведке. При'Чины этого, по мнению автора, состоят в том, '!то при пзу·' 
чении малых глубин сильное влияние оказывает . анизотропия. а для 
обычных ·глубин, интересующих разведчИ!ков, труд'но c03.'J:aТb направ
ленный источнИ'к достаточной силы. 

. В 'последние годы были проведены некоторые опыты по регистрации 
поперечных волн при исследованиях ледников {8, 9]. Ударные воздеЙст· 
вия небольшой силы (горизонтальные и вертикальные удары) I.lрименя
лись только при небольших расстояниях приемников от источника (мень
ше 100 М). При этом зарегистрированы отчетливые поперечные волны 
почти при полном отсутствии мешающих колебаний. Отношение "'р /Vs. 
близко к 2. По данным [8], частоты волн SH равны ~ 100 гц (для про 

,дольных волн ---'-- 150-180 гц). 
в ра,боте [9] указывается, что поперечные волны в ряде случаев р е

гистрируются п'ри взрывах вблизи поверхност'и, причем наибольшую 
интенсивность имеет составляющая Х. , 

Обменные волны 

Наиболее ранние сведения 0'б обменных uотраженных волнах были 
JiIолучены lпартиями Института теоретическои геофизики АН СССР и 
Государственного союзного геофизического треста (ГСГТ) в 1938 г, в 
Ишимбаевском районе Башrкирской АССР {10]. Работы проводились под 
общим руководством академика Г. А. Гам/бурцева, Поперечные коле
бания были зареги,стрированы горизонтальными прибо'рами, ориенти
рованными по профилю при возбуждении колебаний взрывами в сква
жинах и водоемах. Волны были зарегистрированы при небольших уда
лениях от пункта взрыва и отнесены к типу обменных отраженных PSS 
(обмен на границе земля - воздух либо -- подошва ЗМС). 

В следующем году в районе г. Серпухова Ю . В. Ризниченко , 
И. И. Гурви'Чем и Е. Е. Карусом под РУКОВОДСТВ'ОМ Г. А. Гамбурцева 
проводились специальные исследования с целью разработки компmжс
ного метода, основанного на использовании продольных, поперечных .и 

обменных волн. Регистрация колебаний велась на тр.ех компонентах с 
НСQользованием направленных ударов, 



·. . Нсе ранние рабаты не были за,вершены разрабаткай практическаго 
метада разведки, асно.ваннага на испальзавании абменных волн. Пазд
нее абменные а'J1раженные ,валны типа PS наблюдались в разных райа
нах Саюза: в Башкирии, Саратавскай и Куйбышевскай абластях, на 
3а'паднай Украине и в ряде других райанов. 

В 1956-1957 П. в райане внешней заны ПредкарпатсК'ога прагиба 
Геафиз,ическим институтам Академии наук СССР пад научны!vf рукавад

:c'flBaM и. С. Берзан [12, 14] правадились исследования па изучению ап
тимальных уславий регистрации абменных атраженных валн и выясне
нию вазмажнасти испальзавания их в сеЙсм·ическаЙ разведке. Валны 
PS зарегиС'грираваны на нескольких участках на временах 0,9-2,2 сек. 
Вблизи !Пункта взрыва (да 100-200 М) обменные валны ,не атмечаются. 
На'блюдения лравадились среднечастатнай а'ппаратурай СС -26-51Д и 
<:ейсмаграфами СПМ- 16. В аснавнам испальзавалась фильтрация в уси
лителях с максимумам частатнай характеристики 35 гц. 

В результате этих ра·бат паказана ,возмажнасть регистрации абмен
ных валн PS на стандартнай аппаратуре при обычнай метадике наблю
дений Х-прибарами. 

Границы, пастраенные по данным РР и PS валн, практически сав
падают. Этим самым паказывается вазмажнасть испальзавания абмен
ных атраженных вал.н для изучения геологическага разреза. 

В 1958 г. в Пестравскам раЙан·е Куйбышевской области сей{;миче
{!{QИ .партией «КуЙ'бышевнефтегеафизика» гаризантальными Х-приба
рами при взрывах в скважинах были зарегистрираваны абменные атра

.женные валны вблизи пункта взрыва на временах ат 0,3 да 1,4 сек. 
Эти валны 'по ряду признакав были атнесены к абменным атраженным 
валнам ти'па PS ат ,гаризантав в щ!леазайскай талще пора:ц. 

Обменные 'преламленные валны были зарегистрираваны в 1951 г . 
. в Туймазинскам райане при исследаваниях прадальными преломленны
ми валнами кристаллическага фундамента, правадив'li.IИХСЯ Геафизиче
ским институтам АН СССР ,пад рукавадствам Г. А. Гамбурцева. В ре
зультате этих рабат впервые паказана вазмажность регистрации обмен
ных валн, преламленных на различных границах в толще асадачных 

<Отлажений да кристаллическага фундамента. 
Пазднее в 1954, 1955 ГТ. в там же райане были прадалжены 

:а пытные рабаты па исследаванию обменных преламленных валн с 
целью изучения аптимальных уславий регистрации и применения их 
для целей разведки О3]. Были зарегистрираваны абменные валны, пре
ламленные на различных границах раздела, распрастраняющиеся вдаль 

преломляющей границы в качестве продальных валн (P I2S 1; Р12ЗS21; 
PJ232SJ) , и валны, прашедшие бальшую часть пути в качестве паперечных 
валн (P1S 21 ; PlS2321; Р 1 S2З2Рl). 

Обменные валны типа P1232S1, как Iправила, характеризуются преаб
ладающими частатами, близкими к преабладающим частатам прадаль
ных валн на соатветствующих границах раздела (Т =0,03-0,04 сек). 
Периады абменных валн ти!Па P 1S232P l и PlS232J саставляют 1= 
= 0,05-0,06 сек. 

Наблюдения правадились аднавременна на двух кампанентах Х и 
z. При этам испальзавалась в аснавнам низкочастатная ап'паратура, 
рассчитанная на регистрацию частат парядка 10-30 гц. Замечена, что. 
на запись абменных вал н горизантальными сейсмаграфами сильна влия
ют паверхнастные уславия. 

В 1956-1957 гг. рабаты па изучению затухания абменных прелам
.ленных валн правадились на Украине в уславиях неГЛ'У,бака,га залегания 
кристаллическага фундамента. Зарегистрираваны все ТИlПы обменных 
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·волн на одной границе раздела (поверхность кристаллического фун
.дам,ента). Установлено, 'ЧТО затухание поперечных волн, раопространяю
. щихся по поверхности фундамента, пример,но одного порядка с затуха-' 
нием продольных волн . На низких частотах зарегистрированы волны 
релеевс~ого типа PRP и PRS на несвободной поверхности [3]. 

В 1957 г. партией ТуймазинС'кой геофизической экспедиции (ТГЭ) 
ВНИИГеофизики в результате систематической регистрации обменных 
волн удалось построить структур,ную схему Iповерхности фундамента для 
одного из районов Башкирии . . Обменные mреломленные волны типа 
P!S2P! Iбыли зареги.стрированы в районах Украины при сейсмических 
исследованиях К:МПВ {14, 15]. 

В 1958 г. в Оренбургском районе партией Вошо-Уральской экспе
.диции ВНИИГеофизики проводились работы с целью разработки мето
дики обменных лреломленных волн для картирования поверхности 
кристаллического фундамента и опробования методики зондирований. 
В том же году партия'ми Новосибирского треста и ТюменCiКОГО геологи
ческого управления 'проводились исследования по изучению обме,нных 
преломленных волн в южной части Западно-Сибирокой низменности 
[36]: В результате этих работ установлено, что 'Четкие записи обменных 
волн от кристаллического фундамента типа P 12S!; P1S21 и P1S2P1 заре
гистрированы в условиях отсутствия ,второго структурного яруса (см. 
настоящий сборник). 

О за'граничных исследованиях по обменным волнам у нас имеется 
.очень мало сведений. Из наиболее ранних известны работы Риккера и 
Лина 116], которые в очень простых сейсмогеологических условиях по
лучили интенсивные обменные волны. Авторами по многим признакам 
(iбольшая ин'тенсивность ГОРИЗО1нтальной составляющей, время регист
рации и большая кажущаяся скорость) эти волны интерпретируются 
как отраженные обменные волны типа PS. Отмечено, что эти волны за
писываются с наиБОЛЬJllей инт,енсивностью с определен/ного оптималь
ного расстояния от пункта взрыва примерно с 1700 ж. 

Скважинные измерения 

Первые исследования IПО регистрации проходящих поперечных волн 
в скважинах относяrrся к 1954-1955 гг. и принадлежат лаборатории 
дин амики у,пругих сред ЛГУ [2] . Наблюдения IПРОВОДИЛИСЬ в неглубо
ких скважинах. Первые же опыты показали, что необходимым усло
вием отчетливой регистрации поперечных волн скважинными сейсмо
приемниками является наличие достаточно жесткого контакта прибо
ров со стенками скважины. Было пока за но, что ослабление ка'беля, лег
ко осуществимое при прижи,ме прибора к стенке скважины, позволяет 
практичес,ки полностью избавиться от кабельных и других мешающих 
волн. В Iпервое время для скважинных измерений иопользовалась обыч
ная стандартная сейсморазведочная аппара'Гура с сейсмографами СП-16, 
монтируемыми в одном цилиндрическом корпусе; 'прижим осущест

вЛялся различными примити'Вными средствами, что затрудняло проведе

ние экспериментов. 

В последующие годы регистрация колебаний велась ШИРОКОПОЛОС
ной приемноЙ аппаратурой. Были сконструированы и изготовлены спе
циальные низкочастотные горизонтальные скважинные приемники с соб
ственной частотой около 4-5 гц [17-20]. Прижим прибора к стенкам 
осуществлялся при помощи специального устройства с плоской пружи
ной рессорного типа. К:роме двух горизонтальных, ИСПОJIьзовался один 
вертикальный сейсмограф типа СП-15 с частотой 10-12 гц. 
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Ваз,буждение калебаний праизвадилась удаоами грузав небальшо 
га веса, чтО' аграничивала глубину исследавания. Испытывались ра з
личные типы ваздействий (Х, У, Z). ОднакО' IЗпа·след,ствии для реги~тр а 
ции валн Р и S, а также утачнения' типа П(JпереЧlнай валны Iпа характе 
ру паляризации' преимущественнО' применялись ваздействия типа У 
(перпендикулярна радиусу, саединяющему ПВ и устье каратируемай 
скважины) и типа Z. В результате рабат ЛГУ и ВНИИГеафизики в пе
риад 1954- 1957 11Г . -была паказана возмажнасть систематическай и на
дежнай регистрации прахадящих паперечных валн ·скважинным сейсма
приемника·м да глубин lПарядка 80 м. Измерения паказали, ЧТО' в тер 
ригенных атлажениях скарасти паlПеречных валн значительна ниже, чем 

прадальных, причем в ряде случаев атнашение V p / V s дастигает 5-8. 
Па паперечным валнам обычна выявляется балее резкая дифференциа
ция среды. На некатарых участках абнаружена явление анизатрапии па
перечных валн [20, 21] (зависимасть скарости ат направления пласкасти 
паляризации) при атсутствии такав ай на прадальных валнах. 

Наряду с измерениями скарастей '.Па даннь;м скважинных наб.lюде
ний удалась палучить сведения 'о динамических характеристиках вал н 
(интенсивнасть, фарма заJПИСИ). Так, например, показана , ЧТО' частаты 
паперечных волн на :бальшам расстаянии ат источника значительна н и 
же, чем прадальных . Паперечные валны абладают также нескалька 
бальшим затуха нием , хатя количественные аценки поглошеНИ5J1 не атл и -
чаются дастатачнай надежнастью. , 

Сведения а параметрах паперечных валн iбыли палучены также при 
испальзовании ультразву;кавого каратажа. Наlпример, в ра:бате ,[22] 
уь.азывается, что при дастатачна бальших значенияхскаростей, кагда 
вална .по сталбу жид~асти не накладывается, удается систематически 
регистриравать обменные валны типа PSP, распрастраняющиеся па па
радам как поперечные. При этам обеспечивается точнасть измерения 
интервальных скарастей паря'Дка±5% на :базах 2,8 М ; В статье ПРИВQ 
ЩIТСЯ данные аб атнашении скарастей Р- и S-валн . Для платных мета 
марфических и изве,рженных парад величины атнашения V p / V s аказа 

лись близкими уз (1 ,8-2,0). Ука'зывается также парядО"к затухаНИ51 
абаих ТИlПав валн для частат 20- 2'5 кгц - для продальных О:р = 
=0,09·-0,6 11м; для паперечных O:·s = 0,11 - 0,9 11м . Аналагичные иссле

давания имеются в США [напр. 23]. 
В течение паследних неСlкальких лет в зарУ'бежнай геафизическай 

литературе опубликавана ряд .статеЙ па вопрасам изучения динамиче
ских и кинематических характеристик 'прадальных и паперечных вал н 

при скважинных наблюдениях [24-29, 32]. В целам рабаты насят иссле 
давательский характер и не направлены на раз!рабаТIКУ метадики сейс
~юкаратажа скважин на паперечных валнах . Метадика праведения эк
сперимента и использаванная аппаратура в ряде рабат падчинены тре
баваниям палученwя неискаженнай записи асновных типав валн. В свя
зи с этим во многих ра,батах бальшае внимание уделяется обеспечению 
жеС1жага кантакта сейсмографа са ст,енками скважины; использавались 
преимущественно низкачастотные приемники {о= 1-4 гц {25- 27]. Ваз 
буждение калебаний праИ'3вадилась различными способами с примен е 
нием KalK ударных, так и взрывных ваздействий . В последнем случае 
иногда 'испальзавались и' направленные взрывы малых зарядав в сква

жине [28]. 
Некатарый интерес в заграничных ра,батах представляют вапрасы 

изучения частотно'ГО" састава и паглощения волн. В рабате [25] приво
дятся . экспериментальные данные па затуханию ваЛIН в глинистых слан -
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цах(vр = 2, 1 7!CMjc~!C; Vs = 0,8 !CMjce!C). Эти исследавания праведены в 
у~лавиях пачти однарсщной среды да· глубин 1200 м, что должна обес~ 
пеЧИВ,ать надежнасть результатав. Для обаих типов · волн затухание ока" 
залось Iпрапарциональным частоте, и ' для частот 50 гц равняется 
ар =0,0023 11м, as =0,019 11м. Таким образом, коэффициент затухания 

Д{IЯ поперечных волн почти на порядок выше, чем для продальных волн . 

Преобладающие частоты для поперечных волн (возбуждение вертикаль-
ным ударом в скважине) равняются для h= 100 М, примерно 35-40 гц, 
для продольных (взрывное возбуждение) на той же глубине - около 
200 гц . На указанных частотах затухание паперечных и продальных 
валн оказывается примернО' одинакавым. 

Следует атметить, чтО' в разные гады правадились исследавания по 
изучению упругих ·параметрав, в там числе С'карастей поперучных ваЛi1 
при неглубаком залегании парад, для целей страительства различных 
прамышленных абъектав . Па имеющимся данным, атнашение скарастей 
V p / V s в парадах, залегающих вблизи паверхности земли, варьирует в 

очень шираких пределах: ат 1,7- 2,0 для парад скальнага типа, да 
8~10 - для пластичных глин . 

2. НЕКОТОРЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ ПОПЕРЕЧНЫХ 
И ОБМЕН НЫХ ВОЛ Н 

в паследние гады ,были праведены многачисленные теаретические 
исследавания ,па раопрастранению паперечных валн в упругих средах. 

Оснавные из них выпалнены в ЛОМИ и ЛГУ П9д руководствам праф. 
г. и. Петрашеня. 

В этом разделе привадятся некатарые выводы из теарии распрост
ранения валн в прастейших оредах при различных типах ваздействий. 
Основное в,нимание обращается на уславия вазникнавения паперечных и 
обменных валн. 

Рас'Ч-еты выпалнены па метадике, излаженнай в трудах ЛОМИ и 
ЛГУ {зо, 33]. К:раме расчетав валнавых параметрав, базирующихся на 
теории упругасти, fl1рИВОДЯТСЯ 'некатарые теаретические ,палажеНИ5f па 

затуханию и частатам валн: 

Характеристики направленности основных источников 

В однараднам полупрастранстве ха·рактер вазбужда,емага валнаво
'Го паля будет существенна зависеть ат типа истачника . Н аибальшии 
Ентерес для нас представляют следующие асновные типы ваздействия: 

а) симметричный центр расширения; 
б) вертикальная сила; 
в) гаризантальная сила, параллельная аси Х, прилажен.ная к днев

ной паверхности . 
Для 'прастаты ограничимся истачниками, действующими вблизи 

свабаднай границы палупрастранства. Характеристиками направленно
сти иста'Ч'ника будем называть зависимасть пал.нога вектора см~щения 
от угла Iпадхада валны к фиксираваннай тачке внутри палупрастра'-[\:т- . 
ва. За начала атсчета принимается вертикальная ось. Валнавые поля 
рассматриваются в вертикальных плоскастях. Для 'симметричных типав 
истачникав выбар плоскости является савершенно праизвальным. В 
случае асимме'Трич'Нага источника (гаризантальная сила) рассматрение 
ведется . 'в. двух ГJ)iJ):ЩЫf.C плас!{qстях. Ор.на из них савпадает с направ
лением действия силы (плоскасть XOZ), втарая' - с перпенди,кулярам 
к направлению действия ' силы (пласкасть YOZ). 
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С и м м е т р и ч н ы й цен т р р а с ш и р е н и я. На практике источ-
ник такого ти'па осуществляется путем взрыва в однородной изотропной 
среде . В этом случае возбуждаются только продольные волны, интен
сивность которых не зависит от угла подхода волны 8р • Следовательно, 
полярные характеристики направленности в плоскости XOZ изобража 
ются в виде полуокружности . 

Величины смещения на фронт,е продольной волны пропорцио,наль
мы величине 

где /.L - модуль сдвига, 

р - плотность. 

Отсюда следует, что величины 
ше скорости распространения 

меньше ,плотность среды. 

смещенияr будут тем больше, чем мень
поперечных и продольных волн и чем 

В е р т и к а л ь н а я с и л а. В -этом случае возбуждаются ка,КiПРО
дольные, так и попер~чные волны SV, поляризованные в плоскости па
дения . Продольные волны имеют максимальную интенсивность на вер 
тикальной оси и нулевую интенсивность на горизонтальной оси 
(рис . 1, а ) . При этом горизонтальная составляющая н а вертикальной 
сси тождествен но равна нулю . 

а 

i.З 

(J.I 

lJ 10 20 ЗА 4fJ 50 (JJ 70 80 

, 11~') 1 
8 

'1°0.5 

0.2 
у=о,з 

11,1 
1' =0,2 

iO 20 ЗО ,о 50 60 7п 80 

10 

,/" 0.2 

900 ер 
О 10 ?о 

Ilsvl 
1.5 

1.0 

0.5 

10 LO 

6 
.р '1/ = сопst 

ЗО 40 50 

г 

БО 

.р ур' = сопs t 

ЗА 'О 50 50 

70 80 
8< 

900 

е, 
70 80° 

Рuе. /, Хараl\теристики направленности J'!сточников дJ1Я продольных И поперечных ВОJlН : 

а, б - :в-ертнкзльная СНJIЗ; 8, г -. горизонтальная с.ил а в на пр а влени и: ОСИ х. 
~ 



Характеристика направленности для поперечных волн Ё~2) изобра
жена на рис. 1, б, из которого видно, . что на осях координат Z и Х ин
т,енсивности равны нулю. В интервале уг.'!ов 0< 8 s <.900 отмечается 
наличие двух областей, в которых интенсивности принимают максималь
ные з'начения. Первая из них соответствует области углов, меньших пре
дельного 8 s пред . = агсsiп 1, вторая - больших предельного. В точках 

8 s = 8 s интенсивности переходят через нvль. В первой области 
~". -

(8s < 8 s преJ форма импульса остается неИ3'менной, тогда как во вто-
рой (8s > 8 s пред) }~) с;rановится комплексной, и аргумент изменяетс\! 

т.: 

В пределах 2 - 1[ • 

г о риз о н т а л ь н а я с и л а. Вследствие несимметричного воз
действия следует раССМf\тривать волновые поля в плоскостях XOZ и 
YOZ раздельно. 

В плоскости XOZ, как и в случае нормальной силы, будут возбуж
даться продольные и поперечные SV волны. 

На рис. 1.8 приведены графики функции (Ё~») при pv~ = сопst. 
Характерным для них является наличие экстремума при углах подхода 
порядка 45-600. На вертикальной оси обе составляющие .продольной 
волны равны нулю. 

В плоскости ХОУ интенсивность проД'ольных волн изменяется п О' 
косинусоидальному закону и, следовательно, в плоскости YOZ продоль
ные волны отсутствуют. Характеристика направленности поперечных 
.Волн sy в lПЛОС1КОСТИ XOZ при р v~ = const изображена на рис. J, г 
Наибольшие амплитуды, слабо заВIJсящие от величины Т, отмечаются 
в области до начальной точки, дальше интенсивность и форма импульса 
быстро изменяются. 

В плО'с·косТIИ YOZ, перпендИ'кулярнюй воздействию, наблюдаются 
ТQЛЬКО поперечные волны типа SH, :поляризованные в направлении, 
перпендикулярном лучевой .плоскости. Вертикальная компонента век
тора смещения волны SH отсутствует. Характеристика на,правленности 
ее в плоскости YOZ имеет очень простую форму и изображается в виде 
полуокружности. Выражение для функции наlПравленности имеет вид: 

а s in а 
i SH (8, а) = .--' ---

1t 2р v~ 

Отсюда следует, что величи,ны смещений будут обратно пропорцио
нальны ква,щратускоростей поперечных волн. Форма импульса на 
фронте н6лны сохраняется постоянной. Азимутальные изменения интен
сивности в гори'Зонтальной 'плоскости для нолн SV происходят по КОСН
нусоидальному закону, а для волн SH - по синусоидальному (отсчет 
угла от направления действия силы). 

ГО.1I0вные волны 

Учитывая, что целью расчетов являются выводы качественного ха 
рактера, сделаны следующие упрощающие прещюложениЯ'. 

! . Рассматривается только одна горизонтальная преломляющая 
граница (слой на полупространстве) . 

2. ВеЛИЧЮibI отнршений скоростей полеречньi:х и продольных ВОЛ Н 
в верхней и нижней средах приняты равными между собой (коэффици
енты преломления поперечных и продольных волн одинаковы). Выбран
ное значение т =0,6 характеризует породы скального типа. Оценка 

1:) 



влияния величины 1 произведена по · коэффициентам образования го
~'iOBHbIX волн. 

'3, Интенсивно-сти головных волн вЫ'числялись для областей, доста
точно удаленных от начальной точки (рис. 2). Значения интенсивностей 
на рис. 2 приведены по полному вектору смещения. 

V 12 12 J = w + q 

где J w и Jq - вертикальная и горизонтальная составляющие вектора 

,смещения. 

J а 

Q,S 
)ррр 

0.4 

:J 6 

о.з 0,3 рр!' 

0,2 0,2 

0,1 ~~~~--------PPS 

L----r~--r----r-n=o 
0,5 0,7 0,9 

(f J 

цЗ 0,3 

SSS(sv) 

0,2 

s.sS(SH) 

0,1 

о 
11-=0 

0.3 0.5 0;7 0.9 0.5 0,7 

Рис. 2. Зависимость интенсивностей головных волн (продоль
ных, поперечных и обменных) от резкости границы раздела 
для различных типов воздействий при 

"( ='AO(~ = V
s
, ): 

, V P1 V p , 

а - взрыв (симметричный центр расширения); б - вертикальная сил ,, ; 
в - горизонтальная сила в направлении X~· г - ГОРНЗ0нтаЛЫ1<:1.Я сила 

в направлении У . 

Для СИМl\'Iетричных типов источников '(взрыв и вертикальный удар) 
характер волновой картины по продольным и обменным волнам, · выхо

дящим и'3 источника как продольные" качественно одинаков. Для обоих 
ВИДОВ воздействия интенсивности обменных головных волн типа PPS с 
УВ,е,:Личением резкости границы возрастают, а интенсивности продольньiх 
JЮ.iIН убывают. ДЛЯ ВЗРЬ1ВНОГО воздействия харэ.'ктеРI:!.,О, ч'то интенёивн'8: 
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сти продольных И обменных волн всех типов при резкой скоростной диф
ференциации имеют примерно одинаковый порядок. 

При вертикальном воздействии появляются поперечные и обменные 
головные волны, выходящие из источника как поперечные. Что касает
ся последних, то интенсивность их при n>0,6 значительно меньше всех 
других нолн. С уменьшением резкости границы амплитуды .поперечных 
волн возрастают значительно быстрее, чем продольных. 

для воздействия типа горизонтальной силы, как и в случае харак
теристики направленности, следует рассматривать волновую картину 

в двух плоскостях. В плоскости действия силы (XOZ) наблюдаются 
те же волны, что и в случае вертикального воздействия. Однако отно
сительные интенсивности и их зависимость от резкости границы имеет 

несколько другой характер. В частности, значительно увеличились ин
тенсивности волн типа Spp и SPS. Зависимость интенсивности попереч
ных волн от резкости границы в этом случае имеет более сложный ха
рактер. В интервале значений n=0,7-0,75 отмечается резкий минимум, 
который затем сменяется возрастанием интенсивности с большим гра-· 
диентом. 

В плоскости, перпендикулярной воздействию, волновая картин~ 
упрощается. В этом случае регистрируется только горизонтальная со
ставляющая волны SH, интенсивность которой будет зависеть от пере-

пада скоростей \поперечных волн (о = ~ ). Интенсивность волн SH-
v5 , . 

в целом возрастает с уменьшением резкости . границы, однако при 

0.3 < б -< 0,7 она. меняется очень медленно. 
В реальных средах отмеченное выше условие [ = ~o не соблюдается, 

особенно для резких границ, и обычно 1 <до. Расчеты показывают, что 
интенсивность продольных головных волн РРР с увеличением 1 (пр;!. 

в<::ех параметрах б) уменьшается, примерно как _1_. Интенсивности об-
'( 

менных волн всех типов очень слабо зависят от величины r и умень
шаются с ее увеличением. Интенсивности головных поперечных SI-I-волн 
от величины 1 не зависят. 

Отраженные волны 

Для отраженных волн оценка относительных интенсивностей про
изведена по коэффициентам отражения. На рис. 3 приведены графика 
изменения коэффициентов отражения волн SS (SV), PS и РР в зависи
мости от углов падения соответствующих волн при фиксированных зна-

, v 
чениях r =L10=0,5. В качестве параметра выбрана величина 0= _5_,_ 

v5 , 

При нормальном 'падении коэффициенты отражения продольных и по
перечных волн в случае одинакового перепада скоростей соответствую
ших волн и плотностей имеют равные величины. 

При углах падения 6>0 и положительной границе раздела 
(v S' < v S.), характер поведения коэффициентов волн SS и РР сущест
венно различается. 

Для поперечных волн с увеличением угла падения (см. рис. 3, а) ха
рактерно до начальной точки резкое уменьшение коэффициентов отра 
жения. Форма записи' в этой области остается неизменной, что является 
общим · для всех типов отраженных волн . . За начальной точкой распре
делени'е коэффициентов отражения SS-волн по модулю И аргументу 
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()чень сложное. Для продольных волн в области до начальной точк]{ 
коэффициенты отражения изменяются очень слабо (см . рис. 3,6). 

В случае падения 'волны из среды с большей скоростью в среду с 
меньшей скоростью до предельного угла 8пред . = arcsin 1 коэффициенты 
отражения поперечных волн будут вести себя примерно так же, как и 
при падении из среды с меньшей скоростью. Направление смещения час
тиц при этом меняется на обратное, аргумент изменяется на n . За
предельным углом характер поведения коэффициентов отражения ПО> 
модулю и аргументу более 'ПлавныЙ. 

1,0 

0,5 

е о 90 ер-
ю 20 ЗА 40 50 ,ба 70 80 90 s 10 20 ЗА 40 50 ба 70 80 

!Ups ! 8 

],б 

0,.5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

О 6r 
!о 20 ЗА 40 50 ба 70 80 90 

Pur . . 1. Графики изменения коэффиuиентов отражения волн SS, РР н PS в З'а
висимости от углов падения и коэффиuиентов преломления 0= 1)5,11)5" "(=t.o= O,5 . 

Коэффициенты отражения обменных волн типа PS имеют нулевые' 
значения при нормальном падении, независимо от рез'кости границы и 

знака перепада скоростей. С увеличением угла падения коэффициент 
отражения PS возрастает и при некоторых углах принимает максималь
ные значения. Положение максимума определяется величиной и знаком 
перепада скоростей полеречных волн (см. рис. 3, в) . 

При падении из среды с большей скоростью коэффициенты отра
жения обменных волн изменяются относительно плавно. Как и в дру
гих случаях отр.ажения, аргумент до начальной точки постоянный, за 
начальной точкой изменяется. 

Зависимость коэффициентов отражения различных типов волн от 
величины перепада скоростей поперечных и продольных волн в покры
вающей среде (1) неодинаковая. Как показывают расчеты, при возра-

1)s 
стании "( = -- величины коэффициентов отражения обменных и про-

V p ~ 
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ДОЛЬНЫХ волн при 'падении из среды с меньшей скоростью также воз
растают, причем' для волн PS - более резко, Коэффициенты отражения 
IIоперечных волн от величины 1 НЕ: зависят. 

Зависимость коэффициента отражения поперечных волн от угла па
дения выражается следующей формулой: 

0",,02cos8- 11 (,2 -sin 2 (o1 

0"0 (j2 cos 8 + У ~2 -- sin 2 е 

Как и ранее, в последующих расчетах (] -~ < 
0- принята равнои еди-

Р2 

нице. 

При паден ии из среды с меньшей скоростью (а< 1) коэффициенты 
отражения уменьшаются по мере увеличения угла падения (рис . . 4, а) 
и при значениях 

t1 1 = arccos V 1 - (;2 

переходят через нуль. После критических точек модули коэффициентов 
отражения тождественно равны единице. Что касается ар-гументов, то 
они до начальной точки не меняются, в области начальной точки быстро 
растут, аСИМlПтотически приближаясь к л (обрашение фаЗЬil, 

JUsHI а IUSHI б 

1,0 со; "" '" "- 1,0 
- М 1I 

ci с:; с) 0,9 0"6;; 
ОД <" '~ .:,; 

0.8 
0.7 0.7 
0,6 0.6 д'оd:з 
D.J 0,5 
0,4 0,4 ooth, 
O,J О,З J'=rh 0.2 0,2 
Ql 0,1 о=d:-э 
о 

Ю 20 30 (,О 50 БО 70 
в 

10 20 ЗО 40 .50 И) 10 
8 

Рис. 4, Зависимость коэффициентов отражения попереч
ных волн SH от уг ла падения и коэффициентов прелом-

ления; 

а - падение из среды с меньшей скоростью; б - падение из 
среды с большей скоростью . 

При падении из среды с большей скоростью (а> 1) коэффициенты 
также уменьшаются с увеличением углов падения, но более плавно. При 
углах 

е = arccos V (,2 -1 

как и в предыдущем случае, коэффициенты отражения переходят че
рез нуль (см. рис. 4, а). Форма за,писи п() фронту не изменяется. 

о затухании и частотах поперечных волн 

Из теоретических исследований по затуханию сейсмических волн 
следует прежде всего указать на работы Б . В. Дерягина {34, 35], осно
вывающиеся на теории упругого последействия . 

Основной вывод этих исследований состо·ит- в -том, что затухание как 
продольных, так и поперечных волн пропор.цио:нально частоте колеба-
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ний или· обратно пропорционально длине волны. Соотношение между 
коэффициентами затухания продольных -(ap-j И поперечных (CIS) волн 
можно представить в виде: 

3 V
2 
Р 

a: s = - -
4 

--·а . 2 р , 

V s 

где Ар, s - длины продольных и поперечных волн; 

V p , s - значения скоростей распространения волн; или соответствен

но через частоты: 

3 
Gs . --

4 

V 3 
Р 

--. а: 3 р. 
V S 

Если длины волн одинаковы, что близко соответствует имеющимся 
экспериментальным данным, то в этом случае затухание поперечных 

волн будет всегда больше, чем для продольных волн . Отношение коэф 
фициентов затухания будет существенно зависеть от величины отноше
ния скоростей, т . е. 

Для пород скального типа (1 = 0,6) отношение a:s I ар будет иметь зн:а
чение, близкое к 2, а для пластичных глин (, = 0,2) - ОIЮЛО 20. 

Coг~aCHO теории упруго -вязкого тела, коэффициенты затухания про
дольных и поперечных волн будут пропорциональны квадратам частот 
колебаний. Связь между коэффициентами ар И as можно выразить 
соотношением [36, 37] 

V 3 
Р -- .а: 3 р. 

V s 

Эта зависимость отличается от приведенной выше для теории последей
ствия лишь степенью отношения частот . 

Соответственно через длины волн: 

3 ).~ V p 
а:=-_.--

S . 4 ). 2 . 
S 

--· а 
р. 

V s 

Таким образ,ом, в случае одинаковых длин волн 

as 3 

при 

при 

,= 0,6; 

, =0,2; 

as / ар = 1,25, 

a:s / ар = 3,75, 

'1. е. в этом случае отличие в коэффициентах поглощения продольных и 
поперечных волн для различных пород будет меньшим, чем согласно 
теории последействия . Равенство коэффициентов затухания обоих типов 
волн будет наблюдаться при соотношении частот : 

3 

~~_4 (2)2 
{р . .. 3 '.' 'up 

· ' 0 · . ' ! 
: . . 
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В случае' одинаковых част-от, согласно обеим теориям, отношение 
коэффициентов поглощения as / ар обратно пропорционально отношению 

скоростей r = V s / V p в третьей степени. 

Относительно частот колебаний продольных и поперечных волн, 
согласно имеющимся теоретическим исследованиям, можно высказать 

л ишь некоторые соображения общего характера. 
Из изложенно-го выше следует, что все коэффициенты отражения -

преломления при отсутствии поглощения не зависят от частоты. Следо 
вательно, при заданном типе воздействия (например, вертикальная 
сила) частотный состав импульсов продольных и поперечных волн 
остается одинаковым. По этой же причине в идеаJIЬНОЙ среде при резкой 
гладкой границе смена волн не должна сопровождаться изменением 
частот, не считая вариаций, обусловленных комплексностью коэффициен
тов отражения - преломления. Исходя из этого, можно сделать вывод, 
что наблюдающееся при экспериментах занижение частот поперечных 
и обменных волн по сравнению с продольными следует прежде всего 
объяснить большим их затуханием. Это можно показать, если, напри
м ер, воспользоваться 'Приведенными выше формулами для коэффициен
тов затухания. 

Для спектр а импульса в пorлощающей среде, рассматривая выра

жение е- а(!). r к а к частотный фильтр , можно написать: 

S и) = So и] . е- а (1) . " 

где So(f) - спектр исходного импульса; 
r - расстояние, пройденное волной. 

Если принять , что спектры ;JРОДОJ:ЬНОЙ и поперечной волн в источ
н и ке одинаковы, то можно написать, согласно теории посл едействия, 

Ss (! ) = Sp и)· е 

-К/г (1 - ~ 1") 
v~ 3 

где К -:- коэффициент ПРОЛОРllи ональности, зависящий от характера 
пород. 

Воспользуемся этой формулой для р 'асчета спектра поперечной вол
ЛЫ , если задан спектр продольной волны и соотношение скоростей. И ~~ 
нее непосредственно следует, что импульс поперечной волны при 
r=const будет обогащен низкими ч а стота м и по сравнению с ПРОДО.lь
ной волной. 

Slw) 

100 

50 

а 

1 л\ L 
lVjVГ 

S(w) 

100 

",:'=7500.!...... 50 
f"' сек2 

o ~~~~~~~~~ 
20 40 БО 80 /00 

6 

2= 2000 - {-
f3 сек? 

20 ба 80 tOО ' f?оfгц 
Рис . 5. Изменение спектров продольных и по перечных вол н с р ас ' 

стоянием для импульсов р а зл ич но й протяженности (а, б): 
1 - Ss (ы) в точк е г = J /си; 2 - 51' (ы) = S5 (,,,) в точке г= О, 
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На рис. 5 в качестве примера 'приводятся результа1Ь[ расчета по 
приведенной формуле для импульса продольных волн . вида 

А = e-~' " . cos шо t 
при ~2=2000 l/сек2 и 7500 l/сек2; соо=314 l/сек 
для следующих значений постоянных: г= 1 км; k= 1,5 105 м2/сек2 

при f=40 гц и v p =2000 м/сек (это соответствует ар =0,001 l/м ) Vs = 
=700 м/сек (, = 0,35). 
Как видно, смещение спектра влево увеличивается по мере сужения 
ИМ1пульса. 
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·Вып . 16 

АКАДЕМИЯ НАУК СССР 

СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ТРУДЫ ИНСТИТУТА ГЕОЛОГИИ И ГЕОФИЗИКИ 

СЕйСМОГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

РАйОНОВ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИй l 

1962 

Экспериментальные исследования поперечных и обменных волн , 
излагаемые в отдельных статьях !Настоящего сБQрника, пров'Одились ~ 
двух районах: Западной Сибири и Ca:paTOB.oКiOМ Поволжье. Поэтому '8 
целях сокращения неизбежных повторений основные сведения о геоло· 
гическом строении каждого района даются отдельным очерком. 

1. РАйОН САРАТОВСКОГО ПОВОЛЖЬЯ 

Работы по регистрации поперечных волн в Са'ратовском Пр·аlВобе
режье были сосредоточены на 'севере облаСIfИ гла,вным образом на трех 
участках: Ириновская площадь, восточное погружение Радищевекой 
структуры и район ЧардыМ'ского высту;па. 

В орогидрографическом отношении район работ относится к при
волжской возвышенности. Рельеф представляет собой всхолмленную 
равнину с раз'витой речной и овраlЖНОЙ сетью, с общим уклоном на юго
восток, в сторону р. Волги. Наивысшие абсолютные отметки релье
фа на водоразделах достигают 230 М. Минимальные отметки (рис. 1) 
приурочены к пойме р. Волги (+ 10 М) и ее притоку Чардыму (+30, 
+40 М). 

В Iпределах района работ на дневную поверхность выходят поро
ды от четвертичного до среднеюрского возраста. В двух местах - у 
с. Тепловки и в Соленом овраге - обнажаются породы среднего карбона 
(известняки, доломиты). Бурением, а также .геологическоЙсъемкоЙ изу
чен разрез Саратовского Поволжья до кристаллического фундамента . 
По наблюдениям в скважинах имеются сведения о ск·оростях и плотно
стях вскрытых пород. 

В разрезе Саратовского Правабережья можно выделить верхний 
терригенный, карбонатный с прослоями терригенных пород и нижний 
терригенный комплексы. Верхний терригенный комплекс 'Относится к 
мезокайнозою и представлен в основном глинами с прослоями песков , 
песчаников (четвертичные, неогеновые, нижнемеловые, юрские). 

На востоке исследуем'Ого района на участках высоко'ГО рельефа вы
деляется мощная (до 125 М) толща опок и апоковидных песчаников 

] Составлена Т. Н. Куличихиной , Л. В. Каржевой, С. В. Потапьевым и др. lЮ 
:имеющи~]ся материалам геолого -геофизической изученности . . ., 
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tызранского яруса палео

гена . Для этих же участ
ков характерно наличие 

пачки писчего М'ела и мер

'гелей маастрихта, по мощ

ности не превышающей 
50 м. 

Общая мощность верх
него терригенного комп , 

лекса изменяется в преде
лах от 0--60 м в районе 
Тепловки, Соленого ОВ.ра
га до 500-- 600 м -- на 
возвышенностях в районе 
Ключей. 

В верхней терриген
ной толще выделяется не 
сколько водоносных гори

зонтов в отложениях са 

ратовского, сызранского, 

маастрихского, альбского, 
байосского ярусов, при
уроченных в основном 

к прослоям песков -и пес
ч аников . 

. В связи с знаЧИ7ель
н ым изменением мощно

сти, скорости в верхне-тер

ригенном ком плексе не 

остаются - постоянными. 

По данным методп 
первых вступлений, зна-

о Ириновка 

1 
fJpu-нобскuй 
УЧ-К 

-2 

РаiJuще5скuu 
УЧ-К 

Рис. 1. Обзорная карта расположения уч астков 
исследований в Саратовском Поволжье. 

1 - изогипсы кровли палеозоя; 2-сейсмнческие профили. 

ч ения скоростей V p изменяются от 1500 до 1900 м/сек, по данным МОВ, 
средние скорости по палеозою колеблются в пределах от 1 700 до 
2600 м/сек, причем скорость с увеличением мощности комплекса растет. 

Са'мая 'верхняя часть разреза образует ЗМС, которая на полях раз
л ичного возраста имеет разное строение . Так, на нижнемеловых полях 
мощность зоны изменяется от 10 до 40 м, на юрских -- от 10 до 20 м, 
rIa палеогеновых -- достигает 80 м . 

На участках с малой мощностью ЗМС выделяется только один слой 
со скоростью V p 380--500 .и/сек. Увеличению мощности соответствует 
появление второго слоя. характеризующегося на годографе второй вет·вью 
~o скоростью 600-~1200 м/сек . 

Плотности пород верхнего терригенно['о комплекса изменяются
очень мало: 1,7--1,84 г/см3 для песков, песчаников, опок верхнего мела 
и палеогена, до 1,83--1,97 г/см.3 для глин нижнего мела и · юры. 

Карбонатный КОМlПлекс представлен атло,жениями среднего и ниж
него карбона и верхнего девона. Это в основном И'звестня'КИ, местами 
окремнелые (мячковский, каширский горизонты, окско-серпуховский 
подъярус), иногда с прослоями доломитов (окско - серпухов ский подъя 
рус, фаменский ярус). 

Терригенными породами сложены верейский, верхнебашкир<.:киЙ,. 
тульский горизонты. В верейском и верхнебашкирском гор'изонтах 
глины, песчаники чередуются с прослаями известняков, образуя еди
ный терригенный пл аст мощностью до 150 м.. Тульский горизонт мощно-
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,стью порядка 35 м сложен глиной с прослоями песчаников и извест

няков. 

Незначительные прослои песков отмечены в отложениях турнейско -
го и верхов франского ярусов. . 

Общая мощность карбонатного комплекса - порядка 1500 м. К се
веру, в районе Тепловки - Ириновки, мощность несколько уменьшает
ся главным образом за счет размыва кровли палеозоя. Так, на Иринов

·ской площади мячковский горизонт отсутствует, а мощность каширского 

составляет всего 30 м. 

Распределение скоростей продольных волн по разрезу 

. 4000-4400 
2700 

М5iЧКОВСКИЙ И каширский горизонты (известнЯlШ) 
Верейский и верхнебашкирский горизонты 
Нижнебашкирский горизонт, намюрский ярус и окско-сер-

пуховский подъярус . < • 

Яснополянский ПQДЪЯРУС, турнейский ярус, фаменский 
ярус ... 

Франский ярус (верхний) 

5200 

6400 
5000 

По вертикальным годографам некоторых скважин выделяется туль· 

~кий горизонт - скорости 2000-2200 м/сек . 

Данные о плотности пород 

Средний карбон (глина , песчаник, известняк) 
Нижний карбон (глина , песчаник, известняк) 
Верхний девон (песчаник, известняк, доломиты) 

. 2,38- 2,42 

. 2,48-2.65 
2.60 

Как следует из приведенногq скоростного и плотностного разреза , 
в районе работ может быть выделено 5 отражающих границ (кровля 
палеозойских, верейских, нижне:6ашкирских, яснополянских и тур ней
ских отложений) и 3 преломляющих (поверхность палеозойских, ниж
небашкирских и фаменских отложений). Наиболее устойчивой отражаю
щей и преломляющей границей является поверхность палеозоя. 

Нижний терригенный КОМlплекс включает низы франского яруса, 
·средниЙ девон и бавлинскую свиту (чередование слоев глин, песчани
ков, алевритов, доломитов, известняков), общая мощность этой части 
разреза равна ~ 750 м . Скоростная характеристика ее изучена недоста
точно полно. В среднем скорости имеют порядок 4000 Jrt/ceK. Бавлин
ская свита выделяется несколько повышенной плотностью, равной 2.63 
по сравнению с 2,47 г/см3 характеризующей породы среднего девона. 
Границы в этой части разреза не выделяются. 

Подошва бавлинской свиты - кровля кристаллического фундамен
та (плотность 2,74-2,82 г/смЗ ) является преломляющей границей . 

Т е к т о н и к а. Район работ располагается в зоне развития Сара
товских дислокаций. На структурной карте в районе работ выделяются 
2 основных структурных элемента: Ириновское поднятие по кровле не
окома и Чардымский выступ по кровле палеозоя . 

Ириновское [поднятие отмечается и в отложениях карбона и девона. 
Оно вытянуто в меридиональном направлении. Амплитуда его порядка 
100 м, ширина - 4 км, длина - 6 км. 

Ча.рдымскиЙ выступ также отмечается в отложениях карбона и 
девона. Он протягивается в юго -восточном направлении. Амплитуда под
нятия - 450 м. Длина - 13-14 КМ, ширина 4-5 КМ . 

ДЛЯ всей площади работ характерно погружение-"палеозойских от-
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.JIожениЙ в юго-восточном направлении . .Абсолютные отметки кровл и па
.леозоя изменяются от О на Ириновском поднятии, до 500 м в районе 
дер. Усовка, что составляет в среднем падение около 20 М/К},1- (около 1°) . 

2. РАйОН ЗАПАДНО-СИБИРСКОИ НИЗМЕННОСТИ 

в пределах Западно-Сибирской низменности работы в основном 
проводились В двух районах : юго-западный борт низменности (юго
западная часть Тюменской и юго-восточная часть Свердловской обла
стей) и южный борт низменности (южная часть Новосибирской обла
сти). Ниже даются краткие сведения по каждому из районов. 

Районы западной части 
Западно-Сибирской низменности 

Работы проводились на двух участках: на площади Лучинкинской 
·структуры (Тюменский и Тугулымский районы Тюменской Qбласти) и 
в районе г . Талицы (Талицкой район Свердловской облаIСТИ) ·. В орогид
рографическо'М отношении райоlН иС!следований п:р'едставляет собой сла

'бо всхолмленную, довольно залесенную и местами заболоченную ра'Вни
ну, Абсолютные отме,тки колеблются от 60-80 до 120 м. В пределах 
района протекает р. Пышма с 
притоками Ай, М. Карман, Юр 
ман и др.. (рис. 2). 

В отложениях Западно -Си 
бирской низменности выделя
ются три ~TPYKTYPHЫX этажа. 

К пер в о м у с т р у к т у р
:н О М У Э т а ж у относятся дис

лоцированные и метаморфизо 
'ванные породы докембрия и 
.палеозоя с интрузиями основ

ных кислых пород. На Лучин
кинской структуре фундамент 
вскрыт на глубине 780 м и 
.преД<1тавлен 'метаlморфизован 
ными породами (пиритизиро
ванными габбро, кварцево-из 
вестковистыми песчаниками и 

'туффитами) нижне- и средне
палеозойского возраста. На 
восток поверхность палеозой 

,ского фундамента погружается 
до 2300 м (район Яра). В Бут
ках и Талице палеозойский 

·фундамент вскрыт на глубинах 
480 и 510 м и сложен полимик -
товыми песчаниками, глинисто

кремнистыми сланцаlМИ и аль-

6итофирами. Плотнос,ть фунда-

Рис. 2. Обзорная карта расположения участ
ков исследований в западной части Западно 

Сибирской низменности : 
1 - изогнпсы кровли доюрекого фундамента; 2 - уц а · 

СТКИ исследований. 

мента меняется в зависимости от состава слагающих его пород в пре

делах 2,4-2,7 г!см3 . 
Плотность изверженных пород фундамента меняется значительнq : 

от 2,5-2,7 г/см3 для гранитов и основных эффузивов, до 2,8-3,0 г/см3 

27 



для основных и ' ультраосновных интрузий. Средняя плотность фунда
мента 2,7-2,8 г/см3 . Разность значений плотностей на границе мез'озой

-екая толща - фундамент меняется по площади в основном за счет из
менения состава пород фундамента, а также его глубины. Чем больше 
мощность осадочной толщи, тем меньше скачок плотности на этой гра

н ице. В районе работ скачок плотносТей может быть примерно. 
0,5-0,7 г/см3 . 

Граничные скорости в фундаменте изменяются также в основном в 
с вязи с изменением состава пород от 4500 до 6000 м/сек. 

В т о рой с т р у к т у р н ы й э т а 'Ж представлен менее дислоциро
ванными и почти неметаморфизованными эффузивно-осадочными 
и осадочными породам'и пермотриасового и нижнеюрекого возраста. 

На исследуемом участке отложения втор,ого структурного яруса от
сутствуют и появляются восточнее у дер. Дербыши. По данным на дру
гих площадях эта часть разреза - характеризуется скоростями 3 200-
4000 м/сек. 

Т р е т и й 'с т р у к т у р н ы й э т а ж сложен терригенными отло
жениями мезокайнозойского возраста от средней юры до четвертичных 
включительно. Это песчано-глинистые отложения, иногда с прослоями 
алевритов, аргиллитов и мергелей; в верхней части разреза - глинь! 
.о.поковидные и опоки. Скоростная и плотностная характеристики этой 
ч асти разреза приводятся в таблице. 

Мощности \ 
комплек

сов, ...и 

200-500 

200-250 

100- 300 

300 

Геологический возраст 
комплекса пород 

\ 

Пластова!! \ ер. величины 
скорость, . " плотности ло-

м/сек род , г /СА!" 

Третичные и датский ярус 
верхнего мела 1750- 1800 

l(омпан-маастрихт турон. сено-
ман, альб 1950-2100 

Апт, готтерив-барем, валЗl!-
жин 2400-2600 

Юрские (средний и нижний 
отделы) отложения 2750 

1,69- 1,81 

1,7 - 2,03 

1,93-2 ,22 

.как видно из таблицы, толща мезокайнозойских пород по плотно
сти дифферендирована очень слабо. Средняя плотность мезо,кай>нозой 
ской толщи изменяется по площади и состаlвляет по Тюменской сква
жине 1,87 г/см3 ипо Талицкой скважине 1,57 г/см3 • 

По скорости мезокаинозоиская ТQлща пород также представляет 
собой среду со слабой дифференциацией. ПлаеГOIВые скорости IВ целом 
нарастают с увеличен.ием глубины залегаlН<ИЯ. Средняя Clкорость до по
верхности фун:цамента та кж'е у,велИЧИIВ,а,ется с глубиной по за,кону 

v = 1420+0,767 h (заIКОН уста;НОlВлен по данным сеЙlСМOtкаротажа). Зона 
малой скорости обычно имеет небольшую мощность. Она характеризу
ется скоростями 350-450 м/сек и плотностью породы 1,75 г/см3 • 

Наооновании приведенных данных, М'ОЖНО с:целать вывод, что в 
районе работ в мезо'ка'ЙIЮЗОЙCIКОЙ толще нет границ, характеризующих
ея резким окачком плотностей и скоростей. Наиболее резкая граница -
поверхность паJIеозоя, которая является преломляющей и часто отра

жающей. Па данным МОЕ, в толще мезокайнозойских отложений от
мечается от 5 до 8-10 01'ра'жающих гр,аниц. 

Т е к т о н и к а. РайоlН работ раооолагается ,в пределах Туринско ~ 
Тавдинской теК110нической зоны, котарая за>НlИlМ'ает большую часть Во
сточно-Уральского склона. Она хара'ктери'зуетея МOIНаклиналь'ным по
гружением поверх'насти фундамента на восток и сев ера-восток, на фоне 
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которого имеются ступени и прогибы с амплитудой по'рядка 150 ом и 
сбросы с амплитудой до 100м. 

Погружение фундамента происходит неравномерно: От абсолют
ных отметок минус 400 м до минус 600 м погружение очень незначи
тельное и составляет 15-25 м. Далее на восток отмечается более силь
ное погружение, и в районе Тугулым-Кузнецкой ступени углы падения 
достигают 20. Участок сравнительно крутого склона (tp = 10) продолжа
ется далее на восток до г. Тюмени. 

ПО данн1ым сейсморазведки, на фоне общего погружения фунда
мента отмечается Лучинкинское поднятие. Амплитуда его - 150 м . 
Наклон западного крыла Лучинкинской структуры по поверхности фун
дамента равен примерно 30. Восточное крыло осложнено Мальцевской 
ступенью, которая протягивается в меридиональном направлении. Углы 
наклона поверхности фундамента достигают здесь 5-60. 

Районы южной части 
Западно-Сибирской низменности 

Исследования по регистрации обменных волн в южной части Запад-
1ю-Сибирской низменности (Новосибирская область) проводились на 
двух участках - Черновеком и Ипатовс!\Ом (рис. 3). 

В геологическом от
ношении район исследо
ваний имеет много обще
го с западными районами 
низменности. В частности, 
повсюду uтсутствуют от-' 

.ложения в.торого струк

тур но-тектонического эта 

жa. 

Наиболее полно оса
дочная толща (III струк
турный этаж) представ
лена в Барабинской сква
жине. Сложена она тер
ригенными образования
ми tме:зокайнозойского 
возраста. Сверху залега
ют песчано-глинистые чет

вертичные осадки, запол

няющие понижение мест

ности, образующие терра
-сы рек. Общая мощнос,ть 
четвертичных отложений 

'составляет 20-50 м. 

---- ( 

--2 

Рис. 3. Обзорная карта расположении уч астков ис
следований в южной части З ападно -Сибирской 

низ менности: 

Отложения третично 
го возраста по составу и 
плотности мало меняются 1 - изогипсы кровл и доюрского фунда мент а; 2 - се(,смиче · 

ские профиди . 
по площади работ . В сос-
таве отложений основную роль играют глины снезначительными про
слоями песков. Верхняя час)ть разреза представлена рыхлой песчано
глинистой толщей с включением растительного дентрита, пластами лиг
нита и бурого угля. Мощность в Ипатовских скважинах достигает 420 м, 
на Черновке - 345 м. Верхнемеловые отложения представлены песчано-
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глинистай талщей с преабладанием пескав. Мащнасть их в Ипатавских 
скваЖИ!-l ах парядка 250 м, на Чернавскам участке - акала 25 м. 

Нижнемелавые атлажения представлены талщей переслаивающих
ся аргиллитав, ГJlИН и мергеЛЕ:Й, J3 верхней Ч!1СТИ разреза садержитсн 
~Gльше песчанистых парад. Максимальная мащнасть в Ипатавских 
скважинах - 700 м, в Чернавских - 100 А1. 

В вастачнам и южнам направлениях ат Бара.бинска фундамент пад
нимается и выходит на паверхнасть паласай между горадами Наваси
бирскам и l(амнем - на-Оби. В этих же напраВJlениях праисхадит ВЫКЛИ
нивание гаризантав мезакайназая в аснавнам за счет сокращения 
нижней части разреза. 

В Барабинскай скважине палеазай вскрыт на глубине 2234 .М, в 
Ипатавских - 950-1100 м и представлен, краме кварцева-известкави
стых песчаникав , песчаникав, глиниста- кремнистых СJlанцев, также сер

пентинитами, интрузивными плагиаклазавыми парфиритами, а в раЙо-· 
не, примыкающем к Чернавскаму участку (Бурлинскап скважина) ,-
гранасиенитами и гранитами. 

Скарастнай разрез па юрадальным валнам характеризуется увели
чением пластовых скарастей с глубинай. Зана малых скарастей (до 
400.,......500 м/сек.) имеет небаJlЬШУЮ мащнасть ' (да 10 м). Ниже ее ска
расти распрастранения прадальных валн равны 1 600- 1 700 lи/се!\.. 
Саатветствующая этай скарасти талща ИNIеет бальшую мащнасть , вы
держана па плащади и атнасится к кайназайскаму вазрасту . · В самых 
низах талщи И1l'Iеется н ебальшая па мащнасти пачка парад ,_ 
VJlл = 1 900 А1/сек.. 

Верхнемелавые атлажения характеризуются плавным нарастание:"1 
значений плаегавых скоростей ат 2200 да 2 700 м/сек.. Нижний мел ха 
рактеризуется скарастью 3200 м/сек.. Парады кристаллическага фун
дамента, падстилающие рыхлые мезокайназайские атлажения, имеют 
пластавые скорости 5000-6 ООС! м/сек.. В разрезе имеется ряд выдер
жанных атражающих границ. 

В напраlВЛении на во'сток и юга-вастак по мере сакращения мащно
сти а,садачной талщи происходит выклинивание ГОРИЗОНТOIв и уменьше
ние числа отражений. 

В талще рыхлых атлажений выделяется ряд преламляющих га

ризантов с V r = 2000, 2200, 2600, 3000 - 3400 м/сек. Преламленные 
валны ат этих гаризантав регистрируются не lПавсеместна, числа их зави

сит ат мащнасти асадачнай толщи. Опарным преломляющим гаризан
том является кровля фундамента с V r = 5000 - 6000 м/сек. 

В тектоническом атнашении район исследаваний распола,гается на 
запаДlн ам скла'не Алтае-Саянского выступа. На фане общего погружения 
фундамента в севера -западнам направлении выделяется целый ряд 
структурных элементов более мелких порядков, ориентираванных раз
личным о'бразом. 

Наибалее крупнаЙ . с,труктурай является Славгародский выступ, 
праТЯНУВIlIИЙСЯ ат паласы выхадав парод фундамента на дневную па
верхнасть да г. Славгарада. 1\ югу и юга-заrпаду ат нега ра<Опалагается 
обширная 1\улундинска-Барнаульская в\падина. Севернее Славгарад
скага выступа прастирается 1\аргатский вал, на северо-западнам скл о-, 
не катарага располагается ряд выступав в райане с. Ипатова. 

На Черновскам участке углы наклана поверхнасти фундамента не 
п'рООЫшают далей градуса, на Ипатавском же достигают 2--50. 



Вып. 16 

АКАДЕNIИЯ НАУ-К СССР 

СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ТРУДЫ ИНСТИТУТА ГЕОЛОГИИ И ГЕ(JФИЗИКИ 

Н. И. БЕРДЕННИКОВА, ~ Н.КУЛИЧИХИНА 

ИЗУЧЕНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ 

И ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК , 
ПОПЕРЕЧНЫХ И ПРОДОЛЬНЫХ ВОЛН В СКВАЖИНАХ 

1962 

В статье при:в,едены результаты измерен-ия поперечных и продоль
ныхвол,н В с,кважинах. даны основные реко,мендации по методике каро
тажа скважин на lIюперечных волнах до глубин порядка 500-1000 м, 
нодробно проанализирована волновая картина на проходящих волнах 
при различных ТИlпах воздействия и установлены критерии выделения 
и . корреляции проходящих волн S. Выяснены основные закономерности 
распределения . скоростеЙ поперечных и продольных волн в различных 
породах. Приводятся некоторые данные о затухании и частотах попе

речных волн. 

Главной задачей сейсмокаротажных раБО"f ЯВЛЯJIОСЬ усовершенст
вование аппаратуры, техники и методики скважинных измерений с тем , 
чтобы увеличить ДОСТУ'пные и,сслеДОВ'анию поперечными волнам'и глуби
ны скважин до 500-1000 м. 

Целью исследований, проводимых в скважинах, было изучение ха
рактера волновой картины шри различных типах воздействий, выясне
ние закономерностей изменения скоростей распространения упругих 
волн с ,глубиной и по площади, изучение частотного состава и затуха
ния продольных и поперечных волн, воз6уждаемых различными источ
никами. 

1. МЕТОДИКА СКВАЖИННЫХ НАБЛЮДЕНИй 

Основным требованием, предъявляемым при измерениях, является 
обеспечение неиск-аженной записи продольных и поперечных проход я
тих волн на достаточно больших расстояниях от источника коле6аниЙ. 
Это достигается !Применением трехкомпонентно'го сейсмоприемника , 
плотно прижимающегося к стенке скважины специальным механизмом 

r2, 3, 6, 7], использованием в качестве источников возбуждения направ 
ленных воздействий достаточной силы и регистрацией колебаний широ
кополосной аппаратурой, не вносящей искажений в регистрируемые ИМ
пульсы в рабочем диапазоне частот 

Трехком'Понен:гнаясистема дает возможность наблюдать полный 
вектор люБQГО подходящего к приемнику нмпульса, а создание, надеж
ного контаiпа сейсмоприемников со стенками скваЖИНbl обеспечивает 
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неискаженнvю запись колебаний и, в частности, позволяет избавиться от 
'l-{аложения кабельных волн . 

. К достоинствам Iприменяемой методики относится сравнительная 
простота механических узлов, обеспечивающих прижим прибора в сква
жине и не требующих никаких дополнительных блоков питания и управ
ления. Ударные воздействия направлены, могут повторяться, сила уда
ра контролируется. Кроме того, представляется возможным произ
водить наблюдения независимо от наличия в скважинах бурового 
раствора. 

Недостатками методики являются одноточечность наблюдений и 
отсутствие контроля поворотов прибора в скважине, значительно за-
трудняющих ко'р.реляцию. . 

А л пар а т ура. Регистрирующая аппаратура состояла из сква
жинного трехкомпонентного прибора, блока 12 широкополосных усили
телей и шлейф-осциллографа. 

Скважинный прибор (<<сна ряд») состоит из ве'ртикального сейсмо
приемника типа СП-15 и двух 'горизонтальных сейсмоприемников ти
па СП-ГН [7]. Собственная частота сейсмографа типа СП-ГН равна 
6 гц, а СП-15-12 гц. Приборы смонтированы в водонепроницаемом 
l<орпусе, причем IIOследний при работе прис()единяется к прижимному 
устройству. Общий вес прибора с прижимом 18-20 кг; минимальный 
рабочий диаметр - 120 ММ. Сигнал от трехкомпонентного сейсмоприем
ника передавался к стаНЦИI1 по шести- и семижильному кабелю, 

Широкополосная двенадцатиканальная станция имела равномер" 
нуlо частотную характеристику в диапазоне частот 10-400 гц. При ра

,ботах 1959 г. станция была дополнительно укомплектована блоками 
усилителей с фll1Iырами Ф-50 и Ф-25, максимумы частотных характе
ристик которых - 40-60 гц. Максимальное усиление широкополосной 
'станции по напряжению равнялось 70 'дб. Станция была укомплектова
на шлеЙф-·гальванометрами с собственной частотой 200 гц и постоянной 
по току 10-6 aMlMM. , 

Регистрация сигналов, подаваемых на станцию каждым сейсмо
приемником скважинного снаряда, производилась одновременно при 

двух или трех усилениях станции . 

т е х н и к а про и з в о Д с т в а н а 6 л ю д е н и й. в связи с изме
нением глубины каротируемых скважин в очень широких пределах 
(10-1000 М) техника проведения каротажа также не оставалась ПD

'стоянной (табл. 1). 

Т а блица 1 

Воздействие Расстояние Объем Шаг скв. 
Глубина 

I 
от ка(10ТИ- Глубина 

земляных сейсыогр а -
СJ<В ~IЖ ИН. 

вид вес. руемой удара, работ, фа D. h, .. , 
кг скважины, At .. ,3 АС 

At 

10- 15 .кувалда, гиря 32 1-2 0,3 - 1 
20- 150 Малый копер 3.0- 120 3-5 1 -1,5 4,5 2-3 

2 -3 
200- 1000 Малый копер 120 10-20 1.5-2 4,5 5-10 

Тележка ЕОО 30-50 2,5-7 23-30 10-20 

При работах 1958 г. в скважинах до 100 М для спуска и подъема 
,«снаряда» использовал ась переносная лебедка. Прибор опускался н.а 
тр осе, вплетенном в косу из проводов 'марки ПВР. 

При работах 1959 г. для передачи сигнала использовался. брониро
,в анный семижильный кабель марки '«Пире.nли»(@-= 11 ММ), на ~ ' KOTO-
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ром осуiцествлялся спуск и подъем прибора до глубины 1000 м с по
мощью сейсмокаротажного подъемника СКЛ-3000-М. 

Диаметры каротируемых скважин равнялись 5", 6" с обсадными 
3/4" 

трубами и обычно 5 -без обсадки. Наблюдения .проводились при 
подъеме снаряда, так как только в этом случае механическая система 

ffрижима обеспечивала надежность контакта прибора со стенками 
('кважины. 

Для каротажа скважин с диаметром 8"-10" в 1959 г. применялись' 
несколько измененные прижимные устройства, имеющие дополнитель
ную раму. При этом вес прибора с прижимом значительно увеличивал
ся (до 30-40 кг), вследствие чего не всегда удавалось обеспечить · дос
таточную силу прижима, чтобы удержать прибор и ослабить натяжение 
кабеля. 

При ра60тах в необсаженных скважинах в некоторых случаях не 
удавалось обеспечить надежный контакт, что объясняется наличием ка
верн и малым коэффициентом трения при пересечении меловых пород. 

Надежность «сра,батывания» прижима в мелких скважинах при 
использовании ручных лебедок определялась по натяжению кабеля. 
В процессе работы на больших глубинах контакт Iприбор - стенка сква
жины контролировался по показанию миллиамперметра_ подключенно

го к вертикальному прибору. В случае хорошего контакта при ослабле
нии кабеля 'стрелка миллиамперметра оставалась неподвижной, что сви
детельствовало об отсутствии движения прибора. Достаточно надежным 
kohtp0-!Iем срабатывания Iприжима контакта ПРИ1бора со стенками сква
жины являются; повторные за~писи. 

Для контроля за силой и отметкой момента удара около кароти
руемой скважины и в 20 .м от удара располагались контрольные верти
кальные и горизонтальные приемники типа СПМ-16. Фиксирование мо
мента удара ПРОИЗВ'одилось с помощью ' сеЙсмографа СП-16 или спе-
пиального контактного устройства. . . 

При обращенном', каротаже' регистрация' колебании велась 3-ком
fюнентными группами .приборов (x.yZ), установленными на различных 
расстояниях от устья. При этом было отмечено, что на расстояниях 
1-3 м запись продольной ВQЛНЫ искажаеl'СЯ . наложением различного 
.рода помех. Минимальное рабочее , ра.сстояние установки от скваж:шы 
принималось равным 5 , м. 

В течение двух лет наблюдени~ 'Проведень~в скважина'{ различной 
глубины. Большая часть из них (34 скв . ) глубиной менее 100-150 м не 
имела обсадку. Глубокие скважины были обсажены трубами. 

2. ХАРАКТЕР ВОЛНОВОй КАРТИНЫ 
ПРИ СКВАЖИ-Н-НЫХ НАБЛЮДЕНИЯХ 

При наличии надежного контакта прибор - стенка скважины, позво
Jlяющего ослабить натяжение троса (кабеля), на сейсмограммах вдоль 
всего ствола скважины регистрировались хорошо разделяющиеся 'груп

пы 'продольных И поперечных волн. Характерные сейсмограммы, полу
ченные на различных глубинах в толще песчано-глинистых отложений 
'при использовании направленных ударов различного типа, приведены 

на рис. 3_ При этом установлено, что источники типа горизонтального 
удара (ХУ) возбуждают четкую группу поперечных волн, в то время 
как сейсмограммы от вертикального удара Z не всегда имеют регуляр 
ную поперечную волну. С другой стороны, обращает на себq внимание 
то, что горизонтально направленное воздействие типа ' «удар У» , как 
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правило, возбуждает продольную волну большей ' или меньшей интен
сивности, хотя теоретически этого не должно быть. Во всех скважинах 
при хорошем контакте прибор - стенка скважины группызарегистриро~ 
ванных IПРОДОЛЬНЫХ и поперечных волн имеют форму,состоящую И~ 
2~3 экстремумов, соотношение интенсивностей ' которых . различно в от
дельных скважинах и, по-видимому, связано с неидентич.ностью грун-

товых условий в пункте возбуждения. . 
Типичные формы записи продольных и поперечных волн можно ви~ 

дет& на рис. 1, 2, 3. 
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'Рис: 1. Характерные ceikMorpaMMN при ударных 'воз 
действиях Z и У : 

а - СКБ . 11 - П/58, удар У прн Х,=зо.>l. h-lб5 AI; б - СКБ. 
5 - П/58, удар У, /, = 97 .>1; в - СКБ. 6 - П/58, удар Z, h = 97 .... 

Иногд'а импульс, соответствующий продольной или ПQперечно~ 
волне, IПредставляет -собой наложение нескольких простых форм (см _ 
рис. 1), которые, по-видимому, принадлежат вторичным волнам, обра
зу.ющимся вблизи источника. Обычно такой сложный импульс регистри
руется по всему стволу скважин как единое целое, ,без существенного' 
изменения картины наложения. 

При работах на глубинах до 100-150 оМ, как правило, регистрация 
волн осуществлял ась от У- и z- или только QT У-ударов . Совместное 
использование У- и' Z-ударов дает возможность более точно отождест
вить отдельные группы волн на сейсмограммах. Как правило, при 
У-ударе более отчетливо регистрируются поперечные волны, ,а при z
ударе - продолыные. Иногда при У-ударе продольная волна имеет 
столь незначительную интенсивность, что для ' ее прослеживания необ
ходимо произвести Z-удар либо взрыв; в некоторых случаях сопостав
ление У- и Z-удара позволяет более отчетливо разделить волны 
SH и SV. 
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Уверенное отождествление поперечных SV- и SН-волн может быть 
сдела но при повороте направления го'ризонтального удара на 180°. При 
повороте удара +х на -х вступление SV-вол ны меняет зн а к . При по
вороте удара.+ Уна - У меняет знак ВСТУiПление волны SH (см. рис . 3) . 

Анализ материалов, полученных в обсаженных скважинах при ис
пользовании ударных ' направленных воздействий, показал, что основ
ные характерные особенности сейсмотрамм остаются теми же, что 11 в 
скважинах без обсадки. Форма импульсов продольной и поперечной 
волн сохраняется простой- и четко прослеживается вдоль ствола сква 

жины. 

При регистрации продольных и поперечных волн на значительных 
глубинах (200--1 000 .М) использовались, кроме широкополосных, уси
лители с фильтрами Ф-25 и Ф-50. На сейсмограммах, полученных (~ 
применением фильтрOlВ, форма продольных и поперечных волн искаже
на, что пр оЯ!вл Я.е'гся, в чаС11НОСТИ, в увеличении длительности колебаний. 
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Рис. 2. Примеры ' записи при 06ращеНIЮМ каротаже: 
а - СКБ . 4/59; /'=32.5 ,u; 6 - СКВ. 11-П/58; h= 138 .... 

.. Наряду с ударными были использованы ВЗ.рывные ;зоздеЙствия . 
Последние применЯ'лись Iпрежде всего при обращенном каротаже в ви
де вз>рывав от одного до нескольких детонаторов. К:ак правило, при 
взрывах детонаторов в необсаженных скважинах 3-КОМlПонентные уста
новки на по.верхности регистрировали как продольную, так и попереч

ную волны. Характерно, 'что ' попе'р'ечная волна в большинстве случаев 
регистрировалась составляющей Х 3-компонентной установки. Это по 
зволяет назвать ее волной типа SV (см. рис. 2). 

Характер'НОЙ чертой сеЙсмогра.мм 06ращеНiЮIГО каротажа я,вляется 
меньшая стабильность группы поперечных волн, ее расплывчатость и 
многофазность, более высокий общий фон помех, чем при ударах, зна
чительное разнообразие видимых частот колебаний. Тем не менее в 
большинстве случаев 'по сейсмограммам обращенного каротажа можно 
провести уверенную корреляцию до глубины 150 м. При обычном (пря
мом ) каротаже в некоторых случаях также были испытаны различные 
типы взрывных воздействий. 

В скважине Ng 11 (ПК: 18, 45, проф. IV), имеющей ,глубину 370 м, 
возбуждение осуществлялось взрывами детонаторов во взрывной сква 
жине на глу;бине 25 м .на расстоянии 20 м от устья каротируемой сква
жины. При этом были зарегистрированы отчетливые -продольные и IfIО-
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перечные волны, устойчивые по форме для различных глубин погруже
ния сейсмографов. Однако характер волновой картины в этом случае 
значительно отличается от сейсмограмм обращенного каротажа, полу
ченных на этой же скважине . Можно предположить, что различие час
тотного состава регистрируемых импульсов связано с различны~!И диа

метрами скважин, в которых !Производили взрыв. 

В некоторых скважинах были проведены опыты по регистрации 
волн от взрывов в условиях сильной ассиметрии поверхностных условий 
(открытые полости). Полученные записи в некоторых случаях практи: 
чески не отличаются от таковых, полученных при ударном возбуждении. 

Следует отметить, что при работе со взрывами систематически 
наблюдалась сильная 'зависимость спектра регистрируемых импульсов 
от величины заряда. . 
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Рис. 3.' Зависимость ПQЛЯРНОСТИ вступления 
поперечных волн (SV и · SH) от направле

ния воздействия. 
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3. ВОЛНЫ-ПОМЕХИ 

При сейсмокаротаже на 
поперечных волнах наблюдают
ся те же волны-помехи, что П 

при обычных наблюдениях в 
скважинах, но мешающее дей
ствие их проявляется в этом 

случае сильнее вследствие 

меньших величин скоростей 
распространения поперечных 

волн. Можно выделить три ос
новных типа мешающих волн: 

кабельные (1\), трубные (Т) и 
волны по столбу жидкости (С) . 
Если волны' Т и С наблюдались 
в обсаженных скважинах, то 
кабельные . волны регистриру
ются в'о всех скважинах. . 

Кабельные волны на сей
смограммах регистрируютсц, в 

виде многофазной записи с 
. р-асплывчатыми вступлениями 

продольных волн .' НаибоЛее'чет
ко они регистрируются Z-при
борами, но обычно имеют ди
статочно ' большие · горизон,< 
тальные составляющие. Попе
речные волны на фоне коле
баний, вызванных кабельными 
волнами, выделить, как пр а ... 
вило, не удается (рис. 4). 
Для 7-жильного кабеля ско
рость волны К равна 2 800-
3400 м/сек. 

Кабе,ГIьные волны на сей
смограммах всегда появляются 

при каротаже в случае нена

дежного контакта прибора со 
стенками скважины и сильном 

натяжении троса (при60Р ~<ви-



сит» в скважине). Обычно ослабление . тр,оса на 0,3-0,5 м позволяет 
полностью избавиться от кабельных волн. 

Трубные волны, ка-к следует 'Из назв·ания, Ра'спр,остраняются по 
обсадной кол онне со скоростью порядка5 000-7 000 м/сек. Они имеют 
вид высокочасто'Гной многофазной группы колебаний, регистри'руемых 
как вертикальными, так и горизонтальными приборами. 

Трубные волны неискажаю:г су
iЦecTBeHHo волновую картину, так 

как спектры и времена вступления 

их и полезных поперечных волн зна 

чительно различаются. 

Как показал опыт работ, наибо -

у 

а 

.лее С!fльное мешающее действие z 
оказывают вол ны, р аспространяю

щиеся по столбу жидкости ( С ). Они 
имеют вид · нерегулярной многофаз
ной группы ( р ис . 5). Скорость их 
(1 300-1500 м/сек) бл изка к ско-
POCT~ поперечных волн на глубинах 
порядка 300-600 м, вследствие чего 
зона наложения полезных и мешаю-

щих волн имеет большую протяжен-
ность (см. рис. 12). Характерно, что 
волна С проявляется на всех трех 
трассах сейсмограммы. Интенсив-
ность ее становится значительной по 

сравнению с п родольной и попереч
ной волнами, начиная с 150-200 м , 
когда усиление возрастает примерно 

в 100 раз по отношению к наблюде 
ниям на поверхности. Относитель
ная интенсивность этой волны по 
сравнению с поперечными волнами 

растет с -глубиной. Это связано с 

х 

z 

Рис, 4. Изменение характера записи 
в зависимости от условий KOHTal{Ta 

прибора со стенками скважины (Ир и
новский участок, скв. 10/59, удар У, 

Хо =5 ,\!): 
а - нормальный контакт. четко выделяют
ся продольные и попереч ные ВОЛНЫ (I~= 
16,7 М); 6 - слабый конт"кт, р егистрирует · 
ся интенсивная ка бельна я вол н а (h= 

17,7 М). 

относительно малым затуханием в'олны С по сравнению с волнами Р и S. 
Не И'сключено, что такие J30ЛНЫ могут существовать и в необсажен

ных скваж'инах, но на малых глубинах (до' 200 м) их интенсивность 
значительно меньше интенсивности поперечных волн, и они не выделя

ются на 'сейсмограммах. 
Возникновение волны С, по-видимому, связано с прямой, поверх

ностной волной или звуком. При таком Iпредположении удаление пунк
та удара должно приводить к ослаблению волны С, что и наблюдается 
в действительности (см. рис. 5). 

Природа мешающих волн еще не может считаться выясненной с не
обходимой детальностью. Поэтому необходимо вести дальнейшие ис
следования по разработке методов борЬ'бы с мешающими вол'Нами. 
В настоящее время в практике скважинных наблюдений оказались эффек
тивными ,следующие основные способы борЬ'бы с помехами : соответст
вующее расположение, в частности удаление, источника колебаний от
носительно устья скважины; выбор подходящих частотных характерис
тик в усилителях; обеспечение надежного контакта сейсмографа со 
стенками ,скважины, позволяющее в достаточной ,степени ослаблять на
тяжение кабеля. Наиболее радикальным средством борьбы с волной С 
является откачивание жидкости, хотя это сильно усложняет подготов-

ку скважины для измерений. ' 
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4. КОРРЕЛЯЦИЯ ПРОДОЛЬНЫХ И ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН 
И ПОСТРОЕНИЕ ГОДОГРАФОВ 

Корреляция продольных волн от соответствующих ударных, а так
же взрыв\ыыx воздействий обычно не вызывает сомнений. Форма про
дольной волны хорошо выдерживается вдоль вс~й скважины . 

Иначе обстоит дело с поперечными волнами. Трудности корреJlЯ
ции поперечных волн состоят в отсутствии фиксирования поворотов 
«снаряда» В горизонтальной ПJlОСКОСТИ, в наличии БОJlЬШОГО уровня 
помех, в том ЧИСJlе регулярных, и в существовании явлений анизотро
пии. Характерные особенности импульсов :по-разному поляризованных 
SV- и SH-вол'Н могут региtтрироваться то одним, то другим горизон
тальным прибором и проявляться на записи то на ,первой, то на второй 
трассе, причем нередко с обращением фазы. 

с 

р 

а 

0,1 !, I 0,2 10,з 0,4 0,5 0,6 

I 
.(' s' 

у 

6 
р z 

0.' i 0,2 0,3 

Рис. 5. Зависимость интенсивности волны-помехи, распростра
няющейся по столбу жидкости (С), от расстояния ХО между 
каротируемой скважиной и источником возбуждения (Трофи -

мовская' площадь, скв. 14/59, удар У). 
а - Хо=22 ж; h=225 ж; б - Хо =68 ж; 11 = 157 ж'. 

Примером корреляции поперечных BO~H при вращении «снаряда~ 
служат сейсмограммы, зарегистрированные на скважине 6П/58 
(рис. 6), где благодаря ЯВJlению анизотропии группы SV- и SН-волн 
сильно различаются по скоростям и поэтому регистрируются как неза

висимые, самос.тоятеJlЬНЫ~, хотя и не повсюду хорошо раздеJlенные им

ПУJlЬСЫ. На приведенных сейсмограммах видно, что И'мпульс, соответ
ствующий SН-волне, сохраняя свою форму, «переходит» С канаJlа на канаJl 
обращенным ИJlИ без обращения направления вступления или, оставаясь 
на том же канале, меняет знак вступления. При этом кuрреляция остает
ся совершенно уверенной. Однако не всегда картина корреJlЯЦИИ попе
речных волн имеет такой опредеJlенный вид, несмотря на отчетливость 
группы поперечных ВОJlН на сейсмограмме . 

Основные трудности корреляции состоят в следующем. 
1. На малых глубинах (20-25 М) нередкоотмечается наложение 

волны-спутника на основную поперечную и ,продольную волну. Дли 
повышения точности корреляции при маJlЫХ ГJlубинах можно рекомен
довать иопользование слабых йсточников (удар кувалдой) при незна-
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чительныIx р асстояниях от устья скважины (ХО= 1 -::-1,5 М) инеболь: 
шой глубине уступ а под удар . 

2. Несинфазность импульсов поперечных волн, регистрируемых от-' 

дельными компонентами , отмечается практически на всех сейсмограм ... 
мах, зарегистрированных на глубинах 60-80 м в породах терригенно'" 
го происхождения. ' По-видимому, причиной этого является наличие не ... 
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Рис. б. Пр'имер корреляции поперечных (SH) волн по скважине 
БПj58, профиль IV (Ириновский участок). Воздействие- удар У. 

( "; 

значительной степени анизотропии, присущей осадочным породам . Это 
обстоятельство в сочетании с неконтролируемыми поворотами !Прибора 
в ряде случаев значительно понижает уверенность корреляции, что, в 

свою очередь, сказывается на точности получаемых результатов, осо ... 
беНШ;J в части изучения динамических характеристик волн. Анализ ма
териалов по большинству скважин показал, что трудности такого рода 
существенны лишь на интервалах глубиной до 60-80 М. 

3. ' Наложение волн-помех различных типов. 
Наиболее надежным средством обеспечения безошибочной корре-
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ляции при наличии анизотропии ·. является получение записей при двух 
противоположных на:правлениях воздействий (± У или ± Х), что позво
лит более обоснованно разделить и отождествить волны SV и SH. Этот 
путь, вероятно, является едцнственным для случая, когда породы неизо 

тропны. В случае, когда упомянутая расфазировка связана ·с нелиней
ной пол.яризациеЙ поперечных волн, обусловленной какими-либо дру
гими причинами, эффективным может оказаться метод интерпретации 
сейсмограмм, основанный на построении суммарной горизонтальной 
составляющей и корреляции ее особенностей, а также lПостроение и ана
лиз траектории движения частиц в горизонтальной плоскости. Суммар
ная горизонталЬ'ная С()ICта:вляющая выражается через компоненты Ах 

и Ау простой формулой . 

, . А г . V A~ + А} . 

На РЖ:. 7 приводятся суммарные горизонтальные составляющие и 
траектории движен'ия частиц в горизонтальной плоскости ХУ по сква 
жине 8П/58 (для вертикальных плоС'костей эти параметры не могут счи
таться точно определенными вследствие отличных характеристик вер

тикального сейсмографа). 
Характерным для траекторий 

~ ... прое"цuя на ПЛ.Х!! А (ху) 

Рис. 7. Траектории движения частиц 
в плоскости ХУ и графики полного 

вектора по скважине 8Пj58. 

ча,стиц в горизонтальной плоскости 

является наличие фигур, по общим 
очертаниям напоминающих эллипс 

со значительным эксцентриситетом . 

На рис . 7 намечены оси фигур , 
ориентировка которых отражает по

вороты «снаряда» В горизонтальной 
плоскости. 

Рассмотрение суммарной гори

зонтальной составляющей Аг (t) при·
водит к заключению, что графики 
Аг (t) имеют более устойчивую фор
му, чем графики каждой из состав
ляющих в отдельности. При наличии 
анизотропии построение графиков 
Аг (t) не всегда оказывается эффек
тивным средством повышения на

дежности корреляции. Отметим, что 
построение кривых Аг (t) с необхо 
димой высокой ,точностью является 
весьма трудоемкой операцией, что 
затрудняет использование этого при

ема корреляции на практике. 

Другим средством, способствую
щим обеспечению безошибочной 
корреляции поперечных волн, яв

ляется составление сводныхсейсмо
грамм. Особенно полезно составле
ние таких сейсмограмм по глубо
ким скважинам, где корреляция 

осложняется как наложением волн

помех, так и 'отсутствием характер

ной формы записи при регистрации 
колебаний с включенными фильтра
ми в усилителях: На ,сводных сейс-



мограммах, представляющих собой последовательное расположение за
писей в масштабе глубин и одинаковой скорости развертки, ·облегчается 
контроль за формой записи ипереходами с одного прибора на другой; 
представляется возможность надежнее расшифровать характер иокаже
J-IИЙ, вызываемых наложением регулярных волн, выделить обменные 
волны. Иначе говоря, сводные сейсмограммы значительно расши-ряют 
возможности визуальной корреляции различных особенностей волновой 
картины (рис. 8). 

При взрывных воздействиях (обращенный каротаж) качество кор
реляции поперечных волн зависит главным образом от «чистоты» вол-, 
новой картины в целом. При четком выделении ·группы lПоперечных 
волн корреляция не вызывает каких-либо затруднений, так как в дан 
ном случае установка ·сеЙсмографов остается' неизменной и iПотому вол
на имеет постоянную полярность. Возбуждаемые в этом случае волны· 
SV регистрируются о-бынно только на компоненте Х. 

На отдельных про филях, помимо прямых волн, отчетливо корре -
лируются обменные 'волны типа SP - на трассе вертикального при-бо
ра от горизонтального удара и PS - на трассах горизонтального и вер 
тикального приборов от вертикального воздействия (рис. 9). 
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9. Сводные сеЙсмограм!.1Ы по записям вертикального прибора 

IОП/59 : 
а - удар Z; 6 - удар У. 

Обменные волны имеют годографы, практически параллельные го
дографу продольных волн. Эти волны образуются на подошве зоны ма
лых скоростей. При малой мощности зме они сливаются с импульсом, 
ПDинадлежащи 1 прямой волне, и образует волну-спутник. 

. В целом волн'овая картина и, следовательно, корреляция отдель
ных типов волн сильно зависит от характера изучаемых пород. 

После проведения корреляции продольных, поперечных, а в ряде

случаев и обменных волн следующим этапом интерпретации является: 

построение вертикальных \Годографов соответствующих волн. В целях 
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'более удобного сопоставления результатов годографы продольных и по- ' 
перечных волн, принадлежащие одной скважине, наносятся на один 
.лист. Для скважин глубиной до 200-300.м использовался масштаб 
времени 1 cM=O,Ol сек и масштаб глубины 1 : 500. Это, ПО-I3ИДЮ/1О!lfV, 
наиболее крупный масштаб, который целесообразно использовать при . 
данной точности отсчетов времени и глубины. Для скважин большей 
глубины использовались более мелкие масштабы - до 1 с.м=0,02 сек, 
для времени и до 1 2000 - для глубины. 
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Рис. 10. Вертикальный годограф по скважине 8Пj58 . 

t 

Построение велось по первым вступлениям и двум-трем последую
щим фазам. Обычно годографы вступлений и фаз, принадлежащиходной 
"Волне, Дalвали параллельные ветви. Это обстоятелЬ'ст,во облегчает при
ведение годографов к первым вступлениям, используя для вычисления 

временных сдвигов наиболее отчетливые записи. При отсчетах времени 
·отметка момента проверялась по контрольной ' группе приборов. На го
дограф IнаlНОСИЛИСЬ времена, 'Приведенные к вертикали. Приведение 

h 
осуществлялось для точек наблюдения, для которых-х > 0,99. Пр иве-

дение осуществлялось по схеме однородной либо слоистой среды [8J. 
Обычно вертикальные годографы продольных и поперечных волн могли 

'быть осреднены графически отрезками прямых. 
В процессе обработки материалов были ,сделаны попыТIШ исполь

зовать для целей расчленения среды . на отдельные слои наряду с го

дографами амплитудные графики продольных и поперечных волн. 
В отдельных случаях амплитудные графики .на границах с достаточно 

'большими перепадами параметров имели резкое изменение наклонов 
(см. рис. 17) ,однако систематическое использование их для указанных 
целей являл ось затруднительным. 

Типичные годографы приведены на рис. 10, 11. Пластовые СКОРОСТI1 
:вычислялись 'по наклону !Прямых. Построение графика средних СКОРО-
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стей производил ось с помощью ветви первых вступлений. Точность по
строения годограф·а, а следовательно, и определения скоростей, зави
сит в первую очередь от точности отсчета времени, так как определение 

глубин прибора с помощью счетчика или разметок кабеля может быть 
легко осущест,влено снезначительными погрешностями. Ошибки в от
счете времени зависят от фиксации на сейсмограмме данной особенно
сти волны, точности отметки момента воздействия, частых чередований 
слоев небольшой мощности и др. Указанные потрешности следует от
нести к типу случайных. Имеются также погрешности, носяшие систе-
1tlатический характер , 
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Рис. 11, Вертикальный годограф по скважине 4Пj58, 

Ошибки в фиксации данной особенности волны (обычно - экстре
мума ИМiПульса) в условиях наложения мешающих волн 'при удовлетво
рительном качестве материалов могут достигать величины, не превы

шающей 0,005 сек . Погрешности в моменте воздействия при регистра
ции поперечных волн могут играть очень большую роль, что с;вязано 
прежде всего с малыми значениями скоростей распространения попереч 
ных волн в верхнем грунтовом слое (100 м/сек и менее для слоя до 2ч 
мощности) , В этих условиях незначительное перемещение точки удара 
может привести к заметным временным сдвигам , иногда достигающим 

значений 0,005 см и более. Влияние этой причины удается в определен
ной степени ослабить, используя показания контрольных приборов. 

Существенным источником -случайных ошибок является неоднород
ность среды. Особенно lпоказательны в этом отношении материалы по 
скважине 10Р Ириновской площади для верхней части верейского ярус
са (глубины 152--230 м), где по данным электрокаротажа отмечается 
частое чередование плас,ТОВ песчаников с глинами. Отдельные откло
нения времени в этих случаях достигают 0,005 сек (рис. 12). Суммар
ное действие случайных погрешностей оценивается по разбросу точек 
от ос'редняющей прямой. Из-за большой густоты наблюдений средне
квадратичная ошибка измерения времени mt, обычно не превышает 
±0,003 сек, а чаще составляет ±0,002 сек. При этом величины погреш-
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НО,стей имеют в первом приближении (с точностью до 10- 3 сек) один и" 
тот же поря,В:ок. Наблюдающееся увеличение значений mt для попереч
ных волн не превосходит 20-30 %. 

Укажем на некоторые причины систематических погрешностеЙ. За
мечено, что постепенное углубление или уплотнение забоя приводит к 
заметному плавному изменению ,времени, причем сползание времени 

для скважины глубиной 100 м достигает 0,003- 0,005 сек 
Как уже отмечалось выше, поперечные волны записываются гори

зонтальными приlборами с некоторым сдвигом IПО фазе. ~ зависимости 

O~t 
100 

0,2 0,3 0,4 

" 

200 ~-----~~--------~----~~~г-----4--------~-------4--~-

ЗООг------ -+;~----_+--~~--+_--~~~~~L---+_------_+-----

400 -------~~~~_+-------!~------~~~~~~----+_----

, . 
р 

Н,М ." 1 
ь 2 v 3 

Рис. 12, Вертикальные годографы продольных, поперечных и мешающих (С) 
волн по глубокой скважине lOP (ИРИНОБская площадь): 

1 - первые вступления; 2 ~ исправленные годографы; 3 - годографы волн-помех . 

от выбора корреляционного канала годографы будут смещены на отме
ченный сдвиг фаз. Эти ошибки не превышают 0,003 сек. 

Наибольшую опасность представляют ошибки в корреляции, точ
нее - в отождествлении фаз. Отмечено, что переходы из одного слоя 
в другой сопровождаются изменение.~ формы записи. В таких случаях 
возможны переходы на фазу (или на полфазы) , особенно при быстрых 
поворотах прибора. Эти ошибки на 0,010-0,020 сек, как правило, не 
сказываются на определении пластовых скоростей, но могут внести 
серьезные 'Погрешности в значения средних скоростей. Величины оши
бок будут в этом с.т: :rч:ае зависеть как от величины пластовых скор о

стей, так и от глубины определен~я и. 

Так, например, для h=90 м, и=500 м/сек ошибка в 0,020 сек дает 
т - ' т 
_v_ = 10%, а для h=20 м и и=250 м/сек, 112t=O,020 сек дает _V = 20 % . 
v v 



Ошибки в определении пластавых скарастей оценивались па извест
н:ым фармулам [8], причем величина т УЧИ1'ывала талька случайные 
ошибки. Так как величины mt фактически равны для продальных и па
перечных валн, ошибки mvS и mv рбудут апределяться талька отнаше-

11ием скарастеЙ. Мажна паказать, чтО' атнашение ошибок в скаростях 
S и Р падчиняется прастай зависимасти: 

Т. е. в ,среднем абсолютная аш и,бка mv S будет меньше mv ~ в 10 раз. 

Пля атносительных ошибак будет справедлива саатнашение 
v 

Для скважины глубинай 100 м выделялись слаи 10-40 м, при этам 
'ошибки в наклоне осредняющей прямай ть значительны, на атнаси

т 
тельные ашибки в скоростях _v_ для прадальных валн составляют 

v 
4-6%, для паперечных-I-3% . Из формул (8] найдем, что 

Ll Hs I д Нр = V~, т. е. с одинаковой относительнай ашибкай ntv , 
v ' 

можно выделять по поперечным BOJ!HaM слои вдвое тоньше, чем по 

Р-волнам (ilH - мощность выделяемого слоя). '. 
Таким образом, выделение границ по паперечным ' волнам значи

те-льна надежнее, что дает возмажность ' обеспечить балее дробное рас
членение разреза на отдельные слои. Эта хорошо иллюстрируется пр,и:
:веденными годографами. 

РАСПРЕДЫIЕНИЕ скоростiи ПРОДОЛЬНЫХ И ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН 
ПО ДАННЫМСКВАЖИННЫ'Х ИЗМЕРЕНИИ 

., 

Па данным измерений в скважинах удалось получить достаточно 
большой материал па скаростям раопрастранения продольных и папе
речных БОЛН Б породах различногО' састава. Наибалее палные данные 
сабраны для терригенных мезазайских атлажений НижнегО' Павалжья, 
а также кайназайских асадкаБ Б райанах Западна-Сибирскай низмен
насти. В аднай из скважин Западнай Сибири были изучены также ме
зазайские пор ады да глубины 900 м [5]. 

К:арбанатные отложения изучались в Нижнем Павалжье Б двух 
глубаких скважинах (табл. 2). 

Из ра'ссматренныХ' таблиц IБидна, ЧТО' в целом диапазоны атнаси 
тельных изменений скарастей распрастранения ПOlперечных и прадаль
ных валн примернО' адинакавы. Так, если скорасть прадальных Бал!'! 
для парад различнага састава, залегающих на отнасительна небаЛЬШlIХ 
глубинах, изменяется обычна в пределах 400-6000 м/сек, та папереч
ных - в пределах примернО' 200-3500 м/сек. Здесь не 'Принимается в 
расчет зана сверхмалых скорастей, мащнасть катарай абычно не пре
вышает 1-3 М. Если исключить из рассматрения зану малых и пани
женных скарастей по прадальным валнам (v p<1300- 1500 м/сек), то 
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~ Таблица 2 
Результаты измерения сКоросте. ,раtпр.остранекиЯ продольных и nOJ:Jеречпых волн в скважинах 

.' 

Скорости, м/сек 

л ИТОJlогичеСК8Я 
-Глубина 

I 
V s Коэфф. 

характеристика пород 
Возрзст залегания, 1 = - Пуассона, Прю.Iечание ... Vp I vs . Vp а 

~ 
- ---

Отложения тернгенного состава 

Профиль Пj58 

(Радищевская пл., Саратовское Поволжье) 
13'-14 300 0,353 Суглинки . . . . 850 0,430 Скв. 8; ПКJО 

Песчано-глинистые отложею!я_ Юрские 39 1300 400 0,308 0,450 " То же » 73 1750 400 0,229 0,470 » 
» . » 110 2000 700 0,350 0,430 ~) 

Суглинки 15 ' 1000 290 0,290 0,452 Скв . 1; ПКl8 
Песчано-глинистые отложения Юрские 58 1600 365 0,228 0,470 
То же :. }()5-1l0 2000 650' 0,328 0,440 

» » 140 1550 500 0,323 0,442 

Профиль IV/58 
(Радищевская пл . , Саратовское ПОВОJlжье) 
Суглинки 10 550 270 0,490 0,340 Скв. 11, ПКJ8, 45 
ПеСЧilНО-ГJlинистые от ;rожения Меловые 35 980 480 0,490 0,340 » 
То же » 65 1800 400 0,222 0,472 » 

» » 100 1850 560 0,302 0,450 » 
Песчано-глинистые отложения Меловые 160 1950 625 0,321 0,443 Скв. 1 ГПКl8, 45 
То же Юрские 7 1500 175 0,116 0,492 Скв. 4, ПК О; 

" » 20 1500 250 0,167 0,492 » 
» » 35 . 1.')00 300 0,200 0,480 » 
» » 50 1500 360 0,240 0,468 » 
» » 65 1700 SV = 560; 0,300 0.440; » 

1 SH = 500 0,294 0,453 
» . с » 95 1700 SV = 750; 0,441 0,375; 

SH = 600 0,353 0,430 
Суглинки ' S ' 1125 260 0,231 0,470 Скв. 12, Пl(9, 10 , .. 
Песчано-глинисты е ' отложения Юрские 20 ]550 320 0,206 0,475 » 
То же » 35 1550 600 0,387 0,410 » 
Суглинки » 5 . 700 300 0,429 0,384 Скв. 15, ПКl2, 50 
То же » 25 1400 360 0,257 0,465 » 

. ПесчаНО'глинисты е qтложения ,'>1еловые _ 65 160J .. 400 0,250 0, 465 » .-



..... 
"'-1 

То же 
Суrлинки 
Пес:чаНО-Г,1инистые отложения 
То же 

~ 

Профиль VIlI/58 
(Чардымская пл., Саратовское Поволжье) 
СУГЛИНI..:и 
Песчано-глинистые отложения 
То же 
Суглинки 
Песчано-г линitстые отложения 
То же 

» 
Сvглинки 
П-есчано-глинистые отложения 
То же 

» 
» 

Профиль 1/59 
(Ирино!>ск'!я ПЛ. , Саратовское ПОВОJlжье) 
Суглинки 
ПеС'1ано ,глинистые отложения 
Суглинки , . 
Пес'!аНО-ГJlинистые отложения 
Суглинки 
Песчано-глинистые отложения 
Суглинки 
Песчано-глинистые отложения 
Суглинки 
Песчано-глинистые отложения 
Суглинки 
Пеечано-г линистые отложения 
То же 

» 
» 
» 
» 

Юрские 

Меловые 
.,. 

» 

Меловые 
» 

Меловые 
» 
» 
» 
» 
» 
>i 

» 

Юрски.~ 
Четвертичные 

» 
» 
» 

Юрские 

Юрские 

Четвертичные . 
» 

Юрские 
» 

Четвертичные 
» 

135 
10 
32,5 
60 

92,5 

14 
25 
85 
10 
30 
60 
90 
10 
ЗО 
50 
70 

110 

10 
38 

7 
17 
13 
40 
7 

23 
8 

18 
10 
20 
35 
25 
50 
'18 
40 

1900 
600 

1200 
1650 

2000 

1550 
1550 
1650 
1000 
lСОО 
1750 
2150 
1350 
1600 
2100 
16(}()' 
1800 

450 
1350 
470 

1500 
450 

1500 
930 

2350 
1200 
1800 
540 --
650 
800 

. 1150 
1.')50 
800 

1400 

565 
300 
480 

SV = 560; 
SH = 420 
SV = 700' 
SH = 550' 

270 
450 
540 
260 
320 
530 
600 
250 
340 
480 
550 
720 

200 
- 410 

240 
700 
220 
470 
350 
600 
250 
500 
200 
300 
350 
ззо 
400 

. 300 
500 

0,297 
0,500 
0,400 
0;339; 
0,255 
0,350; 
0,275 

, 0,174 
0,290 
0,327 
0,260 
0,320 
0,302 
0,279 
0,185 
0,212 
0,228 
0,344 
0,400 

0,445 
0,304 
0,510 
0;466 
0;489 
0,313 
0;377 
0,255 
0,208 
0,278 
0,371 
0,462 
0,438 
0,287 
0,258 
0,375 
0,375 

0,454 I » 
0,330 Скв, 6, ПЮЗ. 20 
0,405 
0,435; 
0,465 
0,430; 
0,460 

0,482 
0;455 
0,440 
0,465 
0,445 
0,450 
0,460 
0,480 
0,475 
О,47О 
0,432 
0,405 

о 375 
0,450 

, 0;320 
0,360 
0,340 
0,423 

- 0,415 
0,465 
0,475 
0,460 
0,420 
0,360 
0,380 
0,455 
0,463 
0,413 

, 0 ;42.'5 

Скв . 9 отнесена на 
север от ПК о; 

Скв. 10 отнесена на 
север от ПК 5; 

} 
с!р = О 
c!s = 0,005 

Скв. 13 ПК 23 

Скв, 14 ПК о; 

Скв, 1 ПК 77,8 

Скв. 2 ПК 61 

Скв, 3/9 ПК 50 

Скв. 4l1К 82 

Скв. 5 ПК 70 

Скв . 8 П!< 53, 90 

Скв, 10 ПК 46, 10 

Скв . 1 2ПК 52 
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ЛИТОЛОГllческая 
характеристика пород 

СКБ. 10-Р 
(Ириновская пл" Саратовское Поволжье) 

Песчано-глинистые отложения 

То же 
» 
» 
» . 
:. 

Скв. 14-Р 

(Гуселкинская пл" Саратовское Поволжье) 
ПесчаНI)-Г линистые отложения . 
То же 

» 
» 

Бочкаревская площадь, 

Западно -Сибирс.кая низменность, 

П есчано-глинистые отложения 

То же 
» 

' » 
» 
» 

Лучинкинская и Талинская ПЛ., 

Западно,Сибирска я низменносТl, 

Глины . . . . . 
» 
» .' 
» . . . 
'" 

I 

I 
Возраст 

'-

Юрские 

» 
» 

Верейские 
» 

» 

Четвертичные 
Юрские 

» 
Верейские 

Третичные 
» 

Меловые 
» 
» 
» 

ТреТИЧ,ные 
» 
» 
» 
:. 

11 р о Д о .~ ж f: Н И е т а ,б л, :2 
Скорости. м/сек 

Г ,'убина Vs Коэфф. 
38 ,!Iе.гания. r - - ' ПуаССОi!а, Прим ечание 

Af Vp V
S 

Vp о 

20 800-1500 320 0,400- 0,405-
-0 ,214 - 0,473 

55 1800 420 0,233 0,470 
85 2000 675 0,337 0,438 

195 2200 940 0,426 0,385 
235 2800-3000 1700 0,607- 0,200-

270 1900-2200 700 
-0,567 - 0,258 

0,308- 0,420-
-0,318 - 0,445 

25 1450 290 0,200 0,480 
,80 1700 460 О 270 0,400 
170 1700 570 0,335 0,440 
600 3100 1450 0,467 0,358 

145 1720 490 0,285 0,458 По данным [5] 
215 1720 320 0,186 0,480 
300 1720 470 , 0,273 0,460 
390 1720 600 0,348 0,430 
560 2040 710 0,348 0,430 
840 2250 880 0,390 0 ,410 

5-100 17.50 250 0,15 0.488 
5-'45 13,50 260 0,19 0,481 

45 - 70 1750 460 0,26 0.464 
5-40 1600 310 0,19 0,481 

40-80 , 2000 410 0,20 0,479 
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Ку1!бышеВСКElЯ обл., llеiровский ра.ЙОН 

Песчано-глинистые отложения . 
То же 

;1; 

Волгоградская область, 
Качалинская площадь 

Песчано-глинистые отложения 
Глины 

11 

Песчано-глинистые отложения 
То же 

» 
» 

Известняки 
Пересдаивание глинистых 

пеС'lаников 

Известняк 

Известняк 

Известняк 

Известняк 

известняков, 

Пермские 
:!> 

» 

Ме.10вые 

:t 
» 
» 
:!> 

» 

20-45 
45-70 
60-80 

0-25 
25-45 
45-98 
0-25 

25-40 
40-93 
60-93 

1590 
2850 
900 

700 
1150 
1950 
675 

i600 

1600 

Карбонатные породы 

Скважина 10-Р 

375 
760 
500 

370 
430 
450 
375 
425 

290 

(Ириновская пл., Саратовское Поволжье) 

Каширский 135 I 4500 I 2600 

Верей 160 4500 1360 

0,242 
0,266 
0,556 

0,530 
0,374 
0,230 
0,556 
0,266 

0,180 

0,578 

0,302 

• I НижнебашкирскиИ. 
намюрские, Верхне
окскосерпуховский 

Окскосерпухов
ский 

350 5000 2650-3000 I 0,530-
-0,600 

450 3700 3200 I 0,562 

Скважина 14-Р 

(Гуселкинская пл., Саратовское Поволожье) 

Подольский + 
+ Каширский 

• I Намюрский 
Нижнебашкир
ский, Окскосер
пуховский 

380 

840 

4250 2500 

5250 2600 

0,589 

0,495 

0,468 
0,462 
0,276 

0,305 
0,419 
0,472 
0,276 
0,462 

0,483 

0,245 

0,450 

0,300-
-0,218 

0,265 

0,230 

0,338 

В интервале 
80-97,\1 слои 
не выделяются 

из-за резкого 

изменения v 

В интервале 
60-93 ,\1 следят
ся 2 волны 

10-P Ириновская 

14-Р Гус елки 



окажется, что диапазон относительных изменений скоростей попереч
ных волн будет значительно больше, чем продольных волн. Скорость, 
продольных волн в этом случае будет изменяться приблизительно в 
пределах 1500-6000 м/сек, т. е. в 4 раза, тогда как скорости попереч
ных волн - от 300 до 3500 м/сек, т. е. более чем в 1} раз. В связи с' 
этим можно ожидать, ·что во многих случаях дифференциация разре~а 
по поперечным волнам ,будет больше, чем по продольным. Этот вывод 
вполне согласуется 'с результатами непосредственных замеров пласто

вых скоростей в скважинах (см. рис. 1 О, 11). 

Таблица З: 
Резу.~ьтаты измерения средних и граничных скоростей распространения ПРОДОЛhНЫЖ 

и поперечных волн при наблюдениях на поверхности земли 

Профиль Грзниuа I Vp I Vs I VГ р I V r s. 1 Тер I Т гр I 
Ириновская и Радищевекая п л о Щ а Д и, Саратовское Поволжье, 

([' 2750 1200 5300 2800 0,436 0,528 
111 5000 2500 6300 3400 0,500 0,540 

IV 1 380 900 
11 1900 650 4700 2700 0,342 0,575 

111 2200 3440 

IL ([ 1750 450 5000 2750 0,257 0,5.50 
111 4800 2200 5400 3300 0,460 0,612 

Уlll II 2000 500 4700 2775 0,250 0,592 
\1[ 4175 2200 5000 3080 0,527 0,615 

3 М С ·1 
1/59 (ПК62) Кровля па ,lеозоя 590 250 3600 2400 
У /58 (солен, овраг) 1\ЮО 500 4400 2200 0,500 0,500 

111/58 (ПК-18 Граница в зоне 450 200 
9lЮ 

0,445 
проф. , I) .' ровля палеозоя 270 0,300 

1700 350 0,'206 
3200 

IV -a (ПК 13 960 480 0,500 
проф. IV) 410 250 0,610 
Участок .Ключи" 1450 650 0,448 

В табл. 3 в целях ,сравнения даются некоторые осредненные по ря
ду позиционных наблюдений головных волн данные о скоростях про
дольных и поперечных волн. Для терригенной части разреза характер" 
ным является увеличение скоростей с глубиной независимо от состава 
пород. На рис. 13 показан график изменения от глубины истинных ско· 
ростей р- и S-волн для районов Саратовского Поволжья. Из графика 
видно, что V p изменяется вначале, до глубины 100 м, очень ' ;быстро в 

пределах от 500 до 1800 м/сек, а затем с увеличением глубины (до 200 м) 
возрастает очень медленно. Скорость поперечных волн непрерывно 
и пла,вно растет с глубиной. Величины 1 в ЗМС имеют большие зна
чения, близкие 0,45, на подошве зоны они принимают минималь~ые 
значения (0,2-0,25), затем увеличиваются до 0,35 на глубинах 
150-200 м. 

В результате скважинных измерений в районах Саратовского По~ 
волжья удалось по нескольким профилям изучить распределение CKJ" 
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ростей поперечных и продольных волн не только в вертикальном, но iI 

В горизонтальном направлениях. На рис. 14, а, 6, приводятся разрезы 
по пластовым скоростям трех профилей, на которых отмечены также 
геологические горизонты. Разрезы даются только для мезозойской час
ти отложений, поскольку ,скорости в палеозойских породах замерялись 
в отдельных изолированных скважинах . 

На профилях IV/58 и I/59 отмечается весьма сложное распределе
ние скоростей в горизонтальном направлении. Границы слоев в среднем 
повторяют дневной рельеф. Это еще раз подтверждает предположение 
о зависимости величины скоростей, особенно поперечных волн, прежде 
всего от гл'убины залегания данно,го слоя. Последнее обстоятельство в 
I 

500 1000 1500 2000 
г---.г-~---~---~---~- V м/сек 

50 

100 

1501 

Н,м 

р 

s 

Рис. 13. График изменения пластовых скоростей волн 
р и S с глубиной для мезозойской терригенной толщи 

'отложений (Саратовское Поволжье). 

I . 
iна'чительнои 'СТепени з:аТРУДНЯ.ет проведение ско.РОСТНЫ,Х гранlИ'Ц, ка-

торые МOrгут не совпадать в эт,ом случае со стратиграфическими и лито-
./IогИ'ческими границами. . 
: На основании приведенных разрезов были построены графики сред
них скоростей, в частности - до поверхности палеозоя, которые здесь 
$е приводятся. Отметим только, что они оказались весь'ма сложными как 
#ля продольных, так и поперечных волн вследствие наличия больших 
t,оризонтальных измерений. 
. Для палеозойской части разреза результаты' измерений вследствие 
небольшоro количества скважин представляются только в виде верти
кальных годографов и графиков пластовых скоростей (см. рис. 12 и 15). 
Кровля палеозойских отложений характеризуется резким увеличением 
~коростеЙ. ВеличИlНЫ т в карбонатной части разреза возрастают до 0,5. 

6. ЧАСТОТНЫИ СОСТАВ ПРОДОЛЬНЫХ И ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН ' 

Частотный состав продольных и поперечных волн исследова'ЛСЯВ() 

~,cex К3.lротируемых скважинах с помощью прибора для частотного ана
лиза и синтеза неустановившихся сигналов [4]. Для анализа выбирались 
импульсы, не осложненные в сильной степени помехами и интерферен
цией. Большая часть спектров относится к волнам, зарегистрированным 

от ударных воздействий. 
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Рис. /4. Распределение пластовых скоростей 
продольных и поперечных волн по данным сква· 

жинных измерений: 

а - ПО nрофИЛro 1/59; б - по профнnю 1У/58. 



~ 

~! 
~~ 

а 6 
о 1000 -- 2000 ЗООО 

I"~ '~ЧfV "~ ~I 

~ I -~ [-+-- 2Q, 

ЗО, 

'I-Ч'VV I&t у г"vvv ~ 40, 

~ \ 1 
'~ 

, 11 
) \....., 

--\ \ 
) \ 

) 
\ 
1 
\ 

) 
-\ r -

: 
.50, 

) 

\ I 
ба 

I 1 
700 L_ 

, 800 
\ 
\ 

) 11 
1 
\S 
" Vms 

Н-м 

Рис. 15. Скважина 14-Р (Трофимовекая площадь): 

п 
. 1 

1\ i ,: 
=-=1 

~ !\ 

: \ 
I 

I\p IJ 
УnД$ ' v'np . 

4000 .5000 м/сек 

1 
р 

"пдр 

а _ вертикальные годографы продольны~ н поперечных волн; 6- графнки средних (v т) н пластовых (v!'л) скоростей. 



. . ) .. 

Типичные спектры волн, зарегистрированных на различных профи
лях в отдельных скважинах, приведены на рис. 16, откуда виднЬ, что 
спектр продольной волны значительно шире и расположен в области 
несколько больших частот. Так как спектры колебаний для р- и S-волн 
обычно зависят от местных условий возбуждения , при однотипном уда
ре (удар У малого копра) волны, наблюдаемые в разных скважинах 
профиля, имеют несколько отлиrчные спектры, а именно: спектры про

дольных волн имеют максимум в интервале 50-65 гц, а спектры попе
реЧН~IХ волн - в интервале 25-50 гц. 

В случае aJ-lИЗОТРОПИИ спектры носят аномальный характер 
(рис. 16, в) : ооектр SV-волны более высокочастотный, чем спектр 
SН-волны, и иногда имеет максимум на более высокой частоте, чем: 
спектр ~родольной волны. 

а 

151 1.51 
б 

/00 100 

50 50 

150 200 /Щ ' О 

151 
в 

100 

50 

о L..-_~-.:...::;.::=~~=;....-._IIЩ 
50 100 150 200 

Рис. 16. Спектры продольных и поперечных про ходящих волн , зарегистри
рованных в различных условиях: 

а, 6 - изотропная c~дa (скв. 1, h-145 ... 'и скв . 10 П. h- 94 М); в - а"изотропна~ 
среда (с.кв. 4П; h-101 А!). 

Следует отметить, что указанные закономерности можно рассмат-, 
ривать только в среднем, так как частоты продольных и Iпоперечных 

волн часто близки друг к другу. Это достаточно хорошо видно из вариа
ционных кривых распределения периодов Тр и Ts (рис. 17), построен
ных для интервала глубин 10-60 м. Наиболее часто встречающиеся 
периоды для продольных волн составляют 0,018 сек, для поперечных 
нолн - 0,024 сек . 

Значительный разброс значений частот связан в основном с влия
нием условий возбуждения колебаний, в частности, с различием в ти
пах источников, а также с искажениями, вызванными наложениями 

мешающих волн. Определенное значение имеют ОШИ'бки, обязанные 
~лиянию условий контакта сейсмографа со стенками скважины. Так, 
fIапример, установлено, что при использовании ударных воздействий 
спектры волн зависят от массы ударника (чем больше масса, тем мень
ше частота) . Это находится в соответствии с выводами по ранее прове~ 
денным исследованиям [3]. 

Измерения показывают, что спектры обоих -типов волн сравнитель
!fo слабо изменяются с расстояниями от источника, если рассматривать 
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диапазоны глубин до 200 М. ДЛЯ больших глубин измерения с широко
полосной аппаратурой в Нижнем Поволжье не удалось ВЫlполнить. По 
данным измерений в Западной Сибири [5] частотыI поперечных волн при 
прохождении через терригенные породы значительно уменьшаются: Так, 
в интервале глубин 100-800 м ВИДИМЫе частоты импульсов SV-волн 
снизились от 22 гц до 14 гц, часто-
ты продольных волн практически ЧuслослучаеD,,/о 
.остались без изменения. I 

100 
Следует отметить, что наблю-

даемое в среднем сужение спек - 80 
тров поперечных волн по сравне-

БО 

4 12 20 28 Зб 44 .52 

нию с продольными находится в 

,соответствии с известным поло

жением, что ширина спектра (t1f) 
обратно пропорциональна дли- 40 

тельнос.ти импульса (М). При 
-одинаковой форме импульсов обо- 20 

их типов волн, что в целом соот

ветствует экспериментальным дан

ным, отношение Ms/Mp прибли
зительно равно отношению' види

Рис. 17. Вариационные кривые распределе
ния периодов колебаний продольных и по'
перечных волн по измерениям в скважинах. мых частот колебаний . 

7. АМПЛИТУДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВОЛН 

Изучение амплитудных . характеристик представляет интерес как с 
1'очки зрения получения дополнительных сведений при корреляции, так 
:и в отношении изучения характера затухания продольных и попереч

ных волн, необходимого для оценки 'перспективности использования 
поперечных волн при сейсморазведочных работах до значительных 
:глубин. 
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Рис. 18. Амплитудные кривые 
продольных и поперечных волн 

для скважин малой глубины ' 
(а, б): 

1 - S-волна . 2 - Р-волна. 
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При обработке материалов каротажа отдельных скважин, помимо 
годографов, строились амплитудные графики, иллюстрирующие поведе
ние амплитуды продольной и поперечной волн с глубиной. Построение 
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производилось в относительных единицах с введением коэффициента . 
учитывающего силу удара, и !Пересчетом к единому усилению. При этом 

. амплитуды продольных волн измерялись на трассе вертикального при~ 

бора, как правило, сосредоточивающего подавляющую часть энергии 
продольных волн. 

Амплитуды поперечных волн подсчитывались как модуль полного 
вектора в горизонтальной плоскости по амплитудам одноименных 

экстремумов, если расфазировка во времени была незначительноЙ. 
Амплитудные графики р- и S-волн для !Параметрической скважины 

небольшой · глубины (рис. 18) характеризуются значительным разбро
сом точек, поэтому говорить об уточнении корреляции по динамически ~{ 

20 4lJ БО 80 fOО 120 140 
О r--''--'---'---''-~~~~~---'---''-~~_А, .... At 

1,0 2,0 з,о о с; 
О ,-_.L._...:...._--'-__ '---_-'--_--'-_ о r 1) a~. 

100 
р 

80 

120 

fб0 ..• 200 

'200 

240 

'300 
280 

400 

---1 
---2 

500 

Рис. 19. Амплитудные кривые продольных 
и поперечных волн для глубокой скважины 

IO-P: Н,М 

1 - открытый канал. Хо =39 ж; 2 - фильтрация в 
усилителях ф-25; Хо =51 м. 

Рис. 20. Графики амплитуд для опреде.nе

ния затухания волн по скважинам IO-P. 

признакам для таких скважин нецелеСообразно. Однако для всех сква
ЖИ'Н имеется одна характерная особенность - резкое изменение хода 
амплитудной кривой на подошве 30HbI малых скоростей, что, по-види
мому, связано с повышенным поглощением обоих типов волн в рыхлом 
слое зме и потерями энергии на резких границах. 

Амплитудный график поперечных волн по одной из глубоких сква
жин (рис. 19) показывает, что на границе палеозоя с глубиной проис
ходит более резкое изменение ~нтенсивности волны, характеризующееся 
скачком амплитуды в сторону уменьшения примерно в 3 раз а . 

В отдельных скважинах для наиболее протяженных слоев были под
считаны коэффициенты поглощения продольных и поперечных волн 
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[6, 7J. КоЭффициенты поглощ€ния определялись исходя из зависимости: 

/i - al. 
--=а·е " 

/0 

где 10 и li - амплитуды в фиксированной и переменной точках; 
li - расстояние между фиксированной и переменной точками 

наблюдения; . 
а - относительное уменьшение амплитуд за . счет геометриче

ского расхождения; 

а - коэффициент неупругого поглощения. 
Величина а рассчитывалась по лучевому методу, который для верти

кального раопространения волн приводит к формуле 

а= 
ho Vu + h1 v 1 

ho Vo + hз v1 

где ho - мощность слоя, отделяющего исследуемую среду 9Т источ-
ника колебаний; 

ио -;- средняя скорость в слое с мощностью ho; 
и! - скорость распроС'гранения волны в исследуемом слое; 

h J, h2 - расстояния· от верхней границы исследуемого слоя: до точ.,. 
ки наблюдения. 

Таб .lJица 4-

КоэффициеИТbI nоглощения продольных и nоnеречиых волн 
по даННblМ скважинных измерений 

Величина скорости, .м /сек КоЭффициент поглощения, 1{ .• 
Нанм~нопание 

I 
Инте~вал 

I пород V p Vs 
глу ИН, 

'" 
ар as 

Глины 1850 560 36-113 0,017 0,0161 
:» 1825 600 100-219 О 0,~10 

Песчано-глинистые 1700 520 70-230 0,008 0,022 
То же 1750 480 65- 135 0,014 -

:» 1600 550 50-95 0,006 -

» , 1550 460 20- 35 0,012 -
» 1825 500 60-92 - 0,0:27 
» 1500 470 13- 40 0,028 -
» , 800 350 10- 35 0,023 0,040 
» 1550 400 9.5-50 0,008 -
» 2500 1000 195-270 0,0044 0,0066 
)} 1700 510 80-170 0,022 0,030 

Известняки 5000 2800 300- 400 0,0024 0,0038 

" 425() 25С! 300- 500 0,008 -

1 Обращенный каротаж. 

Характерные графики затухания приведены на рис. 20. В т&бл. 4 
сведены данные о коэффициентах поглощения продольных и попереч
ных волн, вычисленных в различных скважинах для пород терригеНlIОГО' 

и карбонатного происхождения. При этом подавляющая часть измерений 
произведена для пластов сравнительно неf\ольшои мощности, вследствие 
чего точность при водимых результатов !зо многих случаях не является 

высокой . 
В среднем можно считать, что для карбонатных пород ар и as близ-

ки друг к другу и имеют порядок 0,001 11м. В глинис.тых отложениях 
коэффициенты затухания поперечных волн обычно больше, чем про
дольных. Отношение коэффициентов as / ар изменяется в широких пре-· 
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.Делах, особенно для верхних слоев. В некоторых случаях, например по 
скважине 11 (ПК 18, 45 проф. IV, интервал 36-210 М), <Xs ~ <Хр ~ 0,016 
11м. В других случаях G:s значительно больше <Х р • Обратных соотно

шений не наблюдается. 
Были сделаны попытки, оценить разность коэффициентов поглоще

ния поперечных и продольных волн для достаточно больших толщ 
-отложении. Если принять показатели функции расхождения поперечных 
-и продольных волн одинаковыми, то разность коэффициентов <X s и ар 
яа базе.лh может быть вычислена по формуле: 

1 ~s 
О::; - ар = -- lп -- , 

!1 h ~p 

A2S • А2р 
0s= -- И Ор =-.--. 

А 1;' А1р 
тде 

Расч.еты показали, что ·разность (as - ар) всегда положительна. Так, 
по скважине N'!? 10 (рис. 18) величины . раЗНОСТЕ%Й коэффициентов 
~<Xs - ар), определенные в ' интервале глубин 80-14'0 М, составляют 
(около 4,0 по скважине 1 О, интервал 70-270 м). 

Как указ'ывалось выше, затухание волн может быть обусловлено не 
только пог.riощен'ИеМ, но и поп~рей энергии на границах раздела. В связи 

.~ этим следует заметить, что для поперечных волн эти потери, как прави
ло, будут больше, чем для продольных, поскольку резкость и количество 

границ раздела по поперечным волнам обычно больше, чем по продоль
ным. Расчеты показывают, что в некоторых случаях отношения суммар
ыых- коэффициентов ПРОХ0ждения продольных и поперечных волн (без 
учета наложения кратных волн) могут достигать значительных величии 

,(около 4,0 по скважине 10, интервал 70-270 М). 
ЧТQ касается зависимости коэффициентов затухания от частоты, 10 

,10 этому вопрдс.у не пол.учено достаточно надежных Д~HHЫX. 

8. О,Б АНИЗОТРОПИИ ПОПЕРЕЧНblХ ВОЛН 

Анизотропия, свойственная средам, которые могут характеризовать
.ся как трансверсально-изотропные, не должна проявляться в различии 

скоростей по-разному поляризованных поперечных волн при распростра
нениипоследних по вертикаJ1И, совпадающей с осью симметрии, т. е. 
-при отсутствии наклонов плоскостей изотропии. Поэтому на всех про
·филях при отработке скважин из пунктов воздействия с обычным уда
лением от устья на 4-5 М, возбужденные поперечные волны распро

,страняются со скоростями, практичеСI<И одинаковыми или отличающи

мися столь незначительно, что это проявляется лишь внекоторой рас
фазировке импульсов SV- и SН-в·олн. Анализ диаграмм движения частиц 
Jla фронте поперечной волны, приведенный на рис . 7, показывает, что, 
как правило, в горизонтальной плоскости имеют место эллипсоидальные 
движения. Такое явление при отсутствии явного различия скоростей 
может возникнуть при незначительном отклонении слоев от горизонталь

ного залегания. 

. Наиболее четко явление анизотропии проявилось на участке в рай-
,оне пикета 13 профиля IV/58, где, по-видимому, имеет место крутое 
падение слоя, характеризующегося анизотропией . Типичные сейсмограм~ 
мы и корреляция волн по стволу скважины 6П/58 приведены на рис. 6: 
Построенный годограф (рис. 21, а) показывает , что, начиная с глуби~ 
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ны -- 45 м, группа поперечных волн дает две хорошо про'слеживаемые 
ветви со скоростями , отличающимися на 30%, что находится далеко з'а 
пределами погр сшности измерений, При эгом скорость SН-волн меньше, 
чем скорость SV-во.п н 

!. 

\;j; 

а 

, 0,05 0,10 
О "-

700 , 
. "-

0,/5 0,20 0,25 0,30 t 
сек 

~
• ЗООм/сек 

25~--~-+~~~-~------+-------~-----+------~ 

Нм sv -'Н 

6 

Рис. 21. Вертикальные годографы в .случае анизотропной' средь!: 
'" - прямой каротаж, воздействие - удар У; б - обращенный каротаж, воздеАстви~ ._ 

. взрывы детонаторов . 

. Обращенный каротаж той же скважины 6--П/58 (диаметр скважи-
, 3 

н.ы 54) БЫJl проведен от взрывов детонаторов при расположении реги
стрирующих установок Х, У, Z на расстоянии ' 1'0 и 20 м от устья сква
жины . Поперечная волна хорошо регистрировалась установкой, расцо
,fIQженной на расстоянии Хо =20 м, и несколько хуже при Хо = 10 М. 
Скорость поперечной волны SV, построенной по 5 фазам для Хо =20 _., 
и по 2 фазам для Хо = 10 М, оказалась отличной от скорости, вычислен
ной по годографам от ударов (рис. 21) ., В интервале глубин 45-'-85 .~( 
скорость SV-волны при возбуждении ударами при Хо=4 м была рс1Вна 
:vsv. =560 м/сек, при возбуждении взрывами при Хо = 10 м v sv=540M/ceK 

, . . 



и при Хо =20 м v Sy =480 м/сек. Такое регулярное и очень четкое отличие 
не может быть истолковано иначе, чем уменьшением скорости SV-волн 
при отклонении наПРGвления распространения волн от вертикального. 

Из работ [10-12] следует, что скорость SV-волн достигает максималь
ных значений на некоторых промежуточных направлениях между осью. 

еимметрии и направлением, параллельным плоскости изотропии. В дан
ном случае, по-видимому, имеет место настолько резкое падение внут-
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Рис. 22. Характер записи на наклонных лучах 
при различных воздействиях: 

а - взрыв двух детонаторов; б - удар Z; 8 - удар У. 

реннего слоя, что ось сква

жины пересекает плоскости 

изотропии по направлению , 

близкому к . направлению 
максимальногозначенияск~ 

расти SV-волн. 
Полученный в результа

те обращенного каротажа 
скоростной разрез по сква 
жине б-А/58 . (на расстоя
нии 32 м от скважины 
БПl58 по профилю ) xopo~ 
шо согласуется с дзнньt ми 

по скв·ажине БПj58. 
Для уточнения сведений 

о скоростях распростране

ния по различным направл е 

ниям были проведены н а
блюдения по схеме наклон 
ных лучей (рис. 22) при ре 
гистрации поперечных волн 

одновременно в обеих сква
жинах БП и БА и возбуж-

. дении волн как ударами У, 
Z, так и взрывами в неглу
боких взрывных скважинах. 
Удаление пунктов воздейст
вия от устья скважины БП 
достигало 80-100 м . 

Регистрация производи 
лась в слое 45-80 м, харак
теризующемся наибольшим 
отличием скоросте,Й. Анализ 
сейсмограмм показывает, 
что при ударе Z и взрыве на 
трассе вертикального и од

ного из горизонтальных при

боров регистрируется чет
кая поперечная волна типа 

SV. При ударе У на трассе 
горизонтального прибора , 
невозмущенного ударом Z и 
взрывом, появляется и н

.тенсивная волна, которую , 

очевидно, следует называть 

SH. Характерно, что SН-волна вступает раньше, чем SV-волны (при 
вертикальном направлении распространения наблюдалась обратная 
картина), т. е. скорость SН-волны 'оказывается больше скорости 



SV-волны В данном направлении. По сейсмограммам, зарегистрирован
ным на лучах, вычислялись скорости 'отдельных типов волн для углов 
58-680. Вычисления производились по разности времен пробега между 
точками наблюдения в скважинах б-П и 6-А. Полученные результаты 
приведены в ' табл. 5. 

Таблица 5 

Скорости отдельных типов волн 

Удар Волна I а, градус I l:> t 4S 

Z Р 60 73 67 0,020 34,8 1740 
У SV 60 73 67 1-... 0,076 34,8 457 
У SH 60 73 67 0,1170 34,8 500 
Z SV 60 73 67 0,075 34,8 465 
У Р 60 73 67 0,020 34,8 1740 

~} Р 52 73 0,023 38,4 1670 

~} Р 48 73 0,025 41 1650 

У SH 48 68 58 0,080 38 470 

~} SV 48 68 58 0,081 38 450 

У SH 48 66 60 0,079 37 470 

" . 48 66 60 O,O~O 37 460 

~} SV 48 66 60 0,086 37 430 

· Z р 48 66 60 0,022 37 1680 

f} р 48 61,5 68 0,019 35 1800 

~} SV 48 61,5 60 0,080 35 440 

У SH 48 61,5 60 0,070 35 490 

*- взрыв детонатора. 

Кроме того, в скважинах 6П и 6А был проведен параллельный 
·каротаж. Типичная сейсмограмма при параллельном каротаже приведе
на на рис. 23. Из рисунка видно, что взрывом детонатора хорошо воз
буждается и регистрируется не только продольная и поперечная SV-вол
на, но и обменная. ПроведеНl'lые построения показали, что эта волна 
типа PS, отраженная от подошвы зоны малых скоростей (рис. 23). По 
.данным параллельного каротажа скорость SУ-волн в слое 45-80 .м в 
горизонтальном направлении оказалась равной 420 .м/сек . 

Все данные по изменению скорости с направлением сведены в ди. 
аграммы, представленные на рис. 24. Из рисунка видно, что изменение 

·скоростеЙ продольной и поперечной SН-волн происходит более плавно, 
при этом форм а фронтов этих волн близка к эллипсу. Скорости SУ-волн 
!Изменяются более сложно . Все установле.нные закономерности хорошо 
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согласуются с теоретическими {9, 10, 12] и э]{спериментальными резуль
татами р ., 111, полученными при подобны х исследованиях в случае про
явления анизотропии . скоростей поперечных волн. 

а 

О 0,1 0,2 

11 
II , I 

Z 
Р S PS 

х 

у 

ft ~\ ~ 1'1 
I [V 

Рис. 23 . . X~paKTep записи при параллеЛЬНОIII 
карротаже . 

. а - ,аписи ' волн р . S и PS; б - схема хода лучей. 

Закл 'ючение 
, 

б-А б-П 

' 1. В результате проведенных iIараметрических исследований значи
тельно пополнены имевшиеся сведения о скоростях распространения по

перечных волн и соотношении скоростей поперечных и продольных волн. 
При этом измерения проведены до ГЛубин около 1000 .м как для пород 
терригенного, так и карбонатного состава . 

, v Отношение скоростей vS/VP=1 
vo варьирует в весьма широких пре-

~~:=======~ ....,,,,SH делах - от 0,15-0,20 для плас-
• 

,/р 
(110,5 _"..., тичных , сильно увлажненных глин 

----sv · 

О{О 

о 10 20 з'о 40 5() ба 70 80 9'0 

Рис. 24. Изменение скоростей распро
странения волн в зависимости от УГ,1а 

(ао) наклона лучей к вертикали. 

до 0,6 для пород скаль'ного 
типа . Многочисленные измерения 
показали, что в зоне малых ско

ростей по продолыным волнам 
(3МС) величина '1 в ореднем рав-
няется 0,5. Вследствие этого из
менение скорОСтей поперечных 
волн в верхней час,ти разреза но
сит более простой хара,ктер, чем 
это наблюдается для продоль-
ных волн. 

В некоторых СЛУ'Iаях отмечается аНИЗGТРОПИЯ поперечных волн. 
2. НаБJ~юдения в скважинах показали, что в терригенных отложе

ниях коэффициент затухания поперечных волн по видимым частотам 
заметно выше, чем продольных . В плотных карбонатных породах коэф
фициенты ар И as имеют один и тот же порядок. 

Частоты поперечных волн в целом ниже, чем продольных примерно · 
на 30-50%. При небольших расстояниях от источника соотношение ар 

И as колеблется в широких пределах, что, в частности, объясняется' 

влиянием на частотный спектр условий возбуждения колебаний. 
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АКАДЕМИЯ НАУК СССР 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ТРУДЫ ИНСТИТУТА ГЕОЛОГИИ И fЕОФИЗИКИ 

л. В. КАРЖЕВА, Н. Н. ПУЗЬ/РЕВ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО~И3УЧЕНИЕГОЛОВНЫХ 
, ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН! 

1962 

ОСНОВНОЙ задачей работ по методу преломленных поперечных волн 
являлось выяснение возможностей значительно,ГО повышения глубины 
исследования по сравнению с ранее проведенными работами и изучение 
характера прослеживаемости поперечных волн в различных условиях. 

Полевые наблюдения проводились в Саратовской и Тюменскои об
ластях. 

Наблюдения в Саратовской области проводились на 4 профИJIЯХ 
(П/58, 1"/58, "III/58, 1/59), характеризующихся различными УСЛОВИЯМI'! 
залегания поверхности палеозоя и строением надпалеозойской толщи. 
Основным из них является профиль 1/59, который пересекает Иринов 
скую структуру вкрест простиранию с запада на восток, проходя через 

7 скважин глубокого бурения. Характер залегания поверхности палеозоя 
на протяжении l1РОфиля меняется . Минимальная глубина до палеозоя 
на своде структуры составляет 16-20 .~ (ПК 62-66) и постепенно уве
личивается на крыльях структуры. Восточное крыло поднятия полиое, 
з ападное - более крутое. Отметки поверхности палеозоя на концах про
филя - 100.М (ПК 82) и 150 .I-t (JlК 36) . Надпалеозойская толща CJlara
ется ПОРОДС1ми юрского и четвертичного возраста. Последние на своде 
Ириновского подн ятия залегают непосредственно на палеозойских отло
Жениях . Характер залегания внутрипалеозойских границ по даЮ-!J,IМ 
бур ения можно видеть на рис. 16. 

Профили II и IV расположены на восточном погружении Радищев
екой структуры. На профиле Н , проходящем по простиранию, поверх
ность п алеозоя залегает горизонтально, глубина ее равна 160-170 .К 
Надпалеозойская толща представлена ЮРСКИМИ и четвертичными отло
жениями. На участке профиля IV, расположенного вкрест простиранию, 
поверхность палеозоя погружается от 100 (ПКО) до 400 ом (ПК21 00 ). 
С увели чением к востоку мощности надпалеозоискои толщи в разрезе 
появл яются меловые отложения . . 

На профиле VIII (район Чардымского выступа) поверхность палео
зоя гори зонтальна, глубина залегания ее сравнительно велика (450-
500 J.-t ) . Н С1дпэлеозойская толща представлена м еловыми и юрскими от
ложениями . С хема расположения профилеи показ а н а н а рис. 1. 

1 В про ведении экспериментальных р а бот принимали участие Ф . В. В и нограДОfl , 
Л , Ю. Бродов, И. А. Л а нцов, Л. Н . Худобина . Т , М. Бахаревекая и другие. 
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В Тюменской области наблюдения проведены на одном профиле 
на участке с глубиной залегания фундамента около 1000 м. Кроме того, 
в обоих районах проложено несколько профилей протяженностью поряд
ка 100-400 .м для изучения ,верхней части разреза. 

-1 
-2 
....... з 

Рис. 1. Обзорная карта участков работ в Саратовском По
волжье: 

1 - изогип сы ПО J<ровле палеозоя; 2 - сейсмические профили; 3 - гео-

логические гр а ницы. 

1. АППАРАТУРА И МЕТОДИКА ПОЛЕВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 

А. п пар а т ура. При проведении работ в Саратовской области в 
1958 г. регистрация продольных и поперечных волн осуществлялась стан
дартной среднечастотной станцией СС-ЗО/60 и сейсмоприемниками типа 
СП - 16 (33 гц) и СП-15 (12-15 гц) . Применял ась фильтрация в усили 
телях ФНЧ-2S гц при выключенном фильтре ВЧ. 

При проведении работ в 1959 г. условия регистраuии продольных 
волн остались такими же, что и в 1958 г ., а д,тIЯ регистр ации поперечных 
волн использовал ась станция СС-30-60 КМПВ и сейсмоприемнИI{И 
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СП-15. В качестве основной применялась фильтрация МК-3 (с наиболее 
широкой полосой пропускания) . Усиление колебалось в пределах по
ложений потенциометра 4-7. Максимальное усиление не удавалось ис
пользовать вследствие высокого уровня помех, в том числе индустриаль-

ных_ АРА и · смеситель, как правило, не применялись. Для изучения 
частотного спектра регистрируемых колебаний ИСI10льзовались низкоча
стотные сейсмоприемники типа ВЭГИК с собственной частотой fo=2-
4 гц и широкополосный усилитель. ! 

В Западной Сибири применялась низкочастотная переносная стан-
цИЯ ППС-24 с максимумами частотных характеристик на 15 и 30 гц, и 
сейсмографы СП- 16 и СП-15. 

И с т о ч н и к и в о з б у ж д е н и я и при е м к о л е б а н и й _ Для 
возбуждения поперечных волн 11спользовались механические ударные· 
и направленные взрывные воздействия . 

Ударные воздействия на основных профилях осуществлялись гори
зонтальными копрами и ударными тележками. Первые из них имеют вес' 
ударника около 800 кг., и при максимальной высоте подъема груза 
;(4-5 М) разв-ив~lЮТ кинетическую энергию около 3000-4000 кГм и ско
рость и=8-10 м/сек , 

Вес тележки измеНЯЛС51 в пределах примерно 1000-1500 кг. При
ма ксимальной скорости 10-12 !rt/ ceK она развивала кинетическую энер
гию 5000-10000 кГм. Удары типа У производились непосредственно по· 
грунту на глубинах 1,5·-3,5 м . В некоторых случаях использовались ме

таллические подставки. Дшг 
изучения верхней части раз
реза применялись легкие

копры с весом ударника 

60-130 кг. 
Ударные тележки пред

ставляли собой массивное 
сварное метаЛJIичес.кое шас

си на четырех колесах. В од
ной из конструкций исполь
зовались колеса от самоле

та ПО-2, в другой - автомо 
бильные типа ГАЗ-51. ДЛЯ 
увеличения веса на тележке 

установлен . контейнер, I<OTO 

рый обычно заполнялся 
грунтом_ В передней части 
имеется ма ссивный нижниИ
буфер площадью около 0,5 м? 
(рис. 2). При работе тележ
ка двигал ась по наклонной 
колее, создаваемой в грунте. 

Рис. 2_ Общий вид ударной тележки . Во многих случаях исполь-
зовались . естественные скло

ны (обычно овраги), а в некоторых местах необходимый перепад высот 
приходилось создавать искусственно. Перед забоем тележка выходила 
на горизонтальный путь, что обеспечивало необходимую направленность . 
удара. 

КОНСТРУКЦИИ горизонталыlЫХ j<ОП РОВ отличались в оформлении :з на
чительным многообразием с сохранением общего принципа действия. Во · 
всех случаях и мелся ме'('аллическии каркас, к верхней ра ме которого> 
крепился маятник с жесткой или мягко !"! подвеСI{()([ (рис З, а н в), 
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В последнем случае груз подвешивался на четырех тросах, что обеспечи
вало необходимую устойчивость движения. При работе копер устанав
ливался над траншеей, в торце которой производился удар на глубине 
1,5-1,7 М. 

Направленные взрывные воздействия обычно использовались параJl
лельно с ударными, за исключением двух пунктов (проф. IV, ПВ-14,О; 
10,0), где возбуждение осуществля.'!ОСЬ толы{о ВЗР~IВами. 

Il 

БJ.50 

·8100 

Рис. 3. КОНСТРУКЦИИ I'ОР И30нтальных КОПРОВ: 
а - коп е р с жесткой подвеской ударника; б - копер с подвеской ударни ка Hff 

тросах. 

Применялись два типа взрывных воздействий: 
1) воздушные взрывы на вертикальной плоскости в открытой поло

сти (искусственной и естественной: глубина заложения накладного за
ряда 1-;-3 ;\t; вес заряда достигал 25 кг при расстоянии взрыв - сейсмо
граф ПОРЯДl<а 3 KAt); 

2) взрывы в мелких скважинах ГJlубиной 2-4 J'It , расположенных 
вблизи кромки оврага . Вес заряда - 0,6-~- 6 кг. Первый тип взрывных 
воздействий использовался чаще. 
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От направленных ударных воздеиствпй регистрировались одновре
менно поперечные и продольные волны. И только на профиле 1 (Ирююв
екий участок) для записи ПРОДО.'Iьных волн пришлось проводить допол
нительные рабqты. Продольные волны возбуждались взрывами из сква
жин глубиной 10-20 М. Вес заряда колеБRЛСЯ от 25 г до 1 () кг. 
Регистрация колебаний на основныхпрофилях велась, как правило, на 
двух компонентах - У и z. 

Прием колебаний при наблюдении поперечных волн производился 
горизонтальными приборами, установленными перпе!;IДИКУЛЯРНО профи
лю (схема У-У). Шаг ,между горизонтальными приборами - 5-10 м, 
между вертикальными - 10-ЗО М . 

В небольшом объеме проведены работы по регистрации головных 
обменных волн горизонтальными сейсмоприемниками, ориентированны
ми вдоль профиля (Х). 

С целью улучшения . записи поперечных BOJIН и уменьшения фона 
нерегулярных помех в некоторых случаях применялось площадное груп

пирование из четырех горизонтальных У-приборов. Сейсмографы в груп
пе расцолагаJIИСЬ по углам квадрата со стороной 5 М, расстояние между 
центрами групп равнялось 10 М. Группирование обычно применялось на
чи.ная с рассюя,ния 600 М 01' пункта вuзбуждения. 

0,76 

1;0 

1,.50 

В процессе работ 1958-1959 гг. 
были проведены опыты по выяснению 

Уоар M{lJIbIM копром u u 

IPj fВl07ОП<10ОО_lO'8 оптимальных УСЛОВИИ установки сеи-
Ог, ---------:?.J.!.f,~О_А!J смографов при регистрации попереч-

/ / ных волн. При этом основное внима-

<1 

h . .11 

I 
I 

.,,'" ние было уделено двум вопросам: 
/а'" влиянию глубины установки прибора 

/ 
I на характер записи; влиянию точности 

</ установки прибора на профиле. Для 
I , 
I 
'{ 

\ 
\ 

~ 
I 

I 

d 

решений первой задачи наблюдении 
велись обычными сейсмографами в 
шурфах глубиной до 2 .I-t, а также в 
одной мелкой скважине глубиной до 
10 М при помощи треХКQlмпонентного 

скважинного прибора. 

Рис. 4. Зависимость амплитуды 
головных волн sss от глубины 
установки сейсмоприемников (У). 

На рис. 4 приведен график изме
нения интенсивности головных попе

речных волн в зависимости от глубины 
установки прибора, на котором отме
чается четко выраженный минимум в 
интервале глубин 0,5-0,7 М . Таким 
образом, заглубление сейсмографов 
при регистрации поперечных волн при

водит к значительному снижению ин

тенсивности регистрируемых в o.'IН , что 
необходимо принимать во внимание 

t~0,283 см, Vk =2000 м/сек . 

~ при проведении наблюдений. 
Характер поведения наблюденных кривых А (hc), в частности, на-

llИчие минимума интенсивности на некоторой глубине, можно объяснить 
1~eM, что при углублении прибора одновременно с обычной головной 
волной к нему подходит волна, отраженная от дневной поверхности, и 
полученные графики фактически отображают интенсивность сложной 
интерференционной волны. Это предположение было подтверждено при 
сопоставлении экспериментальных данных с ~теоретическими сей с-
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ldограммами, рассчитанными для реал.ьн-ых в данном слунае парам.ет

ров среды. 

Заметим, что кривые А (hc ) можно использовать для определения 
скорости распространения волн в верхней части разреза. Действительно. 
если считать, что форма прямой и отраженной волн одинакова, то об
ласть минимума, образующегося при наложении этих волн, должна на-

ходиться на расстоянии ~ (половина длины волны) от дневной поверх-
2 . 

ности. Зная период регистрируемой волны, лег~о определить ее скоро::ть 
А 

из соотношения v = - . Значения скорости, полученные с помощью 
т 

амплитудных графиков, хорошо согласуются с результатами определе· 
ний по другим способам . 

При изучении влияния точности установки приборов на профиле 
выяснилось, что в большинстве случаев при отклонении сейсмографа 
до ± 100 по азимуту или в вертикальной плоскости интенсивность реги
стрируемых волн изменяется не боле~ чем на 7-8% по сравнению с 
максимальным ее значением, соответствующим оптимальной ориентиров

ке прибора. Подобные отклонения амплитуд хорошо соглас:уются с тео-
} 

ретическими данными и вполне допустимы при производстве полевых 

наблюдений . 

С и с т е м ы н а б л ю д е н и й н а про Ф и.л я х. На профиле I (Ири
новский участок) поперечные волны возбуждались в основном удар
ными воздействиями. Удары производились копрами (ПК 2140, 36, 42, 54, 
62, 68 и 82), и только на одном пункте была у.становлена ударная тележ
ка (4870). Пункты воздействия располагались на расстоянии 600 ом друг 
от друга для обеспечения на участке профиля длиной 2600 .м (ПК 36-
62) непрерывного прослеживания исследуемых волн (см. рис. 12). Кро
ме того, было три выносных пунк,та (2140 68, 8200), обеспечивающих 
нагонение для внутрипалеозойских волн. Расстояние между пунктами 
взрыва при регi-!Страции продольных волн составляло 500-700 М, не счи
тая двух выносных пунктов (2970 И 87°0). 

ПерпеНДШ<УJ1ЯРНО 1 профилю было разбито 2 непродольных профи
ля I-I и I - Б; длина каждого 800 м. Профиль 1-1 проходил через П1( 
68,4, а профиль 1-Б - через П1( }О7О. НеПРОДОJ!ьные профили отраба
тывались из двух пунктов · воздействия, расположенных на профиле 
I-ПК 62 (копер) и 82-50 (тележка). 

На профилях II, ту и yТIT производилась одновременная регистра
ция продольных и п~перечных волн. На II профиле (2,3 КМ) был один 
пункт возбуждения в центре профиля (ПК 10°0, копер). Получены оди
ночные годографы по обе стороны от пункта. 

На IV профиле (2;1 КМ) возбуждение колебаний осуществлялось 
как ударными, так и взрывными направленными воздействиями. Удары 
производились ударной тележкой (ПВ 0,11°0, 1845). Основные пункты 
возбуждения обеспечивали увязку прослеживаемых волн по взаимным 
точкам. Кроме того, имелось два выносных пункта (10°°, 14°°), на кото
рых использовались взрывные направленные воздействия. 

На профиле VHI (2,4 КМ) было 2 ударных пункта возбуждения на 
концах профиля: П1(-О - тележка и ПК-24 - копер . На первом из них 
параллельно применялись и взрывные воздействия . 

Для определения характерг. поляризации волн при подходе их к 
дневной поверхности в нескольких точках каждого профиля проводились 
азимутальные наблюдения с помощью 8-приборной конической уста нов· 
IШ (а=450 ) и регистрация BO.1JH на всех) трех компонентах. 
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Внебольшом объеме изучал ась верхняя часть разреза по продоль
ным и поперечным головным волнам. Эксперименты ставились на от
дельных коротких участках профилей в основном по 2-точечной схеме. 
Расстояние между приемниками колебалось от 1 до 5 М . Д,1Iина годогра
фов достигала 400 м. На трех участках, кроме обычных схем возбужде
ние -прием типа у-у и B-Z (В-взрыв), были испытаны при не
больших расстояниях между источником и приемником другие схемы: 

Х-Х; X-Z; Z-X. 

2. ХАРАКТЕРИСТИКА волновой КАРТИНЫ 

Поперечные прямые я головные волны SH зарегистрировань~ на 
участках работ повсеместно при горизонтальных ударных воздействиях 
(у) и горизонтальных (У) приемниках. 

Вертикальными сейсмографами при том же воздействии системати
(Iески регистрируются продольные волны различной интенсивности. Ча 
сто интенсивность продольных волн малых расстояний от пункта ВQЗ -
6уждения (до 200 М) незначительна и сравнима с интенсивностью 
поперечных волн на РqССТОЯНИЯХ свыше 200 М, но эта закономерн()сть 
выдерживается не повсюду. Таким образом, при горизонтальном У-воз
действии возбуждаются одновременно как поперечные SH, так и про
дольные Р-волны, которые регистрируются ,соответствующи м'и У- и Z- при 
емниками. Некоторое исключение представляет профилр 1, на котором 
регулярные P-ВО.7JНbI были зарегистрированы только с одного пункта 
воздействия (ПК 4870 - тележка). С других пунктов на приборах полу
чена очень слабая запись, носящая беспорядочный характер. Составля
ющие волн Р регистрируются горизонтальными (у) приборам:и в виде 
нерегулярных колебаний, создающих фон помех, который в ряде слу
чаев очень мал. Фон нерегулярных колебаний образуется, вероятно, 
вследствие недостаточно точной установки сейсмографов. Хцрактер за
писи поперечных волн на разных участках профилей не остается посто
янным, что прежде всего связано с изменением условий в пункте воз
буждения. Об этом свидетельствует тот факт , что при значительном 
варьировании мощности ЗМС в пунктах приема видимых и:;\менений зii
писи на горизонтальных сейсмографах не наблюдается, тогда как при 
изменении условий ' в пункте возбуждения характер записи изменяется 
достаточно сильно. Так, например, при возбуждении поперечных волн 
в плотных глинах на профиле IV-ПК возбуждения О и в рыхлых об
водненных глинах на профиле VIII-ПК возбуждения О записи попереч
ных волн с точки зрения их «чистоты» различны. В первом случае по
,'!учена четкая . запись прямых и головных волн с очень малым уровнем 

нерегулярных помех, во втором случае фон нерегулярных колебаний 
:шачительно выше (рис. 5). 

Описание волновой картины и характера записи при горизонталь
i-IblХ ударных воздействиях дается ниже по профилям. 

Н а про Ф и л е IV наблюдается наиболее четкий материал по ре
гистрации поперечных волн . Годографы поперечных волн получены с 
ПК 0,1845 и 1) от ударов и имеют максимальную IJротяженность 2100 J!. 

С пунктов воздействия нагоняющих годографов зарегистрированы попе
речные волны от взрывов накладных зарядов . 

На малых удалениях (до 200 М) от пункта возбуждения (ПВ) 
прослеживаются прямые волны SH со скоростями до 400 м/сек. Далее 
последовательно систематически регистрирую,ТСЯ три волны: S-I, S-II Ii 

S-III. Записи этих волн на различных удалениях от ПВ показаны на 
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Рис. 5. Характер записей поперечных головных волн (SH) при разлнчных условиях 
возбуждения : 

а _ удар в плотных глинах (проф. IV, ПВ О, ПК приб. 3,90-5.35, уд а р У); б - удар в рыхлых, 
сильно обводненных суглинках (проф. VIll, ПВ 0-10. ПР приб. 8.70- 11,60. удар У) . 



-рис. 6. BOJ1Ha S-1, предположительно относимая к юрским отложениям , 
'регистрируется на расстоянии от 200 до 1500 м от пункта возбуждения . 
Граничная скорость ее около 900 м/сек, кажущиеся скорости по встреч
ным ветвям годографа имеют примерно те же значения. Эта волна во 
всем указанном интервале прослеживается доста,ТОЧНО устойчиво без зна
чиTeльHыx изменений формы записи. На сейсмограМiмах (фильтраЦИ5f 
ФНЧ-25) она представлена импульсом с двумя максимумами протяжен
ностью 0,08-0,10 сек; видимый период 0,035-0,040 сек. 

РИ". 6. Хараюер записей продольных и . поперечных волн (SH) при воздействии типа У 
на различных удалениях от пункта возбуждения. Проф. IV, ПК взр. О; 

а - Х=535-680 М,' 6 - X= 1265-1410 А/. 

Волна S-II от поверхности палеозойских отложений прослеживаетсп 
в интервале расстояний 390-1850 м от пункта возбуждения и так же, 
как волна S-I, выражена двумя максимумами. Протяженность импульса 
постепен но изменяется по профилю за счет HenoCTnIlHCTBC1 видимого пе 

риода. Последний увеличивается от 0,040 сек на ПК 5 до 0,050 сек на 
ПК 1845. Граничная скорость волны S-II равна 2750 м/сек, J(ажущиеся 
скорости по встречным в~твям годографа соответственно равны в сред
нем 2850 и 1850 м/сек 

На расстоянии 950 м от пункта возбуждения (ПК О) появляется вол
на S-1II, которая регистрируется до конца профиля ПК-21) . Предполо
жительно волна S-II1 относится к границе, расположенной в толще па-
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леозоя. По интенсивности она сравнима с волной S-II (отношение
Аs-ш/АS-II близко к единице) и значительно слабее волны S-I. Волна 
S-III более низкочастотная, импульс ее растянут, видимый период ра 
вен 0,050-0,055 сек. 

Следует отметить, что регистрация волн с ПВ 1845 производилась в: 
1959 г. другой аппаратурой (станция ce-ЗО-БО КМПВ). Характер волно
вой картины оста,'lСЯ таким же, как и у других пунктов воздействия . 
ИзмеН~IЛась несколько форма записи волн, хотя видимые периоды оста
лись такими же. 

Как уже отмечалось выше, на профиле IV записи поперечных НОЛI-I 
'СТJlИчаются относительной простотой. Регистрируемые волны вследствие 
малых скоростей достаточно хорошо разрешены во времени, области' 
интерференции на участках пересечения волн, как правило, небольшие· 
по протяженности. Уровень помех незначительный, так что во многих 
случаях удается отмечать вступление волн. 

Вертикальными сейсмографами зарегистрированы продольные BOJI

ны Р-II и P-III, интервалы прослеживания их совпадают с интервалами 
прослеживания соответствующих поперечных BOJIН S-II И S-III . Гранич
ные скорости волн P-II и Р- ТI 1 ооответственно равны 4БОО и 5500 м/сек. 
Отношение граничных скоростей продольных и поперечных волн vp /v' 
для основных границ II и III близко к 1,7 (у = 0.58) . 

Аналог волны S-1 при регистрации продольных волн не отмечаетсн. 
Волна Р-I со скоро стыо 1800-1900 м/сек, по-видимому, является прямой . 
распространяющейся по криволинейному пути вследствие наличия верти
кального градиента скорости в верхней части терригенных отложений . 
и на основании имеющихся данных о скоростях по данным скважинных 

измерений она не может быть отождествлена · с волной S-I. Годограф 
волны Р-1 не имеет изломов, кажущаяся скорость увеличивается с рас
стоянием непрерывно. 

Запись продольных волн по сравнению с поперечными :IMeeT более 
высокочастотный характер (см. рис. 5, б). Видимые периоды волн Р-[,. 
Р-II и P-1II не из'меняются по профилю и имеют одинаковые значения 
для всех волн. Величина периода на фильтрации ФНЧ-25 оценивается. 
0,030-0,03.3 сек . 

Н а про Ф и л я х IТ и VIIT при горизонтальных ударных воздей
ствиях волновая картина аналогична профилю 1V. Горизонтальными 
сейсмоприемниками . регистрируются в основном те же волны S-1, S-II . 
S-III . Однако характер записи бол~е сложный. На профиле II записи по
перечных волн SH не имеют такого регулярного характера, как на про
филе IV. В облас,ти, близкой к пункту возбуждения, регистрируется ряд. 
волн типа прямых или преломленных от неглубоко залегающих гори
зонтов с малыми кажущимися скоростями (до 600 MiceK). Эти волны 
быстро затухают, что, по-видимому, обусловлено мелкой слоистостью. 
На расстоянии 200 м от пункта возбуждения появляется группа волн 
(S-II), которая прослеживается до конца профиля в обе стороны от 
пункта возбуждения. Форма записи этой волны вдоль профиля сильно· 
изменяется, корреляция часто нарушается. Видимый период по сравне
нию с волной S-II на профиле IV уменьшается и равен 0,030-~0,040 се/{ . 
Кажущаяся скорость равна 2500 м/сек. На расстоянии 550 J!-t от пункта 
возбуждения появляется волна S-IТI, которая прослеживается до конца 
профиля. 

Кроме основных поперечных волн S-1, S-fI и S-IIT, реГИСТРИРУЮТС5f 
волны с кажущимися скоростями, близкими к волнам S-II и S-III. Воз'
можно, они относятся к ТИПУ обменных либо кратных . 
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На профиле VlI Т так же, как и на профиле II, поперечные волны за
Jlисываются на фоне помел, имеющих срав;штеJlы-lO высокий уровень. , 
На рис. 5 показан пример записи поперечных и продольных волн при 
-ударном воздействии на ПК О профиля VIII. 

На расстоянии до 100 м от пункта возбуждения регистрируются вол
ны с близкими кажущимися скоростями, постепенно возрастающими с 
увеличением расстояния (от 800 до 1100 м/сек). На расстоянии 900-
950 м появляется волна S-II с граничной скоростью 2750 м/сек, интервал 
прослеживания этой волны значительно меньше, чем на профиле TV. 
Волна S-III прослеживается на o;leHb коротких участках, в пределах 

,одной-двух установок приборов. 
Форма записи волн S-II и S-III неустойчивая, отмечаются частые 

разрывы в корреляции . В значительной степени это связано с неудовлет
ворительными условиями возбуждения. На профиле VIII записи имеют 
более низкочастотный характер. Видимый период волны S-I равен 
{),045 сек, волны S-II - 0,045-0,050 сек. 

Области регистрации продольных волн на профилях II, VIII и IV 
совпадают с областями регистрации соответствующих поперечных волн. 

Граничные скорости волн р- ТI и р-л т на профиле II соответственно 
равны 5000 и 5400 м/сек, на профиле VIII ~ 4700 и 5000 м/сек. 

На профиле 1 наблюдается несколько иная волновая картина. По
перечные головные волны SH на профиле 1 получены из всех пунктов 

'ударного воздействия на небольших удаленияхот источника колебаний 
(до 300 м). На участках неглубокого залегания палеозоя наблюдается 

'беспорядочная запись, на фоне которой намечаются короткие оси СИН 
фазности (до 100 м) с большой кажущейся скоростью (до 2600 м/сек) . 
При более глубоком залегании палеозоя (h = 140 М) были получены оси 
синфазности CV K """2000"';-'2500 м/сек, отнесенные нами к головной волне 
от поверхности палеозоя (рис. 7). 

С расстояния 400-600 м до 1300-1600 JИ прослеживается регуляр
}/ая головная волна S-II', связанная с границей, близкой к кровле ниж
небашкирского горизонта. Обычно эта волна выражается трехфазной 
записью, причем по интенсивности вторая фаза несколько слабее треть
ей. Последняя чаще всего Iюсит интерференционный характер. На неко
торых участках профиля (ПВ 42) можно наблюдать первую фазу 
этой волны. Видимый период колебаний Т = 0,055-0,060 сек почти не 
меняется вдоль профиля. Волна сравнительно быстро затухает и пре
кращает прослеживаться на расстоянии 1200-1700 м от пункта воз 
действия. 

Кажущаяся скорость меняется в зависимости 'от того, над какими 
структурными формами проходит профиль. По падению 'U" меняется от 
1680 до 2300 м/сек; по восстанию - от 2000 м/сек до со (над крутым 
склоном структуры, г де лучи к поверхности подхоДl~Т почти вертикаль'

но). Граничная C~OPOCTЬ, определенная по методу полей времен, дает 
значение порядка 3000 м/сек. 

В интервале расс1'ОЯНИЙ от 1000 до 3300 ,м прослеживается внутри
палеозойская волна S-IТI, которую можно сопоставить с волной S-IIТ 
профиля IV. Представлена эта волна 2-фазной записью (см. рис. 7). 
Характерно, что эта волна выходит в первые вступления второй фазой, 
и только через некоторое время появляется первая фаза, которая зна· 
чительно слабее последующих. Видимый период этой волны 0,06 сек. 
Наблюдается довольно медленное затухание волны с расстоянием. Ка
жущиеся скорости для нее так же, как и для предыдущей волны, связа
ны со структурными особенностями. По падению V K примерно равна 
2600 м/се1\" по восстанию - изменяется в пределах от 3000 м/сек до 00. 
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Граничная скорость, Оllределенная п<) разностному годографу, i~;:;I3H~ 
3400 м/сек. . 

Нг расстояниях , больших 2300 JН, во вторых встvплеiНИЯХ появлнется 
-еще одна волна - S-IV, которая при длине~ годографа 4 км В первые 
вступления не выходит. Эта волна на сейсмограммах очень плохо раз~ 

" ) ... 
решена по врем ени с предыдущеи вол нои и выделяется только по силь-

ному разраст;шию амплитуд. Кажvщансн скорость ее такого же поряд
ка, что и у волны S-III. 

Характерным для наБЛЮД<leМЫХ волн является хорошая повторяе
мость всех особенностей записи на нагоняющих годографах (особенно 
расположенных по восстанию), в частности - выполаживания годо
графов, начиная спикета 51. Форма поперечных волн довольно простая, 
но волны плохо разрешаются по времени между собой, представляя 
многофазное колебание. Во вторых вступлениях волны в результате ин
lерференции то исчезают, то понвляются вновь. Фон помех достаточно 
большой, так что выделить первые вступления волн не удается, а на 

'больших удалениях от ПВ (более 2 км) наблюдаются локальные нару
шения корреляции волн. 

Волновая картина по продольным волнам на профиле 1 в целом 
достаточно хорошо совпадает с поперечными. Около пункта взрыва 
прослеживается прямая волна ~ кажущимися скоростями V" =600-:
--:-1700 м/сек, зависящими от глубины залегания поверхности палеозоя 
(рис. 8). Далее регистрируется волна р-1 - от кровли палеозоя . Рас
стояние, с которого она начинает следить'Ся (50-300 м), и интервал ее 
прослеживания (1200-;-600 м) зависят от глубины залегания кровли 
палеозоя. Эта волна, представленная обычно одной фазой, довольно 
быстро затухает с расстоянием, но .медленнее, чем соответствующая по
перечная волна. Видимый период ее равен 0,02 се!\., граничная скорость, 
определенная по разностному годографу, имеет значение v r =3800-:
-:-4000 м/сек. 

В интервале расстояний от 300-600 до 1000-1200 М наблюдается 
волна P-II' - аналог волны S-II' (см. рис. 7). По мере затухания волны, 
P-II она выходит в первые в~тупления и следится в виде первой фазы, 
постепенно затухая с расстоянием. Во вторых вступлениях эта волна 
представлена двухфазной записью с глубоким минимумом между ними, 
но вторая фаза довольно быстро пропадает, интерферируя с последую· 
щей волной, Видимый период ее 0,025 сек. Кажущаяся L:KOPOCTb изменя
-стся от 4000 до 6300 Jrt/ceK; граничная скорость, определенная по методу 
полей времен, равняется 5300 м/сек. 

С расстояния 800-1000 м регистрируется третья фаза волны P -II I, 
сопоставленная с волной S-III . С удалением от пункта возбуждения 
появляется вторая фаза, и в первые вступления волна выходит первой 
фазой. П,) форме волна - двухфазная примерно с равными значениями 
экстремумов ; видимый период ее равен 0,03 сек. Амплитудная кривая 
BeД€T себя весьма плавно. Кажущаяся скорость изменяется в пределах 
от 4500 до 11 000 м/сек. Граничная скорость, определенная по разнnст
ному годографу, равна 6400 м/сек. 

Для продольньiх волн характерна лучшая разрешенность волн, что 
связано с применением более высокочастотной аппаратуры и более ста
бильными условиями возбуждения. 

Различие волновой картины, полученной на профиле 1, по сравнению 
с другими профилями объясняется , по-видимому, особенностями строе
ния верхней части палеозойских отложений. На Ириновской структу
ре разрез палеозойских отложений начинается с маломощной (30 м) тол
щи известняков каширского горизонта, поверхность которых размыта. 
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Рис. 7. Характер волновой картины для головных 
поперечных волн на профиле 1 (Ириновский учас
ток). ПВ 36, ПК: приб. 39, 10-65, 80, удар У. 
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Рис. 8. Характер волновой картины для головных продоЛl,' 
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Глубина залегания палеозоя меняется от 16 до 150 М. Неполучение про
тяженных годографов, соответствующих головным волнам S-II от по
верхности палеозоя, очевидно, можно объяснить как сильной разрушен
ностью верхней части палеозоя, так и малой мощностью слоя с повы
lllенной скоростью. 

Следующая волна S-11' сопоставляется с кровлей нижнебашкирского 
горизонта, где по скважинным измерениям наблюдается перепад ско
ростей. 

На участке 1V и VII1 профилей верхняя часть палеозойских отло
жений представлена мощной толщей известняков (до 200 .М И более) и 
является устойчивой с'ейсмической границей. В соответствии с этим вол
на S-II обладает здесь достаточно высокой выдержанностью. Волна от 
нижнебашкирского горизонта на этих участках не регистрируется, воз
можно, из-за экранирования , так как граничные скорости волн S-II и 
S-II' близки между собой. 

Как указывалось выше, наряду с ударными применялись также 
взрывные направленные воздействия. Подробно вопрос сопоставления 
ударныIx и взрывных воздействий рассмотрен в статье {1]. Здесь же оста
новимся в основном только на прослеживаемости поперечных волн при 

использовании взрывов. 

Наиболее отчетливый материал по поперечным волнам, зарегистри
рованным У-приборами, получен из пункта взрыва 62+-30 профиля 1. 
Волновая картина здесь при обоих видах воздействий достаточно хоро
шо сопоставляется, что можно видеть на рис. 9. При взрывах регистри
руется та же последовательнщть волн, в частности волны S-II' и S-III, 
соответствующие граница~ внутри палеозойской толщи. При этом хоро
шо сопоставляются зоны прослежнваемости, а также особенности форм 
записи, включая величины видимых периодов и абсолютные времена 
вступлений. Однако имеются и некоторые отличия. Так, на установке 
ПК 35-39 впереди волны S-1II при взрыве появляется еще одна волна 
с той же кажущейся скоростью. Возможно, она относится к типу обмен
ных. При взрывах на рассматриваемом пикете отмечается больший ф::m 
нерегулярных помех, который не связан, судя по сопоставлению времен, 
с продольными волнами. 

Удовлетворительны'е результаты по регистрации поперечных волн от 
взрывов получены на ПК О и (- 10) на профиле 1\1. В БОЛЬШи"'нстве дру
гих пунктов, где испытывались взрывные воздействия, поперечных волн, 
коррелирующихся на большом протяжении, не зарегистрировано. 

В Тюменской области исследования по головным волнам проводи
лись только на одном профиле, где получен годограф с одного пункта 
возбуждения. до расстояний 1000 м колебания возбуждались ударами. а 
в интервале 1000-2500 м - взрывами накладных зарядов на вертикаль
ной стенке. 

На годографах, которые здесь не приводятся, отмечается много
слойное строение среды с относительно небольшими перепадами скоро
стей. Кажущиеся скорости увеличиваются с глубиной от 190 до 
1.000 м/сек. Последняя волна соответствует глубина-м порядка 400-
450 м. Головная волна от палеозойского фундамента в указанном интер
вале расстояний не зарегистрирована. 

При взрывных воздействиях на У-приборах, кроме т6го, отмечаются 
волны с кажущимися скоростями порядка 2200-2500 .м/сек, которые 

'относятся скорее всего к обменным. Продольные волны достаточно чет
ко отмеlJаЮТСIi вертикальными приборами при ударах. 

Небольшие работы по регистрации головных поперечных волн 
при взрывных воздействиях (накладные заряды) были провеДЕ~НЫ в 
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Рис. 9. Сопоставление записей поперечных головных волн SH. Проф. 1, ПВ 62: 
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Новосибир,ской области в 1959 г. I Наряду с поперечными волнами О'Г 
фундамента на У-компоненте отмечаются также обменные волны. 

Выше указывалось, что при использовании схем типа У - У систе
матически регистрировались поперечные волны типа SH. Отнес_ение их 
к даннаму типу оснавана прежде всегО' на признаке паляризации и соот

ветственно на сопоставлении волновой картины на разных кампанеl{тах. 
Важным доказательствам принадлежнасти волны к типу SH является: 
поварот фаз на 1800 при абращении ваздействия (с +У на-У). Втарым 
признакам являются спектральные аса бен насти паперечных валн. При 
однам и том же источнике вазбуждения частаты паперечных вал н абы'[ 
на ни~е, чем прадольных на 30-50% . Из кинематических признаков. 
оснавным является соатнашение кажущихся скарастей и абсалютны х
времен регистрации прадольных и паперечных валн. 

Наблюдения по изучению верхней части разреза 

с целью изучения скаростей распрастранения валн разных типов: 
В верхней части разреза наряду с каратажем были праведены специаль .. 
ные рабаты на небольших параметрических прафилях. Наблюдения пра
водились на нескалькО' разрозненных участках. 

Для создания направленных гаризантальных ваздействий испалhЗО'
вались удары кувалдай, капрами и наклcfдные взрывы . Вертикальную 
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Рис. 10. Годографы различных типов волн и разрезы , полученные при изучении верхней: 
части разре,за. Ириновский участок, профиль 1: 

1 - взрывы в шурфе; 2 ~ удар У мапы .. копром (P - 130 кг); 3 - накпадной взрыв, 

1 Опыты проР.одились партией 5/59 J(алачинской геофизической экспедиции. 



'направленность воздейств'ия получали при свободном падении гру
за и при обычных поверхностных взрывах. Расстояние между при.
борами равнялось 2-5 м, а при рабете на заболоченных участках 

-в Сибири было уменьшено до 0,5 м. Остановимся кратко на этих иссле
дованиях> 

В С а р а т о в с к о й о б л а с т и наиболее полная система наблюде
ний из четырех ПВ была получена на участке профиля 1 длиной 215 JI' 
(пк. ПI\61 85_6400 ). Наблюдения повсеместно велись на трех компонен
тах. На записи вертикальных приборов в интервале 100-250 м от ПВ в 
первых вступлениях регистрируется четкая головная волна Р-II от по
верхности палеозоя с v =,3500-3600 м/сек (рис. 10). Форма записи вол
ны простая и хорошо выдерж,и:вается с расстоянием, повторяясь на наго

няющих годографах . В области последующих вступлений (рис. 10, а) 
·следится интенсивная волна с v '=.1400 м/сек, соответствующая проме
жуточному горизcmту в верхней части разреза, залегающему на глубин~ 
12-]4 м. С удалени'ем от ПВ на 200 м и более прослеживание этой вол
ны ухудшается в связи с появлеНИlем ряда интерферирующих с lНею волн, 
е большими з,начени"ями v . 

Поперечная головная волна S-II от поверхнос'ГИ< палеозоя YBepe!lHO 

·следится в первых вступлениях, начиная t 100-200 м от ПВ CVK около 
2500 м/сек . Установить границы области прослеживания волны S-II 
не удалось, так как длин~ профиля невелика, а нагоняющие го
дографы были получены не от удара, а от поверхностного взрыва, при 
котором запись становится менее выразительной. Волны носят интер

'ференционный характер, и оси синфаЗНОGТИ имеют небольшую протя
женность. 

Разрезы, построенные по волнам Р-11 и S- 11, практичес:ки совпа
дают между собой и дают глубину залегания кровли палеозоя 21-24 .М. 

-Отношение скоростей поперечных и продольных волн на этой границе 
l' = .0,67. 

Менее полные системы наБJIюдений, обычно из одного ПВ, былИ' от
работаны ,на профилях II 1 и V (1958 г.), профиле 1 и перпендикулярных 

·ему l-а, I-б, I-в, Н-а и I-2 (1959 г.) . Протяж~нность каждого про
филя составляет 200-500 м. 

На всех профилях была получе:на сходная волновая картина. Для 
ее иллюстраци'и на рис. 1] приведены годогр афы и разрез по профи

.J!Ю IП. На записи' вертикальных приборов повсеместно регистрируетс~ 
волна с V K около 1700-1800 м/сек, связанная с подошвой зоны малых 
скоростей, залегающей на глубине 10-15 м. . 

На записи горизо,нтальных приборов следится группа волн с малы
ми кажущимися скоростями, плавlНО вырастаюшими от 200 до 350 м/сек . 
Так:им образом, резкой пре.ТJомляющеЙ гра'ницы на подошве зоны по 
поперечным волнам не наблюдается. 

При работах в З а п а Д н о й С и б и Р и наблюдения по ЗМС были 
п роведены на пяти отдельных коротких профилях. Протяженность каж
дого профиля ЗМС не превышает 150-250 м. 

На записи вертикальных приборов вслед за прямой волной в первых 
вступлениях р егистрируются две головные BOJ!Hb! с V K =.1350 и 1500--
1600 м/сек, последовательно сменяющие друг друга. Причем последняя 
более устойч'ива и отмечается :на всех участках, тогда как первую не 

,всегда удается выделить. 

~- На горизонтальных У-приборах повсеместно отмечаются две вол 
ны: пряма я с V K = 150-200 м/сек и головная с V K =320-400 м/сек. По 

, следняя весьма устойчива как по форме записи, так и по протяженност и 
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[4: является поперечной волной типа SH от подошвы зме. Природа ее 
совершенно однозначно устанавливается на том основании , что при из

менении направления удара на 1800 с + J! на -у отмечается совершен
но четкое обращение фазы. 

Строение верх'ней части разреза в исследуемом районе Западной Си.
б ири можно представить на основании полученных данных в следующем 
виде. Непосредственно у поверхности залегает рыхлый слой мощностью 
4-5 м, иногда до 8 м, со значениями пластовых скоростей V p =,300-
400 м/сек и Vs = ,150- 200 м/сек, т. е. l' = .0,5-0,6. Ниже обычно распо
Jlожены более плотные коренные породы со значениями граничных ско
ростей V rp = 1500 - 1600 м/сек и v rs =300- 400 м/сек, т. е. 1= 0.20-0,25. 
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Рис. 11. Годографы различных типов волн и разрез, полученные при 
изучении верхней части разреза. РадищеIJСКИЙ участок, 'профиль II: 

/ - продольные волны ; 2 - поперечные волны·. -
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. Для l-го опыт;ного участка (Успенка) у скважины N!! 1, где змс. 
имеет более сложное трехслойное строение, данные о глубинах и скоро
стях отдельных ,горизонтов приведены в таблице. 

Как видно из таблицы, проме-

Значения 

Глубина 
подошвы 

СЛОЯ h, А!. 

4- 5 
16-20 
16-20 

т а б л и Ц а жуточный слой имеет заниженное· 
значение VS и соответственно l' что 

граничных скоростей в ЗМС можно объяснить его сильной обвод
ненностью. Подобное предположе
ние подтверждается геологическими 
данными. Таким образом, COBMeCT~ 
ное использованче продольных и по
перечных волн позволяет и в данном. 

случае получить более полную харак
теристику физических свойств среды _ 

Граничная скорость 

VrS VrP \ VS Т = ;;-

150 300 0,50 
210 1350 0,16 
400 1600 0,25 

3. ПОСТРОЕНИЕ ГОДОГРАФОВ И РАЗРЕЗОВ 

На рис. 12, 13 показаны тодографы наблюденных волн по пр6филю r 
и IV (Саратовская область). Из рассмотрения их видно, что годографы 
rтоперечных волн значительно больше, чем годографы процольных волн, 
реагируют на все и'З менения структурных особенностей границ, которым 
они соответствуют. Причем в 'направлении по восстанию дифференциа
ция годографов по кажущимся скоростям выражена значительно силь

нее. Так (профиль 1), годографы для волн S-II/, S-III, полученные из 
разных пунктов воздействия, начиная спикета 4850 и "5750, резко выпола
живаются, давая бесканечную кажущуюся скорость. Такое выполажива
ние годографов связано с Iи~ме:нением угла наклона гра'ниц, а следова
тельно, и с изменением угла подхода сейсмических волн к поверхности .. 
На годографах, ориентированных по падению, на эти'х же пике1'ах отме

чается резкое уменьшение кажущейся скорости . Такие же явления отме
чаются Иi на годографах продольных волн, но зоны аномальных значений 
кажущихся скоростей гораздо меньше, ~ сами кажущиеся скорости изме-· 

няются более плавно. 
Годографы наблюденных волн на профиле IV имеют более простую· 

форму, и локалЬ'ные ,и'скажения здесь вызваны в основ:ном влиянием 
рельефа дневной поверхности и изменениями скоростей в верхней части. 
разреза. На этом профиле отмечается моноклИ'нальное падени:е палео
зойской границы от ПК О до ПК 1845. Поэтому годографы по падению и 
восстанию разл'ичаются только значениями кажущихся СКQростеЙ. 

Точки на годографах поперечных волн как по 1, так и по IV профи
JТям имеют больший разброс от осредняющей линии, чем для продоль~ 
ных волн, вероятно, за счет ТОГО, - что поперечные волны более «чувстви
тельны» ко всякого рода поверхностным неоднородностям. Квадратич
ная ошибка времени во взаим'ных точках для поперечных волн 0,005-
0,010 сек, для продольных волн - 0,004-0,007 сек. НО при осреднении 
раЗJfОСТНЫХ годографов продольные и поперечные волны дают одну и 
ту же mt~ 0,004 сек (р.ис. 14). 

Для всех наблюдаемых волн был,ИI построены ли!нии t,o. На рис. 15 
в качестве примера показаны ЛИlнии to по профилю 1. Линии to для 
поперечных волн еще в большей степе'}!'и, чем iГодографы~ под~ 
черкивают все структурные особенности границы, а таюке и рельефа 
земной повеРХ'НОСl1И,. Тю{, например, 'на участке ПК 5750- 4900-
профиля 1 резко меняется наклон ЛИНИИl t{). Если З'начение to для волны 
S-II'/ на пикете 5750-0,45 сек, то на пикете 4900to=0,85 сек. Спикета 
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49 до 36 значения to медленно увеличиваются. !1t между значе'ниями to 
для волны S-II' и S-III остается практически постоянным, и только на 
участке флексурообразн()го перегиба (ПI\ 5750-4900) 'наблюдается не· 
которое уменьшение !1t. Таким образом, мощности' между двумя про
слеживаемыми горизонтами ПР31I<тически остаются постоянными. 
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Рис. 13. Годографы продольных и поперечных головных волн по профилю 
IV (Радищевский участок). 

Линии to для волн, зарегистрированных на профиле IV, построены 
по коротким ветвям годографов, поэтому точность 'их построения не
высока. Кроме того, на этом профиле они сильнее искажены рельефом 
дневной поверхности. Значения {о для волн S-II и S-III медленно увели
чиваются I< ПИI<ету 1845; в ту же СТОРОНУ . увеличивается глубина залега
ния палеозоя. Значение to для волны S-II изменяется от 0,135 до 0,340 сек, 
на расстоянии 1845 м. !1! между значениям'и to для волн S-II и S-III 
остается постоянным, следовательно, можно сказать, что границы зале

гают согласно, без видимых изменений мощности, !1t между значеНИЯJlШ 
to для волн P-II и P-III несколько изменяются, но это скорее всего' объ 
ясняется неточностью построения. 

По форме- годографов и o-со'беННОТIO-изменениям линии t O МОЖffО ка
чественно судить о поведеНI1И t.раниц раздела, . Метод попеР,ечных волН 
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позволяет более точно определять границы разделов как за счет мень
ших абсолютных значений скоростей , так и вследствие того, что по по
перечным волнам границы оказываются более резкими . В среднем гра
диент dtodx по поперечным волнам в 2,5 раза больше, чем по продольным. 

При построен'ии разрезов все годографы приводились к первым 
вступлениям. Большие трудности возникли при выявлении закономерно
стей в распределении скоростей поперечных и продольных волн в над
палеозойской толще как на Ириновском, так и на Радищевском участке. 
Выявление законов изменения скоростей очень силь:но осложняется из-за 
резкого 'изменени.я углов наклона, мощности и состава надпалеозойской 
1"ОЛЩИ. ДЛЯ определения скоростей иепользовалисъ все имеющиеся дан
ные: сейсмокаротаж параметрических скважи'н, определение сред'них 
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Рис. 14. Разностные годографы продольных и поперечных волн. 

скоростей по точке излома годаграфов, поверхностные наблюдения по 
параметрическим профилям и абобщенные кривые т (Vp ). В результате 
были построены графи'К'И изменения скаростей по профилям 1 и: IV. 

По 1 прафилю была пастроено 2 независимых варианта изменения 
скорастей: 1) в верхней части разреза выделялся слой с пониженными 
скорастями мащностью до 30 лt (средние скорасти в нем изме;няли:сь 
v p =,750-:-450 м/сек, V s =350-~220 м/сек) и ниже втарай-от па-
дашвы слая панижен;ных скаростей до поверхности палеозоя (средние 
скорости в нем v p = ' 1800-:-1400 м/сек, Vs = 50071400 м/сек); 2) строи
ли'сь графики средних скорастей от поверхности земли да поверхнасти 
палеозая, глубина которай апределялась по данным бурения. Средни,е 
скорасти продалЬ'ных и паперечных волн принимают значения V p = 
=.1450 -;-750 м/сек, V s = 450 -:- 260 м/сек. При этам занижение значений 
скоростей дЛЯ Р- и S-валн происходит над сводом структуры, где резко 
меняется глубина залегания кровли палеазая (покрывающая талща 
представлена четвертичными суглинками). 

При построении разрезов использовались оба графика. СеЙсмиче..; 
ский разрез и линии to s- и Р-волн по профилю 1 паказаны на рис. 15. 

Поверхность палеозоя строил ась па прадольным волнам способом 'о• 
Средние скорости в надпалеозайскай толще брались по описанным выше 
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графикам. Глубина до палеозоя меняется от 12-16 .м на ПК 66 до 140 л 
на ПК: 36 и до 100 .м на ПК: 82. Восточное крыло структуры имеет плавное 
погружение, западное образует флексурообразную ступень (на ПК: ·55 
глубина 55 м, на ПК: 50 - 120 ";'1) с дальнейшим плавным погружением 
к 36 пикету (h = ,140 м). Эта граница хорошо согласуется с геОЛОI1шrе
скими данными. Поэтому более глубокие границы раздела строились от 
поверхности палеозоя . По поперечным волнам эту гра'ницу построить не 
удалось ввиду недостаточности данных. В дальнейшем при построении 
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Рис. 15. ЛИНИИ to И сейсмический разрез по профилю 1 (Ириновский участок): 
1 - дг.нные продольных ЕОЛН ; 2 - данные поперечных волн; .з -. наблюденные знач ения; 

4 - данные глубокого бурения. 

разрезов считал ось, что палеозойская граница по продольным IИ попереч
ным волнам совпадает, что не противоречиrr имеющимся разрозненным 

годографам поперечных волн . 
Следующая граница строилась по продольным P-II' и поперечным 

S-II' волнам методом полей времен и сопряженных точек . Пластовые 
('корости выбирались по данным сейсмокаротажа следующими: V p = 
= 2750 м/се1\., V s = 1200 м/се1\.. На участках COBMeC~HOГO прослеживания 

границы, построенные по волнам Р и S, хорошо совпадают друг ~ дру
гом .. Наибольшие расхождения составляют 10 м. Мощность толщи между 
горизонтами. 1 и II' изменяется от 180 до 150 м; уменьшени'е мощности 
приурочено к своду структуры (ПК: 5750), что соответствует уменьшению 
на своде мощности каширского горизонта. Граница II' вырисовывает 
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·структуру несколько резче; может быть 9ТО связано с тем, что кровля 
f,1алеозоя (II) является поверх'ностью размыва. С данными скважин 'глу
бокого бурения граница хорошо совпадает и определяется как кровля 
нижнебашкирского горизонта. 

Граница, соответствующая волнам S-III и P-III, строи'лась от по
верхнасти палеазая метадам палей времен для прадальных валн и па I'1t 
между временами для паперечных волн с учетам преламления на нижне

башкирскам гаризанте (граница II'). 
Пластовые скарасти между гаризантами II' и IH на оснава'Нии: сква

жинных измерений при:няты равными 'Vp =,5000 м/сек, 'Vs = 2500 м/сек. 
Паля изахрон для этой валны палучались ачень искаженными, паэтаму 
поперечные валны па спасабу палеи времен не удалась пастроить. Такае 
щ:кажение полей времен мажно объяС'нить только резким изменением 
кривизны ,границы. Границы, полученные по продаль'ным и паперечным 
Fолнам , савпадают па форме, на гр аница по поперечным волнам распо
J!агается ниже, чем по прад.ольным на 60-70 м. Мащнасть между ниж
небашК'ир ским горизонтам и этой границей астае1'СЯ пастоянной, равнай 
31 0 м и залегает, следавательна, за границей IH сагласна с предыдущей 
границей Н/ . Пастроенная граница увязывается с нивами аю;: ко -серпу
хавского горизанта, для котарого па сейсмокаратажу скважин саседних 
площадей выделяется пласт с павышенной скорастью . Граница IV по· 

,страена па 'недастатачным данным . Стратиграфическая при.уроченнос'Гь 
ее тачно не устанавлена. Сейсмические разрезы по продольным и папе
речным валнам были пастраены и па другим профИ\Лям. Па некатарым 
из них не отмечается такого харошега совпадения грани'ц, как эта было 
на прафиле 1, в оснав'Нам из-за 'Недостаточнасти данных наблюдений, 
а также сведений а скоростях распрастранения абоих типав валн. 

В заключение данного раздела приведены некотарые расчеты по 
1ачнасти апределения элементов залега:ни,я и скоростей. Для аценки тач

насти элементов залегани'Я были испальзованы линии ['0 продольных т{ 
поперечных волн по профилям 1 и IV. На участках сравнительно спо
койного рельефа дневной поверхности, где линии to, неисправленные за 

'поверхностные неоднородности, могут быть осреднены отрезками пря
мых, были определены величины ПОlгрешностей в наклонах этих прямых. 
Согласно [2], имеем: . 

тb = +~ V 3(n-l) 
- l n(n + l) 

. m to, 

dto 
где .Ь = --- среднеквадратичные отклонения времен [о от осредняю-dx u , . 

щеи . прямои mto саответственно для паперечных и про-

дальных волн. 

Величина среднеквадратичнай ошибки mto па паперечным волнам 
несколько больше, чем по прадальным(тt s=. 0,008 сек' т р= О 005 сек) 

() _ .1 'о' , 
в оснавном вследствие бальшей чувствительнасти паперечных валн к не
однароднастям покрывающей среды, учет катарых не праведен из-за 
недастатачносги данных. ОднакО', как уже указывалась выше. градиент 
линии: to па паперечным волнам в 2,5-3 раза больше, чем по прадоль-

mbS ным , И величина атнасительной среднеквадратичнай пагрешнасти 
bs 

для паперечных валн уменьшается примерно в 2,5 раза па сравнению с 
u mь р ' . 

-величинаи -ь- для прадаль.ных валн. Если считать, ЧТО' в исхадных да'!!
р 

н ых содержатся толька ошибки ВО' временах вступлений волн, границу 



-раздела близкой к прямолинейной, а покрывающую среду однородной , 
jO для оценки точности' глубин и углов наклона преломляющей границы 
можно использовать формулы [3]: 

~-~. ~~~'SiПФ 
h - to ' 'Р ~ Ь ' . 

Расчеты показывают, что относительные ошибки ВЫЧИСJlения глу
бин по данным поперечных волн в 1,б-2,0 ' раза меньше, чем по продоль · 
ным волнам. Относи.тель·ные ошиБIШ в углах наклона по данным попе
речных волн примерно в 2,5 раза меньше, чем по продольным волнам 

Приведем некоторые расчеты по точности определения скоростей 
и остановимся прежде всего на оценке по,грешностей в граничных ско
ростях по способу разностных годографов [А (х). 

Исходя из выражения 

dx 2 
V r = 2 -- = ----

dtj, dtj, 

dX 

получим формулу для ошибки в граничной скорости -. {/~ v 3 (n - 1) 
.1Vr - +--

- l n(n + 1) 

Как показано выше, ошибки измерения времен, полученные при
осреднении раЗ'НОСТlfЫХ годографов примерно одинаковые для обоих ти
пов волн и равны m tS = m tp = 0,004 сек. Величины ПОГреШНости вычис
ления граничных скоростей для поперечных и продольных волн (при 
VrS =.2700 м/сек и 'игР = 5250 м/сек) соответственно равны А Vгs = 
=11 м/сек, AVrp =21 м/сек. 

Из указанных примеров оценки точности методав продолЬ'ных и по
перечных волн преимущества паследнего совершенно 'Очевидны. Д./IЯ ис 
следуемого района точность 'Определения элементав залегания прелом
ляющега горизанта па паперечным волнам в среднем в два раза больше. 
чем по пра:цальным. 

Отмеченные преимущества метода паперечных валн в 'Отношении 
тачнасти 'Оказалась вместе с тем трудно реализавать при построении 

разрезов на изучаемых участках, ЧТО' связано с исключительно сложным 

распределением скоростей как прадольных, так и в асабеннасТlW папе· 
речных валн в верхней части разреза. Учитывая,! что в настоящее время: 
законамернасти распределения скоростей паперечных ВОJШ изучены не
дастаточна, следует признать, что для иллюстрации преимуществ мета 

да поперечных головных валн вотнашении таЧНОСТИI следует выбирать. 
участки с более простым строением. Это связана с тем, что возможности 
метода преламленных валн в отношении определения необходимых дан 
ных о расчетных скаростях в настоящее время пака агра'ничены. 

4. О ДИНАМИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЯХ ПОПЕРЕЧНЫХ BOJJИ 

Сведения а динамических характеристиках поперечных и прадоль
ных голавных волн получены в 'Основном по 'наблюдениям аппаратурой . 
снабженной частатными фильтрами. В небольшам объеме были прове
дены специальные наблюдения широкаполасной аппаратурой и азиму 
тальные наблюдения. 
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А м п л 11 Т У д н ы е ха р а к т е р и с т и к и и з а т у х а н и е в О л Н. 
Основной задачей исследования амплитудных характеристик ' являлось' 
ИЗУЧе'ни:е сравнительнага паглащения прадаль:ных и паперечных волн ДЛ5[ 

(nАх' а б 
~ 

en.A.x~ 

t; 12 

" 
~ ю 

9 

" 8 

3 б 

~ ~---~ 
2 4 ~- .. . . 

3 
CJ.. = 0,00126 

2 сХр = D,OOf7" 

Рис. 16. Осредненные амплитудные графики поперечных (а) и продольных (6) 
волн по профилю 1 (Ириновский участок). 

различных геалогических сред. Задача эта оказалась в И'ЗУlЧаемом раЙО!-lе 
весьма сложной, чтО' связана с , М'нотослойностью разреза, в там числе с 
наличием тонких слоев, Кроме тага, тачнасть измерения амплитуд не 
всегда является дастатач- __ 
наЙ. Паэтаму приводимые еn А,(#,·{!nА2Х2 
данные не магут претендо

вать на высокую тачнасть, 

причем величины каэффици · 
ентов затухания в таких ус

лавиях характеризуют сум

марный эффект паглащения 
валн вследствие неидеаль

най упругости сред и по · 
тери энергии на границах 

раздела. 

Расчеты затухания в 
преломляющем слае были 
проведены двумя спосаба 
ми. Первый из них аснаван 
на предпаложении, ЧТО' слои 

являются толстыми и пока

затель степени функции рас
хаждения при больших рас
стояниях ат начальнай точ 
ки мажно принять равным 2. 
Вычисления провадились как 
па адиначным, так и па 

встречным системам. Вто
рой способ аснован на сапа
ставлении теаретических и 

наблюденных кривых. При
чем при расчетах теаретиче-

3,2 

2,8 

2,4 

7,б 

q8 

q4 

OL-__ -т ____ .-____ ~--_.----~--_х,М. 

120 IБО 200 

Рис. 17, График определения коэффициентов :!а 
тухаНИJl продольных и поперечных волн на выхо, 

дах палеозойских пород (ИРИНОБСКИЙ участок). 
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Рис. 18. Амплитудные графики для продольных (а) и поперечных 
(6) волн для границ в толще мезозойских отложений. 



<:ких графиков учтена многослойность разреза и связ/анное с этим на
ложение отдельных волн 1 • Расчет в этом с~учае ПРОИЗ1ВОДИЛСЯ дЛЯ гори
зонтального залегания. 

На рис. 16 даны в качестве примера осредненные амплитудные гра
фики поперечных и продольных волн Н'п'о профилю 1, которые были 
использованы для вычисления коэффициентов затухания первым спо
'Собом. Эти данные свидетельствуют о том, что коэффициенты затухания 
поперечных и продольных волн в карбонатных породах имеют пример
но одинаковые величины, что согласуется с данными наблюдений по 
проходящим волнам [4]. Аналогичные результаты получены по профи
лю IV. Коэффициенты затухания поперечных и продольных волн t ll рав
ны здесь 0,002 11м и 0,001 11м. 

Были проведены замеры коэффициентов затухания на выходах па
леозойских пород. Соответствующие графики для волн Р и S приведены 
на ри,с . 17. В этом случае отмечается значительное у.величение (пример
но на порядок) коэффициентов затухания как поперечных, так и чродоль
ных волн. Возможно, это объясняется наличием трещиноватости. О за
тухании волн в мезозойских терригенных отложениях имеется . мало 
данных. На рис. 18 показаны графики амплцтуд Р-и S-волн в мезозойских 
,отложениях по профилю IV. Основной вывод по нИ/м сводится к тому, что 
затухание поперечных волн в терригенных породах примерно в 2~3 раза 
больше, чем продольных. В качестве "Косвенного доказательства ТО'го, 
что затухание поперечных волн в теРРИ1генных породах не является ано

мальным по сравнению с продольными, можно указать на тот факт, что 
амплжгудные графuки головных волн в сторону падения не очень силь
но отличают'ся от теоретичееки рассчитанных для горизонтального за· 

.легания. 

Динам.ическая обработка материлов по второму способу была про
ведена на примере 1 профиля. При' этом была принята модель слоисто
однородной среды в предположении горизонтально.го залега'НИЯ слоев, 
Мощности отдельных слоев и значени скоростей продольных и попе
речных волн в них выбирались на основании данных поверхностных и 
скважинных наблюдений. Расчеты полей смещений ПРОВОДИ'лись для не
скольких вариантов сейсмического Рi:lзреза. Обработка материалов по 
второму способу показала относительно раз'норечивые результаты. Так, 
например, по волне II, соответствующей поверхности: палеозоя, величи
на as получается а'номально большой. В то же время по волне II' коэф
фициенты as И ар имеют либо !Нулевые З'начения, либо даже отрица

тельные значения. Вместе с тем, исходя из геологического разреза, коэф
фициенты затуха'ния по волнам II' .Н II в карбонатных породах должны 
быть бли'3КИ'МИ между собой. Такое несоответствие расчетных и экспери
менталь:ных данных происходит, возможно, из-за недостаточного учета 
факторов, связанных с рассеиванием энергии волн на границах раздела. 
Возмож,но также, что при расчетах динамически важных отраженных 

' ВОЛН, скользящих в тонких слоях, недостаточно пользоваться только фор
мулами нулевого приближения, а необходимо ПРИБлекать формулы пер
вого приближения. Кроме того, есть некоторые основания полагать, что 
выбра'Н'ная модель однородно-слоистой среды не всегда с достаточной 
'Степенью приближения может характеризовать действительное распре
деление скоростей. Рассмотрение вертикаль'НЫХ годографов по скважи
не 10Р [4] и' наличие сравнительно слабого затухания продольных волн 

J Расчеты проведены ГРУППОЙ СОТРУДНИКОВ ЛОМИ ПОД РУКОВОДСТВОМ Б. Я. leJlb
ЧИНСI<ОГО . 
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от горизонта II' говорят в пользу предположения в некоторых слоях раз
реза непрерывного возрастания скорости ,с глубиной. 

Таким образом, на основании полученных данных можно сделать 

основной вывод, что затухание поперечных волн обычно не является ано
маль'но большим, как это можно было предполагать из теоретических 
расчетов и некоторых измерений для пород, залегающих на небольших 
глубинах. Наиболее убедительыым доказательством этого является тот 
факт, что головные поперечные волны были зарегистрированы на рас
СТОЯlНи,ях до 4000 м при глубинах залегания горизан,тов до 1000 м. 

1,0 

0,5 

Ч а с т о ты поп е р е ч н ы х в о л н. Сведения о частотах попереч-

(1·····. 
/:1 : 
I f I : ,. . 
, i I : . I . 
'1 I . 
~ I 
~ \ 
I \ , \ \, -
, s -п.л .. __ ···· .. ,{.':.~Р. .... 

ных головных волн получены в основном в 
результате обобщения видимых периодов 
колебаний при использовании сравнитель
но узких частотных характеристик прием

ной аппаратуры и в очень небольшом объе
ме из частотного анализа с применением 

широкополосной аппаратуры. 
На рис. 19 приведены сопоставления 

спектров головных волн Р и S, относящих
ся К поверхности палеозойских отложений _ 

7" ' t ..,. Из рисунка видно, что спектры продольных 
волн более широкие и максимумы их сме

Рис. 19. Спектры головных про- щены в сторону высоких частот . Сужение 
ДОЛЬНЫХ и поперечных волн, 
06разовавшихся на поверхно- спектров поперечных волн находится в со-

о 20 40 БО 80 100 

сти палеозои. ответствии с известным положением, что 

, ширина спектра СМ) обратно пропорцио-
нальна длительности импульса (L\t). При одинаковой форме импульсов 
обоих типов волн, что в целом подтверждается экспериментальными 
данными, отношение ~ f s I 6 fp приблизительно равно отношению ви-

димых частот колебаний. По наблюдениям на профилях также отмечает
ся понижение видимых частот поперечных головных волн по сравне

нию с продольными от соответствующих границ. Это достаточно хорошо 
видно, в частности, на профиле IV (волна II), ,где регистрация тех и дру 
гих вол'н велась одной и той же среднечастотной аппаратурой ifmax=25 гц ; 

tlieK 

~OO~--------------------------------------------, 
+ н++ ++ s-п 

qo5~--------------------~----------~~~~~~. 
+++++ .+++++ ++ ++ + +++. ++++++ 

цwr---------------~~~----~~--~------------~ 

~~----------------+~~~'+~+~+~+-++~+~~Н~~~~~~р--~п--------~ 
+ 

op2~----------~+--------------------~~--------------_; 

qol~----------~----------~------~--~----------~ 
0,5 t,IJ 1,5 2Ркм 

Рис. 20. Изменение видимых периодов продольных и поперечных 
волн по профилю IV (Радищевский участок). 

фильтрация ФНЧ - 25; сейсмическая станция CC-30/БО и сейсмоприемни 
ки СПМ-lб) . В среднем видимые периоды поперечных волн здесь выше. 
чем продольных примерно на 50 %. На профиле 1 при раБОl1ахс низко
частотной аппаратурой (фИllIьтрация ЗМК:, сейсмостанция К:МПВ, сейсмо , 
лриемники СП-15) видимые частоты поперечных волн порядка 18-20 гц, 
продольных волн - 25-30 гц. При изучении характера изменения види
мых частот попереЧIIЫХ волн была отмечена общая тенденция уменьше
ния их с увеличением глубины залегания преломляющих границ. Так, ' 
частоты поперечных волн (на фильтрациях ФНЧ-25, сейсмостанция 



CC-30/БО, сейсмоприемники СП- lб), преломленных на границах 1, II, III, 
в 'среднем равны 25, 22 и 18 гц, периоды соответственно - 0,040, 0,045 и 
0.055 сек. Для продольных волн такой завис'имости не отмечается . В дан-

\ 
ном случае частоты продольных волн от всех трех границ равны 

:Ю-33 гц. Это также подтверждается полученной зависимостью изме
нения видимых периодов волн P-II и S-II по профилю IV (рис. 20), на 
котором глубина залегания границы II изм'еняеТlСЯ от 100 до 400 м. 
Видимые частоты поперечной волны соответственно уменьшаются от 

25 до 18 гц. Для продольных волн такого изменения по профилю не на 
:блюдается. Таким образом, изменение видимых частот поперечных 
вол н, по-видимому, определяется в основном мощностью терригенных. 

осадков. 

На основа'нии всех эти'х данных можно сделать вывод о том, что 

:ч астоты поперечных волн в целом ниже частот продольных волн . Это 
достаточно хорошо увязывается с теоретическими расчетами. 

О п о л я риз а Ц и и поп е ре ч н ы х в о л н . Одной из особен
ностей поперечных волн является наличие дополнительного динамиче

-ского параметра - характера поляризации' волны в пространстве. По
следний определяется характеристикой направленности' источника и 
строением среды. В условиях сред, близких горизонтально-слоистым , 
поляризация всех типов проходящих головных и отраженных волн оп

ределяется в основном только направленностью источника. Это поло
жение достаточ'но хорошо подтверждается проведенными эксперимен

тами в поле. Так, например, при воздействии типа У практичесюг всег
да отмечается линейная в пределах погрешностей поляризация, при
чем направление движения частиц перпендикулярно лучевой плоско
сти. Только в отдельных случаях можно наблюдать при ударах У по
ляризацию, близкую к эллиг.тическоЙ, что, по-видимому, связано с не· 
однородностью среды - наклонами границ раздела и анизотропией, 
а' также неидеальностью источника. При других типах источни'ков, 
например, удар Z, отклонени'е от теоретических представлений про
является, в частности' , в том , что часто на верт.икаль'НоЙ оси отчетливо 
реги'стрируются волны SV. 

В условиях горизонтально -слоистой среды выбор направленности 
:источников , и приемников преследует лишь цель обеспечить наилуч
шую прослежи'Ваемость тех или иных волн при минималь'НОМ уровне 

помех со стороны волн других типов (например, обменных ) . Положе
ние должно измениться в случае наклонных и криволинейных , гра
ниц раздела, когда при соответствующей ориентировке профиля и за 
данном типе воздействия характер поляризации будет изменяться при 
гtрохождении волны через границу раздела. Можно предполагать, что 
изучение поляризации в подобных условиях явится важным дополни 
тельным критерием при прослеживании' границ несогласий и контактов. 

Заключение 

Значительное увеличение мощности ударных направлен'ных воз
действий по сравнению с ранее применявшимися и использование 
взрывных воздействий различных типов позволило впервые система
тически регистрировать и прослеживать устойчивые поперечные голов
ные волны SH. Поперечные волны зарегистрированы на расстояниях 
источник - приемник до 4000 м от границ, залегающих на глубинах до 
1000 .М. Построенные сейсмически'е разрезы 'Увязываются с данными 
глубокого бурения. 



На основании анализа эксперименталЬ'ного материала были оп
ределены основ,ные особенности возбуждения, распространения и при
ема головных поперечных ВОЛ'Н типа SH. 

Установлено, что при ударном возбуждении в направлении У по
перечные волны в основном поляризованы в плоскости , перпендику 

ляр,ной лучевой плоскости, т. е. относятся к типу SH. Однако в боль
шинстве С.ТJучаев, особенно при ударах о пластичные породы, систем а 
тически отмечаются на сейсмографах Z-составляющие продольных 
волн, что не вполне согласуется с теоретическими представлениями для 

идеально упругих сред. 

Частоты поперечных волн в целом ниже, чем продольных волн 
примерно ,на 30-50%. Затухание поперечных волн при' соОтветству 
ющем выборе частот не является аномально больш~м. В терригенных 
отложениях коэффициент затухания поперечных волн по видимым ча
стотам примерно в 2--3 раза выше, чем продольных. В плотных поро
родах I\арбонатного типа коэффициенты O:s и ар имеют примерно оди
наковый порядок. 

Анализ полученных материалов по .голов'нымпопереч'Ным волнам 
указывает на возможность значительного повышения точнос,nи опре

де.'lен и я элементов з алегания по сравнению с использованием про

дольных вол н . 
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МЕТОДА ОБМЕННЫХ ГОЛОВНЫХ ВОЛН 

В ЮГО-ЗАПАДНОй ЧАСТИ ЗАПАДНО-СИБИРСКОй 
НИЗМЕННОСТИ 

Одной из важных в геологическом отношении задач в Западно-Си
бирской 'Низменности· является ис'следование поверхносТlИ доюрекого 
фундамента. Решение ее обычными методами сейсморазведки с приме
нением позиционного прослеживани'Я волн затрудне'Но исключительно 

сложными поверх'Ностными УСЛОВlИями (тайга, болота). В связи с эти:.!': 
возникла идея применить для этой цели обменные головные волны в пер-· 
вую очередь типа PPS, когда по разности времен прохода обменной и 
продольной вол!Ны представляется возмож'ным [1] вычислить глубину ДО 
преломляющей 'границы в точке при'ема, располагая лишь точеч'Ными 
наблюдениями. 

Опыты по применению обменных головных волн проводились В те 
чение двух полевых сезонов (1958-1959 .гг.) к западу от Тюмени (пло
щадъ ЛучИ'нки'Нской структуры), где глубины до фундамента варьирова
.IIИ в пределах 700-1500 м. В настоящей статье рассматриваются и'ссле
ДО'вания, проведенные в 1959 г. ме'Годической партией ВНИИГеофи'Зики 
совместно с Тюменским геологическим управлением 1 . Расположение 
района работ показа'но на обзор'Ной карте (рис. 1). 

МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИИ 

На первом этапе работ задачей исследований являл ось изучение 
условий регистрации иl прослеживаемостИ' голов'Ных обменных волн PPS, 
а также волн других т,ипов С тем, чтобы иметь возможность более полно 
изучить их кинематические и динамические характеристики. Далее вы

яснялись возможности дискретной корреляции как продОльных, так и 
обменных волн в точках, удаленных (На значительные расстояни:я. 

В соответствии с IIOстаВ.lенчыми задачами · схемы наблюдений были 
рассчитаны как на непрерывное ПРОСJlеживание волн по продольным н 

частично 'не,продольным проф'илям, так и' на выполнение изолированных 

1 Кроме автора статьи, в работах принимали участие И. И . ЬОбровник, А. Я. ИЩ~Н
КО, Б. А. Кисин и другие. 



~О'Ндирований, расположенных на определенной площадИ). Непрерывные 
I-Iаблюдения проведены на профилях общей протяженностыо около 45 к,м 
(см. рис. 1). На профиле протяженностью 14 к.м наблюдения велись по 
схеме непрерывного профилирования. На продоль'ных профилях системы 
.наблюдений, обеспечивающие непрерывное прослеживание основных волн 
и вычисление соответствующих граничных скоростей, были · рассчитаны 
на получение нагоняющих и встречных годографов. Расстояние между 
пунктами взрыва составляло 5-7 к.м, длина годографов достигала 22 км . 
Большой интервал наблюдений был обусловлен тем, что на более близ

.1\.ИХ расстояниях к пункту взрыва в области времен регистрации обменных 

/?? . "-.26 

\19 ..... 31 

\43 128 
,27 

29/ - - 1 

4/ 
2 /38 \Зб ......... 

jJl @> 3 

Рис . 1. Схема расположения пунктов наблюдений по методу обменных волн: 
1 - продольные профили; 2 - сеi!смозондирования; 3 - пункты взрыва. 

'Волн PPS отмечаются интенсивные 'горизонтальные составляющие голов
ных продольных волн, образовавшихся на границах раздела в толщах ме-
20кайнозойских отложений. Повсюду реJгистрация колебаний велась на 
двух компо:неН1'ах (Х, Z). 

Зондирования представляли собой короткие отрезки продольных ли
нейных наблюдений, отстоящих от пункта возбуждения на 8-20 к.м. Рас

,стояние между зондированиями в среднем равнялось 4-5 к.м. Некоторые 
зондирования располагались изолирова:нно и получены в процессе ре

когносцировочного изучения условий регистрации обменных волн. Было 
·опробовано три варианта взаимного расположения линий наблюдений и 
пунктов взрыва при зондирова.ниях: 1) ли'нии наблюдений располагались 
ВДОЛЬ отдельных маршрутов и отрабатывали'сь из двух нагоняющих пун-к· 
тов взрыва ; 2) линии 'наблюдений ориентировались вдоль радиусов от 
заданного пункта взрыва; 3) произвольная ориентировка зондирований. 
Всего за время работ выполнено 50 зондирований , расположенных' на пло
щади 800 к.м2 • 

. НаQлюденИ'я проводились двумя . спаренными сейсмостанциями 
'СС-24П. В схемы усилит'елей станций внесены некоторые- И'з!\нmения с 
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целъю расширения полосы пропускания В область более низких частот 
(рис. 2). Вертикальные составляющие регистрировались сейсмоприемни
ками СП-15 (fo= 15-20 гц) и СПЭН-l (fo= 10 гц), ' горизонтальные со
crавляющие - СП-15. Горизонтальные приборы Х имели постоянную 
е.риентировку . на каждом профиле независимо от направления линии 
взрыв - сейсмограф. Наклон приборов контролировался уровнем. 

% 

Рис. 2. Частотные характеристики усилителей станции 
СС-24П. 

В08буждение упругих колебаний производилось путем ВЗрЫВОВ заря~ 
ДаВ в скважинах и водоемах. Глубина заложения заряда в скважинах со
ставляла 15-30 м, величина заряда - 10-300 кг. При ~TOM В случае 
больших зарядов применялось группирование скважин. Максимальная 
величи'На заряда при взрывах в водоеме достигала 500 кг. 

ХАРАКТЕРИСТИКА' ВОЛНОВОЙ .. КАРТИНЫ 

Волны, систематически Наблюдаемые на сейсмограммах можно под
разделить на шесть ОСНОВ'ных типов, обозначенных индексамю t(; ' 2; tз ; 
{4; t5; t6. Рассмотрим особенности каждой волны. Характ.ерные запи·си от
дельных типов волн приведены на рис. 3. 

В о л н а t( регистрируется на Z-компонентах только в области первых 
вступлений, куда она выхо.цит на расстояниях 2,2-3,3 км от пункта взры
ва. К:ажущиеся скорости ее колеблются в широких пределах - от 
4000 м/сек до 8000 м/сек. Граничные скорости, определен'Ные по встреч · 
ным годографам, в среднем равны 5500 м/сек и варьируют в интервале 
4600-6900 .м/сек. Волна данного типа, чаще всего выраженная . в виде 
трехфазного колебания, постоянно наблюдается при работах К:МПВ в 
Западно-Сибирской низменности и уверенно относится к типу головной 
волны, претерпевшей преломление на поверхности фундамента (волна 
РфР). На западном и восточном участках площади отдельны~ фазы ее 
осложнены интерференцией, наблюдаемой на протяжении 500-800 .Ч. 
ДЛЯ волны РРфР характерна на ряде участков непараллельность на
гоняющих годографов (рис. 4, 5), связанная, по-видимому, с проника
нием волн в толщу преломляющей среды, либо с наличием вертикальных 
контактов. 

В о л 'н а t2 на близких расстояниях от пункта возбуждения регист
рируется на Z-, а также на Х-компонентах в области первых вступлений, 
а затем (при Х> 2-3 к.м.) отчетливо продолжает прослеживаться в 
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[>ис. 3. Сейемограммы, иллюстрирующие характер записи волн РРР, PPPPS, PPS, PSP и PSS 
на профилеI<МПВ-l : 

ff ~ n!3 175, О; пк, 71,5-77,0; Q-9З,6 /сг) h-22,Q Л1i 6 - Щ\ 25,0; ПI< 156,5-162,0; Q-150 кг; I!-~Q N, 



последующих · вступлениях. В большинстве случаев под t2 следует пони
мать группу волн с относительно небольшими кажущи'Мися скоростямн 
(пример'но 1:7.00-2500 м/сек). Интенсивность их на z.-компонентах обычно 
по много раз больше, чем интенсивность волн t l , Волны.- t2 отчетливо отме-

t, се!( 
б,О 

t, ('(~}( 

б,1I 

1,0 

О,5 

~--~~--~ __ ~~ __ ~~ __ ~~ __ ~~ __ ~ __ r-~ __ ~~ __ ~LJO 

О .юр 50 ба 10 80 90 100 110 t20 130 140 150 160 110 176,0 

Рис. 4, Годографы еолн типа ррр, PPS, PPPPS, ПРОфИJJЬ КМПВ-l. 
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Рис. 5. Годографы волн типа ррр, PSP, PSS. ЛРОфИЛЬ КМПВ- l. 

7* 99 



ч:аются, хотя и Хj'1же коррелируются на Х-компооентах, препятствуя тем 
самым ' выделению обменных волн на относительно небольших расстоя
ниях от источника. 

Волны 12 на основании кинематических характеристик и амплитуд
ных особенностей относятся к головным волнам, образовавшимся на гра
ницах в толще мезокайнозоя, и характеризуются слабой скоростной диф
ференциацией. 

В о л н а 1з регИ'стрируется на Z-компонентах только на отдельных 
участках площади, имеет кажущиеся скорости порядка 3000-4000 Mlcef~ 
и граничные скорости в среднем около 3200 м/сек. Характер записи этих 
волн неодинаков ;на отдельных участках при различных пунктах взрыва. 

Волны tз в большинстве случаев имеют интерференционный характер .3а 
счет положения других волн с большими кажущимиея скоростями', ре
гистрирующихся на тех же временах. Иногда это непосредственно замет
но на сейсмограммах, но особенно отчетливо. отображается на годографах 
фаз. На Х-компонентах волна 1з не отмечается. Замечено, что характер 
прослеживаемости ее существенно зависит от наличия контактов в толще 

фундамента, отмечаемых по данным продольных волн РРфlР . Волны tз 
отнесены к типу Р Sф Р с двукратным обменом на фундаменте. Такая рас
шифровка их природы базируется на следующих признаках: 1) гранич
ные скорости их в 1,7-1,8 раза ме?ьше, чем для волн, распрОстраНЯЮ7 
щихся по поверхности фундамента в качестве продольных; 2) они под· 
ходят к сейсмографу как продольные; 3) соотношение времен их регист
рации по сравнению с другими волнами, связанными с поверхностью 

фундамента, соответствует заданным геологическим условиям. 
В о л н а · t4 была зарегистрирована приборами Х на всех профилях й 

большей части зондирований в интервале расстояний 6,6-22 км. Основ
ная особенность волны t" сщ:тоит в том, что она является первой интен', 
сивной волной, зарегистрированной на Х-компоненте. По форме записи 
волна сходна с волной РРР. Кажущиеся и граничные скорости и характер 
их изменения для волны t4 аналогичны таковым для волны РРР. В боль
шинстве случаев интенсивности ВОЛ'ны t4 на Х-компоненте имеют такой же 
порядок. что и для волны t! на Z-компонентах. 

Волна t4 относится к типу РРфS, обменявшейся на выходе на гра
нице фундамента 'На основании следующих признаков: 1) граничные н 
кажущиеся скорости ее такие же, как для волны РРф S; 2) на выходе она 
является поперечной; 3) разность времен t4-t! для данной точки профи-, 
.1Я не зависит от положения пункта взрыва и соответствует задаННЫ\1 

геологическим условиям; 4) соотношение амплитуд волн t1Z и t4x соот-
ветствует расчетным данным. 

В о л н а t5. На большинстве расстановок на Х-приборах зареги'стри
рована группа волн, приходящих раньше волны t4 и имеющих з'начитель
но меньшие значения амплитуд. Выделение их на фоне помех пред(тав
,Т[яет определенные трудности. Волны данного типа имеют такие же ка
жущиеся и граничные скорости, что и волны t! И t4• Анализ кинематиче
ских и динамических характеристик волн t5 показывает, что они связаны 
с обменом на границах раздела в толще мезокайнозойских отложении. 
Точное определение положения границы обмена представляется затруд
юiтельным. 

В о л н а 16 отмечается на Х-компонентах на тех же участках, что и 
волны tз И имеет одинаковые С ними граничные и кажущиеся скорости . 

Волны дaH~OГO . типа удается прослеживать только на достаточно боль
ших удалениях' от источника ' колебании при условии t6'x < t2Z ' Волна t6 

совершеННР : ОДНО,3I!,ач~0 ?тfюсится ,к тиру Р,SФS,., (\9м~нявшеiicя на фук
даменте в начале своего пути, по следующим основным пр,ичин~м: 1) на 
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Быходе она является поперечной; 2) граничная скорость ее в 1,7-1,8 ра 
З.а меньше, чем для-волн t1 и t4 , и: равна граничной скорости волны tз ; 
З) имеет место следующее приближение соотношения времен вступ
лений: 

. t6X - tзz = i 4X - t 1Z ' 

На рис. 4 и 5 представлеНЬf годографы волн, отмечаемых на сейсмо 
граммах по профилю 1.. 

Заметим, что на некоторых участках на сейсмограммах, особе'н'но на 
Z-компонентах, отмечаются, кроме указанных выше, други'е ВОЛf\Ы, при
рода которых достоверно не определена. Возможно, что некоторые из 
них относятся к типу кратных. Таким образом : опытными работами на 
rrрофилях по схемам, обеспечивающим непрерывное прослеживаниre ВОЛ 7 
ны, удалось регистрировать и систематически прослежrивать несколько 

типов обменных головных волн. В частности, выделены все возможные 
типы волн, претерпевшие обмен на границе фундамента, 'Где имеет Me ~ 
сто резкий перепад упругих параметров (рр Ф S, рsф р, рsф S). 

о динамических характеристиках обменных 
головных волн 

Фор м а за n и с и . Запись различных волн вдоль лrинии профиля 
не остается постоянной вследствие того, что отдельные фазы волн на раз 
личных интервалах прослеживанИ'я искажены интерференцией . 

При отсутствии интерференции форма импульсов различньiх типов 
волн при использовании узкополосной дппаратуры практически одина
кова. Они различаются лишь направлением вступлений: волны ррр, 
PPS и PSS имеют одинаковый знак вступления (когда Х-приборы ориен
тированы донышком на пункт взрыва), волна PSP - обратный. 

А м п л 'и Т У д н ы е к р и вые. Для всех типов волн были построены 
графики [пА =[ (х). · Во всех случаях амплитуды плавно изменяются с 
расстоянием, убывая с удалением от пунктов взрыва (рис . 6) . 

По кривым [пА =[ (х) путем осреднения их прямой [2, 3] определе
ны значения кажущегося ко",ффициеН'та затуха'нrия ' волн в преломляю
щем слое (а). Анализ полученных значений а (а=0,о002-0,0006 l/м) 
показывает, что продольные и поперечные волны для частот 16-17 гц 
затухают практически одинаково, и характер затухания не может слу 

жить критерием для их отождествления . 

Соотношенке интеНСlИвностей различных ТИПОв 
в о л н. Значительно большее различи'е отмечается в абсолютных вели
чинах амплитуд отдельных волн. Соотношение амплитуд волн РРР и: 
PPS не остается постоянным; оно меняется от точки к точке, при ЭТОМ 
закономерного изменения с расстоянием не отмечается. В общем, всюду 
обменные волны PPS оказываются менее интенсивнымlИ, чем продоль
ные волны, причем отношение види'Мых амплитуд изменяется в преде

лах 1,2-4,0. 
Интенсивность волны PSP по от:ношению к волне РРР меняется на 

разных участках при различных П У'нктах взрыва. В том случае, когда 
волны прослеживаются без осложнения интерференцией, отношение 
амплитуд волн ррр и PSP составляет 0,671,2-1,6, причем наблюдает
ся 'Н'екоторая тенденция к уменьшению этого отношения с удалением от 

иункта взрыва. В осталнных случаях отношение амплиrrуд изменяется от 
0,7 до 7,0, причем наблюдается увеличение ЭТОГО . отношения с удалением 
от пункта взрыва. Это отчасти может объясняться интерференцион'Ным 
характером волн на ряде участков. 
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Отношение амплитуд БОЛН 'pp'S и PSS ~зменяется в пределах 
0,4-0,6 -:- 2,8- 4,0. КаКИlх -либо закономер'ностей с расстоянием не OT~ 
мечается . 

Таким образом, характер изменения оТ'ношениlЯ амплитуд различ~ 
ных волн с расстоянием еще раз подтверждает вывод, что при !преОБЛ' = 
= 16- 17 гц поперечные волны имеют пог лощение, близкое к поглоще
нию продольных волн. 

б 
PPS 

8 (nА 

~ - p~p .. ПВ-2б,О f J,2~1 
"" ,,_ JAr/Q,/vМГ\..~" ci.-o,ooof9, 
2,4 V',v v v r,vv ... су.... ' 2,4 

PSS 

~ . ~I 
L--/"IO-~f2":'О-IJ()-'----'14-0 -15()~-' 1БO-Т--t?fJ~-I~8()- ПК 0 '---150-'-' --'16-0 -t7~'о--Тrдо--r.9~' 0-2()()~' --210"-' - 22"'" 0-' "" 

/ 

Рис. б. Амплитудные кривые волн (профиль ,К:ПМВ-l): 

а - волна РРР; б -!Волна PPS; в - волна PSP; г - волна PSS. 

п р е о б л а Д а ю Щ и е пер и о Д ы. Сейсмическая аппаратура пар
тии не был:. предназначена для частотного анализа. Частотные характери
стики им ели узкие полосы пропускания. К тому же запись велась в ос
новном на одной фильтрации . Поэтому трудно ожидать значительной 
дифференциации различных волн по частотам. 

Графики периодов различных типов волн в интервале расстояний 
6-22 км от пункта взрыва показывают, что периоды различных ВОЛlt 
остаются практически неизменными на всем интервале прослеживанr:ия, 

имея разброс значений от 0,050-0,060 сек до 0,070-0,080 сек. 
Были построены вариационные кривые преобладающих периодов 

различных типов волн. По оси абсцисс откладывалось значение периода, 
по оси ординат - соответствующий процент наблюдений, считая все на· 
блюдения за 100%. Экстремальные значения кривых для всех 'вопн на 
фильтрации 0-15-0,060 сек, .на фильтрации 0-30-0,050 сек для волны 
ррр и 0,056 сек для волны PPS. 

Таким образом, видно, что преобладающие периоды всех зарегист
рированных волн практически не различаются гiри примен'е'НИИ одних f!. 

тех же узкополосных фильтраций, ~ выделение обменных B·O .ТIH по частот ·· 
ным особенностям невозможно. 
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Условия прослеживания продольных и обменных волн 
на отдельных l З0ндированиях 

Материал, полученный на отдель:ных зондирова'ниях, разнообразен к' 
МО характеру и по качеству . 

. Особенностью его является различие волновой картины на зондиро
ваниях, имеющих субширотное и субмериди6нальное направления. Как 
правило, на зондироваНИЯХ ' субширотного направления заrщtь .волн про
-стая, на зондированиях субмеридионального направления - сложная 
(рис. 7). 

Основная трудность интерпретации ма.териала на зондирова'ниях 
субмеридишrального направления заключается в отождествлении соот
ветствующих волн РРР и PPS. Это объясняется тем, что в ряде случаев 
волна РРР имеет сложную запись, Ч'ГQ, по всей вероятности, связано с 
условиями распространения волны /вдоль преломляющей границы. Под
тверждением такого предположения является изменение записи волны 

при измененииН'аправлени'Я зондирование - пункт взрыва. 

В одних случаях волна РРР представляет собой четкое интенсивное 
двух-, трехфаз'ное колебание, в других - запись волны осложнена на
личием перед интенсивной волной одН'о-, двухфазного колебания обычно 
слабого, но иногда сравнимой интенсивности; в некоторых случаях волн~ 
представляет собой сложное многофазное ,~олебан'И~ с ПiQстепе:нным на
растанием амплитуд. 

Форма записи. волны PPS также различна . Иногда волна PPS по 
форме аналогична волне РРР, но чаще всего она имеет более простую 

,Форму. Это отчасти можно объяснить тем, что и;Н'тенсивн()сть обменных 
~олн PPS сильно зависит от величины перепада скоростей и потому об
менная волна, соответствующая слабой продольной волне, не будет вы
деляться на фоне помех. 

В одних случаях отождествить соответствующи~ волны РРР и PPS 
1!а отдельных зо,ндированиях удалось путем сопоставления времен запаз-, 

дывания волн PPS на нагоняющих системах, когда последние характе
ризуются различным характером записи волн РРР, в других _. путем со
поставления формы записи и интенсивности; в некоторых случаях для 
отождествления соответствующих волн РРР и PPS воз:никла неCJбходи
мость задавать допол'нительные промежуточные зондирования. 

Таким образом, даже при наличии сложной записи продольных волн, 
отождествлени'е соответствующих волн РРР и PPS не вызывает особых 
затруднений. Оно производится .на основании КРИlТериев, установленных 
на Iнепрерывных профилях. Для контроля правилыюсти отождествления 
волн следует иметь наблюдения с двух существенно различных направ
лений. Наиболее рациональной длиной зондированИ!я является одна рас
становка - 550 М. 

Расстояние между зондированиями определяется изменением 
глубины залегания преломляющей границы и необходимой точностью 
разведки. 

Особо важное значение для сейсмических исследований на терри,то
рии Западно -Сибирской низ'менности .имело выяснение возможности ре
гистрации обменных волн, поперечных в области выхода, в неблагопри
ятных поверхностных условиях (торфяники, болото). На основании про
веденных исследований было установлено следующее. 

При переходе на заболоченные участки форма записи волн РРР и их 
интенсивность остаются практически неизменными. В то же время в 

,большинстве случаев отмечается возрастание интенсивности волн, я,в
ляющихся поперечными на выходе. Прямолинейность годографов волн 
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Рис. 7. Изменение записи волны ррр при изменении направления зондирование
пункт взрыва: 

а - ПВ - I ; П!< 0,0-5,5; Q~I80,4 кг; h-28 .11; Ф 0-15; Ус-4/5; 6 - ПВ 5; 
I1К 0,0-5,5; Q~124.8 кг; h - 25-'1 , 



ррр при переходе от сухого участка к заболоченному свидетельствует () 
незначительном различии скорости распространения продольных вол н 

на этих двух участках. 

Годографы поперечн:ых на выходе волн характеризуются аномаль

ным увеличением времени их прихода на заболоченных участках вслед
ствие резкого изменения скоростей распространения поперечных волн в 
болотном слое. По данным специальных опытных работ уста'Новлено, чт() 
СКОРОСТИ! распространения поперечных волн на заболоченных участках 
могут достигать значений 30-50 м/сек. 

Была опробована устанОвка гори'зонтальных приборов на колья дли
ной 0,5 и 1,8 м, на бревна длиной 0,5 м и непосредственно на торфяник с
частично снятым растительным слоем. Сопоставление записей при раз
личных способах установки приборов показало, что первые два способа 
являются практически равноценными, при третьем наблюдаетС.я: некото
рое увеличение фона помех 

Интерпретация полученных материалов 

Опр~деление глубины залегания поверхности 
Ф у н Д а м е н т а п о Д а н н ы м про Д о л ь н ы х в о л н. На профил~ 
КМПВ-l 'по дан'Ным продольных волн была построена преломляющая 
граница методом полей времен по сводной нстречной системе годографов. 
(рис. 8). 

Поверхность фундамента имеет реги'Ональный наклон на восток, на 
фоне котараго выделяется ряд широких слабонакланных ступеней, от .. 
деленных друг от друга флексураобразными изгибами, с углами наклона 
последних 7-10°. На отдельных участках профrИ\lIЯ паверх'Ность ФУ1нда
мента нарушена контактами. 

Значения граничных скоростей, вычисленные по годографам, изме
няются в пределах 4600-6900 м/сек. Скорости продольных волн в выше
лежащей среде определены по данным скважинных измерений. 

Постраенная граница, а также определенные значения гранlИЧНЫХ 
скоростей вследствие наличия искажений годографов будут отличаться 
от истинных. 

Исходя из факта непараллель'Ности нагоняющих годографов была 
произведена оценка погрешностей дН, вызванных прониканием волны в 
толщу преломляющей среды, Расчеты, проведенные на основании ра
боты [4], показали, что градиент скорасти в ниж'ней среде в среднем рав
няется 0,034 l/км. 

Сопоставление глубины поверхности фундамента, пастроенной rю 
данным продольных волн, с отметкой кровли фУlНдамента па скважина м 
l-Р ЛучИ'нкина и 2-Р Мальцево, располаженных на прафиле, паказы
вает, что да внесения паправки в глуби'Ну преламляющей границы раз 
личие саставляло соответственно 90 м и 160 .+t, после в'несения папрар.
ки - 15 и 80 м . Различие в 80 й! связано с тем, что на этом участке н а 
блюдаются нашбальшие искажения годографав, которые, ПО-ВИДИlмаму. 
нельзя полностью объяснить явление проникания с градиентом 0,034 l/KJtI. . 
По-видимому, следовала при расчете поправки на разных' участках при
нимать различные значения градиента нарастани,я скорости с глубиной . 

Построение кривоЙ .. М(Н) для волн типа PPS. Па 
скольку на профиле КМПВ-l глуби'На зале,гания поверхности кристалли
ческого фундамента была определен'а па данным прадольных волн, то 
это позволило построить кривую зависимасти времени запаздывания об
:менных волн PPS от rлубины залегания границы обмена. 

Характер изменения времени запаздывания волны PPS вдоль линии 
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Рис, 8. а - времена запаздывания волн PPPPS и PS ОТНОСlIтельно волны РРР; б - сей~мический раЗJ)t'з по профилю КМПВ-I: 
.- граНИUbl раздела в толще мезокайнозоt1ских отложений ПО данным обменных волн; 2 -- поверх нос,Т Ь фунда мента. построенная по да нным обменных волн; 

3 - поверхность фундамента по данным продольных волн; 4 - поверхность фундамента по даl!НЫМ nродолhны х волн с уч етом нспараллельностн годографов 



профиля (общее увеличение с запада -на 'восток, на фоне которого вы
деляются отнооительно горизонтальные участки, разделенные зонами 

'более резкого увеличения времени запаздывани:я) соответствует харак
теру поведения поверхности фундамента. 

Кроме того, у глубоких скважин 3-Р Лучинкино, 2 -Р Лучинкино, 
3-Р Мальцево были проведены 'Наблюдения на зондированиях, где также 
зарегистрированы волны PPS. 

Сопоставление времен запаздываН!ия волн PPS на профиле и на 
зондированИ'ях у скважин показывает, что глубины залегания прелом
JIЯющей ,границы, построенной по данным продольных волн, являются 
заниженными, а вычисленные величины поправок несколько отличаются 

от ИСТИlНных. 

Кривая I'1t(H), построенная по данным профиля и скважинных на
блюде:ний, показана на рис. 9. 
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Рис. 9. График М(Н) дЛЯ волн PPS: 
1 - значения At, рассчитаниые теоретически ; 2 - значения At по данным зондироваииJ!. 3 - зна .. е· 

ния At по данным .профиля КМПВ-I. 

На время запаздывания волн PPS основное влияние оказывает ве
Jшчина V p / v s- отношение скоростей распространения продольных и по

l'Iереч-ных волн в пок:рывающей толще (ИЗ1менение граничной . скорости 
практически не влияет). Как будет показано ниже, Vp j V s может изме
ниться 'на ± 0,05 от средней. Это приведет !{ ошибке в определении глу
бины залегания границы обмена на величину 50-80 М. 

В случае ошибки при отождествлении РРР и PPS на фазу (преоб · 
ладающий пеРИI()Д колебании 0,060 сек) ошибка в глубине залегания по
верхности фундамента для глубин 800-1000 М составит 40-50 М, для 
глубин 1000-1200 м-60 М, ДШ1 ·глубиlН свыше 1200 М- ]00 М. 

Следует указать, что построенная кривая Ы(Н) является прибли
женной, особенно для глуби'Н свыше 1200 М. Дл~ ее уточнения необходи
мо провести каротаж глубокой скважины поп€реч:ными волнами', а так
же изучение скоростей распространения поперечных волн в ЗМс. 
. О с к о р о с т я х р а с про с т р а н е н и я поп е р е q н ы х в о л н. 
Определение величИlНЫ V p / V s в покрывающей фу:ндамент толще произ-
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водилось напрофиле КМПВ-l ина зондированиях у глубоких скважин 
по данныМ продольных и обменных волн PPS. Полученные значени~ 
представлены на рис. 10. Разброс · значений достигает вели:чи:ны ± О,Оь 
и объясняется в основном некоторым различием величины V p / V s на раз 
ных участках. Отмечается закономерное уменьшение сред:него значе:ния 
величины V p / V s с увеличением глубины залегания поверхности фунда~ 
мента Н. Так, при Н = 800 м V p J V s составляет 3,35, при Н = 1000 )и 
'Vp J v s -3,20, при Н=1200 м-3,10, при Н=1400 м-3,00. , 
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Рис. 10. Графики заВlIсимостей 
vp / Vs (Н); vp (Н); vs\H). 

J - по наблюдениям на профи.,е 
I(МПВ·l; 2 - по волна м рр и 55; 
3 - по данным наблюдений глубоких 

скважнн; 4 - по волнам Р5 . 
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3наченияvр / v s' полученные по данным продольных и обменных 

волн PS дЛЯ глубин 800-1400 м, хорошо согласуются с данными, полу
ченными · по продольным, обменным и ' поперечным отраженным волнам 
для глуби'н 0-300 М {5]. Удовлетворительное согласие имеется также с 
данными скважинных измерений в южной части 3ападно-Сибирской 
низменности [6]. 

Исходя из величин V p / V s и известного распределения скоростей 
продольных волн, было произведено определение скорост.:ей распростр а
нения поперечных волн Е мезокаЙ,нозойской толще Vs (рис. 10). 

По волнам PSP и' PSS, зарегистрированным в районе работ, было 
произведено определен~е величины V p / V s в кристаллическом фундамен
те. Получены значения 1,64-1,71, т. е. БЛИl3кие 'к .,13. 

Определение глубины залеган~я поверх:ности 
кристаллического фундамента по данным обменных 
Б о л н. Используя кривую М(Н), по времени запоздания волн PPS было 
произведено определение глубины залегания поверх:ности фундамента на 
непрерывных профилях и отдельных ЗОНДИ'Рованиях. 

Граница, построенная по данным обмен:ных волн на профиле 
КМПВ-l, в общих чертах повторяет границу, построенную по продоль, 
ным волнам с учетом поправки за искажение годографов, однако зале-
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гает она несколько выше (см. риG.8). Глубины залегания поверхности 
фундамента, определенные по данным обмеljНЫХ волн, совпадают с 
данными скважин 1-Р Лучинкино и 2-Р Мальцево, расположенных на 
профиле. 

Таким образом, видно, что в случае сложного строения фундамента. 
что приводит к наличию частых смен волн, искажению кажущихся ско

ростей, преломляющая граница, постраенная па данным прадольных 
валн с использованием наблюдений на бальших удалениях ат пунктэ. 
взрыва (да 20-22 К.М), залегает глубже. истиннай. Преломляющая гра
ница, постраенная по данным абменных вал.н PPS с испальзаваНИlем гра
фика М(Н), близка к исти·ннаЙ. 

В результате интерпретации материалав па прафилям и отдельным 
зандираваниям саставлена схематическая структурная карта масштаба 
1 : 100000 с сечением изагипс 100 М, катарая атражает впервам прибли
женю! рельеф паверхнасти кристаллическага фундамента на исследуе
май площади (рис. 11). Падтверждено наличие намеченнаго прежними 
рабатами Луч:и:нкинскаго структур нага !1аднятия, уста.навлена, что. пад
нятие имеет субмеридианальнае прастирание. С юга Лучинкинскае пад
НЯ11ие замыкает<:я ИЗОГИ'ПlC'ай - 800. На севере в пределах и<:,следуемай 
площади изагиlПСЫ не замыкаются. На васток отмечается погружение 
фундамента, что. падтверждает абщие представления о строении райана. 

Проведеннае сопоставление данных абменных валн и данных рабат 
КМПВl в пределах свадавай части ЛучИ'нкинскаго ладн~тия показывает, 
что паведение изалиний в общих чертах идентично, однако. полажение 
их в плане не савпадает. Это. абъясняется различием метадав и системы 
обрабатwи. В частности, следует атметить, что. первичныje материалы 
I(МПВ по ранее проведенным рабатам абладают низким качествам. 

И н т е р п р е т а ц и я а б м е н н Ы .х в о л н Р Р Р Р S. На профиле 
К:МПВ-1 была сделана папытка по данным обменных волн PPPPS опре· 
делить глубины залегания границ обмена в талще мезакайназайскИйС от-
лаже.ниЙ. . 

Определение глубины . залегания границ обмена праизвадилась по 
теоретической крив ай дt( Н), рассчитанной по известной . фармуле, связы
вающей время запаздывания вал.ны с глубиной границь! абмена для 
случая двухслайнаго разреза [1]. 

I На рис. 8 показаны границы в мезакайнозайскай талще, определен-
ные па данным обменных валн. Они имеют залегание, близкае . к гори

'зонтальному; намечается очень слабый наклон с запада на васток. 
Сапоставление глубин залегания границ абмена с разрезом скважин 

l-P Лучинкино и 2-Р Мальцево паказывает, что., па всей вероятности, 
граница 1 является одной из границ в талще эаценовых отлажений,гра
ница II приурочена к кравле сантанских, а граница III - к кравле сена
.манских атлажений верхнего. мела. 

Заключение 

В результате проведенных рабат мажно сделать следующие основ
ные выводы: 

1. По данным обменных валн постраена схематическая CTPYKTYPHa51 
карта поверхнасти кристаллическага фундамента, падтверждающая на
личие Лучинкинскаго паднятия и оконтуривающая его южную часть, 
и тем самым даказана геалагическая эффективность метада обменных 

1 д. Ф. Уманцев и др. Отчет о работах тематической партии 14/54-55. Фонды 
. Тюмеi-iскоrо геологического упр-авления~ " 1955 : - .... .. - .... _ .• __ ... ___ . __ .... _ .... __ . 

109 



!J 
I~\j .~ 

~ ~ 

нJЧ 

NJ9 
ш' 

1'(20 

N'!)#'Q ~ "-ш. "-
NЮ \ 
§}д Н26.) 

N 19 980 ,V 3.5 

§jQ N2l i040 с N4J . 
"?9 _9}()N.21J.., 2t!2 
~!!. ( -!.!1.Q '\. !'/Зб 

N J<!' ,\. N ?'? '\ 9"80 810 '\. . ". _ --, ? 
.1 

tl412 

N.48 9 

f О f 2 3 4 .5 б коМ 
b1be*" Iмe" 

. -809 - I 

1050 - 2 
!J..fQ- 3 
Шi9 - 4 

"'17- 5 
"'~'Ю7 .. б 
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БОЛН как с испальзава'нием непрерывных прафилей, так и атделЬ'ны )( 
зандирава'ний в уславиях атсутствия II структурнага этажа и при глуби
не залеrания фундамента да 1400 м. 

2. Устанавлены критерии атаждеСТ.В:JJ ения прадальных и абменных 
валн на атдельных за'Ндиравани'Ях . 

3. Выявлена, чтО' в дан нам райане применение метадики абменных 
вал'н в слажных паверхнастных уславиях (тарфяники, балата) не вызы
вает асабых затруД'нениЙ. ОБМeIl'Ные вал.ны различных типав зарегистри
раваны на всех участках снеблагаприятными поверх,настными услав'Ия
ми . Время запаздыв ания абменных валн на таких участках резка увели 
чивается . 

. 4. Устанавлена, чтО' величина V р '/ V s в мезакаЙ'назайскай талще 

уменьшается с увеличением глубины залегания фундамента (Н) ат ве

личины 3,35 при Н = 800 ,1{ да 3,10 при Н = 1200 м. ВеЛIИ!Чина Vp / V s Н' 

фундаменте саставляет 1,64-1,74. 
Оснавываясь на результатах проведенных рабат, маж'Н а сделать з а 

ключение, чтО' метад абменных палн с испальзава,нием как непрерыв'Ных 
прафилей, так и атдельных зондираваний успешна мажет применяться . 
для регианальнога изучения . территОриЙ3ападна-СибгшрскаЙ низменно
сти в зонах атсутствия II структур нага яруса . Краме тага, метад абмен
ных валн мажна также рекамендавать для рекогнасцwравачных исследо 

ваний атдельных лакальных паднятий , Наблюдения на · отдельных зон 
дир.ов.аниях неабхадима сачетать с наблюдением на непрерывных 
прафиЛях. 

В настаящее вр емя региавальные исследавания территаРИИ1 3апа .'L
ной Сибири правадятся в аснавнам сейсмазандирава,ни\ЯI'\1И МОВ. Этот 
метад атличается сравнительнай прастатай выпалнения и дает вазмаж 
насть выявить крупные структурные фармы па атражающему гаризанту 
в низах мезазайскага чехла атлажениЙ. 

Метадика сейсмазандираваний для изучения фундамента прw ис
паJIьзавании талька прадальных галавных валн еще не мажет считаться 

дастатачна разрабатаННJ()Й, учитывая асабую слажнасть поверхнастных 
условий. 

Мажна указать на следующие аснавные преимущества, пазваляю
щие рассчитывать на зффективнасть метада абменных валн при изуче· 
ною!' фундамента: 

1. Метад абмен'ных валн позваляет апределять глубину залегания 
фундамента па раз разненным, адиначным наблюдениям. 

2. Организацианна пастанавка сеисмазандираваний метадам абмен
ных валн праста. Тапагеадезические рабаты аграничиваются перенесе
нием на местнасть путем апазнавания зандирав-аний и пунктав взрыва по 
картам. При этам нет неабхадимасти измерять расстаЯНiwе зондирава-
ние-пункт взрыва. . 

Длина аД'нага зандиравания мажет рав'Няться длине аднай расста
нав~и - 550 м. Для произваДСТ1за взрьшных рабат балее ширака магут 
быть испальзаваны вадоемы. lV\.ажна праизвадитъ наблюдения на баль
шай плащади, имея нескалька пастаянных, з·аранее падготавленных 
пункта в взрыва. Нет неабхадимасти иметь четкую атметку мамента 
взрыва. 

3. Тачнасть интерпретации данных абменных валн зависит, ва-пер
вых, ат прав.ильнастИ' атаждествления саатветствующих валн и' их адна

именных фаз, и, ва-втарых, от тачнасти з'нания величины Vp / V s в пакры
вающей границу обмена талще . 

Отаждествление Ba.'IH РРР и PPS в падавляюшем бальшинстве слу
чаев праизвадится аднозначна и без асабых з аТрУ'Д'нениЙ. В случае пра-
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'Вилъного отождествлени'Я карта изохрон качественно отражает тектони-

'ческую : картину строения фундамента. ~ 
Для количественного определения глуБИ'ны залегания rrраницы неоо

.ходимо составить график f..t(H) по данным наблюдений на непрерывных 
профилях либо по данным наблюдений у скважин. Пересчет карты 
llзохран ;в 'карту глубин может быть осуществлен с большой точностью. 

Л1етоД обменных волн может применяться как самостоятельно, та:< 
и в комплексе с методами МОВ, КМПВ и ме10ДОМ теллурических токов. 
В качестве недостатка метода обменных волн следует отметить необхо
димость значительного увеличения расстояний взрыв - сейсмограф по 
,сравнению с методом ПРОДОЛЬ!1ЫХ волн. 

Работы по дальнейшему опробованию метода обменных волн для 
:картирования поверхности кристаЛЛИlЧеского фундамента в 3ападно
Сибирской низменности следует продолжать в следующих основных на
правлениях . 

1. Провести каротаж глубоких скважин трехкомпонентными сейсмо
приемниками. Сопоставить по площади характер изменения скоростей 
распространения поперечных волн с характером изменени:яскоростей 
распространения продольных волн. 

ИзучИ'ть скорости распространения поперечных волн в верхней части 
разреза. С этой же целью провести наблюдения на зондированиях у глу

iбок,и,х скважин . . 
Оце.нить пределы изменения величины v p jvs. 
Составить кривую зависимости времени запаздывания волн PS от 

глубины залегания фундамента и оценить по ней точность определения 
I'лубины залегания границы обмена. 

2. Использовав широкополосную аппаратуру, изуЧИ'Ть спектры про
дольных и основных типов обменных волн образовавшихся на границе 
фундамента. В результате этого должны быть установлены оптималь
ные параметры аппаратуры. 

3. Продолжать работы по изучению условий регистрации обменных 
волн :ц неблагоприятных поверхностных условиях . 

.. 4. Опробовать метод обменных волн в зоне развития II структурна
то яруса и при глубинах залегания фундамента боле.е 1,5-2,0 КМ. 
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ОПРОБОВАНИЕ МЕТОДИКИ ОБМЕННЫХ ГОЛОВНЫХ ВОЛ'Н 
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПАЛЕОЗОйСКОГО ФУНДАМЕНТА 

В ЮЖНОЙ ЧАСТИ ЗАПАДНО-СИБИРСКОй НИЗМЕННОСТИ 

Изучение обменных' IfIреломленных волн в Сибирском отделении 
АН СССР и Новосибирском геофизическом тресте началось в 1958 г. 
п роведением полевых исследований в районах Большереченской : и груп
пы Колпашевских структур, где палеозойский фундамент залега~т на 

' глубинах около 3000 м. Цель работы- исследование возможностей ре
. гистрации обменных волн о.т фундамента при достаточноБОJ!ЬШОЙ глу
· бине его залегания и выявление геолргической ЭФФективности их ис
,пользования при интерпретации. 

Площади работ характеризу
. ются сложными поверхнос.тными 
Iусловиями; в разрезе над ' фун-

. даментом установлено от 3 до Б 
границ раздела, на которых воз

можен обмен. Наблюдения про
водились на продольных профи-

· л ях и отдельных сейсмозондиро
ваниях . 

В результате работ была за
' р егистрирована серия обменных 
волн, связанных как с фундамен
том, так и с промежуточными 

границами раздела в осадочной 
толще. 

Исследования по регистрации 
обменных волн в таких условиях 

Баребинсн 

/ 
~~4ePHOBК8 

Рис. 1. Обзорная карта района работ. 

производились впервые, и, естественно, в технике их выполнения многое 

I-!е было учтено. В Ч!1СТНОСТИ, применявшаяся аппаратура была недоста
точно низкочастотной. Полученный материал оказался очень сложным, 
и по нему не удалось однозначно выделить и проинтерпретировать об

.менные волны . В результате работ поставленные задачи были решены 
лишь частично . 

В 1959 г. наблюдения были продолжены в южной части Западно
.СибирскоЙ низменности на двух более простых по геологическому строе
.нию участках - Черновском и Ипато.вском (рис. 1), с глубиной залега-
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ния фундамента соответственно 400-650 м и 1000-1500 м. При иссле
довании предусматривалась разработка методики картирования 
фундамента обменными волнами при глубинах его залегания "до 1500 .м 
более простой в организационном отношении (в основном сеисмозонди- . 
рования), не уступающей по точности профильным исследованиям 
КМПВ, основанным на использовании одних продольных волн. 

В процессе работы изучались условия регистрации и прослежива

ния о,бменных волн, связанных с фундаментом, их динамические и ю:
нем атические характеристики, разрабатывались приемы интерпрет ации 

.полевого материала . 

1. АППАРАТУРА И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИИ 

в ходе .работ одновременно регистрировались две ком'поненты ко
лебаний при помощи вертикальных (Z) и горизонтальных (Х) одиноч
ных сейсмоприемников с шагом 30 М. Длина расстановки при:60РОВ 
ба-канальной сейсмостанции составляла 870 м. 

При на,блюдениях на Черновском участке применялась средне
частотная сейсмостанция СС-30/60 и сейсмоприемники СПМ-16 с собст
венной частотой колебаний 33 гц. Регистрация волн осуществлял ась на 
наиболее низкочастотной фильтрации ФНЧ-25 (ФВЧ - выключен) с 
маК!симумом усиления на частоте 22 гц (рис. 2)". 

н 

5 б 8 10 15 20 

, 
~t'<t-------J 

ФНЧ-25 I 

- 1 
за 40 

Рис. 2. Частотны е характеристики усилителей . 

Нц Ипатовском участке 
применялась низкочастот

ная сейсмостанция сс-
30/60 КМПВ (с ней же-

. был повторно отработан. 
годограф из пункта взры
ва 000 профиля II на Чер-
новском участке); при' 
этом Х-компонента ре
гистрировалась сейс 
моприемниками СН -З с: 
собственной частотоk 
4,5 гц, а Z-компонента 
прибора,ми СПМ-16. 
Опытным опробоваюг

'гц ем фильтраций на Ипас 
.'Говском участке было ус
тановлено, что при реги

страции обменных ВОЛI-t 
наиболее эффективной является фильтрация 
ния 12 гц (см. рис. 2). 

1/1 с максимумом усиле--

Работы выполнялись на продольных профилях и отдельных сейсмо
зондированиях. 

На продольных профилях первоначально были отработаны систе
мы из двух встречных годографов с непрерывным наблюдением от пунк
та взрыва, что позволило проследить продольные и обменные головные 
волны от фундамента и изучить волновую картину в целом. 

На Ипатовском участке в связи с более сложной волновой картиной 
эта система была дополнена нагоняющими годографами. Максималь
ная длина годографов достигала 13 000 м на Черновском участке и 
16500 м - на Ипатовском. 

Таким способом оказалось возможным в дальнейшем выбрать наи- · 
более экономичные корреляци'онные схемы, которые обеспечивали чет~ 
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кое прослеживание продольных и обменных волн от фундамента 
(рис. 3, а, б). Согласно этим схемам, на каждой установке сейсмографов 
взрывы производятся с 2-4 пунктов. На участках с глубинами залега
ния фундамента около 400 м расстояние взрыв - прибор изменялось от 
3480 до 6090 м (профиль II), при глубине 650 м - от 4350 до 6090 м 
(профиль 1 - рис. 3, а). В этих случаях оптимальная величина заряда 
составляла 20 кг (глубина погружения 20 м). При глубинах 1000-1200 М 
это расстояние составляло 6960-8700 М (профиль III - рис. 3, б), а ве
личина заряда равнялась 30 кг ( 'при глубине его iJIогружения 15 м) . 

Рис. 3. Схема наблюдений на Черновеком (а) и Ипатовском (6) 
участках. 

Взрывы производились В основном В глинах и суглинках; хорошая 
устойчивость взрывных скважин позволяла производить в них повтор
ные взрывы. Взрывной интервал повсюду был равен 870 Л1 . 
• На отдельных участках продольных профилей проводились непро
дольные наблюдения . При этом пункты взрыва располагались перпен
дикулярно к ли.нии наблюдений на расстояниях 5,6; 7,8 к.м на Чернов
ском участке и 7,6; 10,4 км - на Ипатовском . 

Для выбора методики сейсмозондирований был проведен неболь
шой объем специальных наблюдений: на jl.BYX крестообразных (1 и 1 а) 
сейсмозондированиях во взаимно перпендикулярных напраlвлениях было 
расположено 6 расстановок, из которых 3 отрабатывались как продоль
ные и 3 - как поперечные. Продольные расстановки обоих сейсмозон
дирований лежали на одной прямой, на концах которой располагаЛИСi:> 
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пункты взрыва. Этим дости.галась вз аимная корреляционная увязка для 
л родольных волн. 

Анализ материала , полученного на сейсмозондированиях 1 и lа, 
показал, что для использования всех признаков корреляцию наблюде
ния н еобходимо проводить в двух ортогональных направлениях. Далее 
обна ружилось . отсутствие резких изменений граничных скоростей, вви 
ду чего был сделан вывод о возможности сокращения протяженности 
и нте р в ал ов наблюдений до одной расстановки в каждом из двух взаи!у[
но п ерпендикулярных направлений. 

В дальнейшем сей'смозондирования отрабатывались из одного об
щего пункта взрыва . Продольные расстановки располагались радиаль
но , центры сейсмозондирований - по окружности с радиусом 9 к-и. 
Бл а годаР 51 использованию общего пункта взрыва сохранялось боль 
шее постоянство условий возбуждения волн. 

2. ВОЛ НОВАЯ I(АРТИНА 

Волновая картина на Черновском и Ипатовском участках в . общих 
чертах сходна. Поэтому при описании основное g~имание будет уде 
лено Черновскому участку с указанием особенностей, illрИСУЩИХ Ипа 
ТОБСКОМУ. 

Все з арегистрированные волны можно подраздели'Гь на три груп
пы : А , Б , В. 

К гр уппе А OTH~ceM головные волны, связанные с фундаментом; J( 

г руппе Б - головные волны, образовавшиеся в мезокайнозойской оса 
лочной толще; к группе В - все отраженные волны. 

Волны группы А представляют непосредственный интерес прн ре 
ш ении поставленной нами задачи, IПОЭТОМУ мы рассмотрим их особен
нос ти в озможно детальнее. Волны . группыI Б, которые пока не исполь
зуются для целей разведки, охарактеризуем очень кратко, тем более 
что и м етодика наблюдений при настоящих исследованиях не была рас
сч итана на их применение. Волны группы В рассматриваются в специ 
альн ой с т а тье настоящего сборника. 

Волны группы А 

Услов имся обозначать волну букво й t с двумя индексами . П ервыit 
и ндекс указывает на характер подходящей к приемнику волны : S - по
перечная и Р - продольная (как правило, Р-волны выделялись н а за 
писях только верти кальных Z-приборов ~ а S-волны - на записях Х-прн
боров). Второй индекс показывает порядковый номер вступления волны 
.(t Sl и т . д .) . 

Волны группы А характеризуются высоким и значениями кажущих 
(я скоростеЙ,превышающих 3000 .м/сек, сравнительно низкими преоб
л адающими частотами (порядка 8-10 гц при широкой полосе пропус 
!< ания) и значениями эффективных коэффициентов затухания около 
(6 -;- 14) х 10-4 l/м. 

Рассмотрим волны , подходя щие к дневной поверхности , как про
дольные. 

В о л н а t p1 является основной в районе исследований. Ее кажу

шаяся скорость равна 4800-'6200 м/сек-, и она устойчиво прослеЖl:I в ает
ся по всей плошади работ . 

На Чернов,СКОМ участке волна tp1 выходит в первые вступленияна 

р а сстояниях 1000-,--1500 м, на I1патgвеком ~ н.а 3000 м от пункта взры-
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ва и прослеживается далее по всей длине годографов (рис. 4, 5). На 
более близких расстояниях волна tp1 не прослеживается, так как в этой 
области в первых ВСТУ[1лениях регистрируются более интенсивные BOJI

~HЫ группы Б. 

На ИпатоВ'ском участке запись B~MHЫ tP1 осложнена наложением 

волны t~l' следующей через малый промежуток времени с несколько 

(сек 

f1( tЗо 5О,218О J1З1O 104"09570 87 7io 69606090 5/0 43503480 2б fO 17"0 870 

Рис. 4. Годографы волн. Профиль П . ПВ О : 
8 - IIРОДОJlьные во.rшы; + - обменные вол ны. 

О ' 

большей кажущейся скоростью (см. рис. 6- 8). Эта волна регистрирует" , 
ся позже волны t Рl, но иногда (особенно на больших расстояниях от 

пункта взрыва) выходит и в первые вступления. 
. В последующих вступлениях Z-приборами регистрируется в о л н а 
tp2 с кажущейся скоростью, как у волны t p1 • Особенностью ее явля

ется выдержанный интервал времени появления на записи по отноше
нию к первой волне. Для Черновского участка этот интервал в з ависи
мости от глубины залегания фундамента составляет 0,43-0,7 сек, для 
Ипатовского - около 1,12 сек. Интенсивность волны t p2 меньше интен-

си'вности волны t p1 . На Черновеком участке волна t 1'2 прослеживается 

на протяжении 10 /СМ (см. рис. 4). На Ипатовском участке она менее ИН
тенсивна , И прослеживается гораздо хуже, с перерывами. Форма записи 
волны t p2 повторяет форму записи волны t p1 • 
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в о л н а tрз прослежена только на Черно,вском участке. Значение 

кажущейся ,скорости для нее составляет около 3100 м/сек . По интен
сивности волна tрз сопоставима с волной tp1 , а в ряде случаев даже 
превосходит ее (см . рис. 7). Раньше на Черновской площади эта волна 
встречалась довольно часто, но природа ее была установлена лишь 
настоящими исследованиями. Наиболее четко волна tрз прослеживает-

11l 1,0 

6,5 

6,0 

5,5 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

Рис. 5. Годографы волн. Профиль IП . Обозначен ия ' те же, что и на рис. 4. 

ся в интервале 2-5 км от пункта взрыва, в промежутке между вступ
лениями волн грУIППbII Б и вертикальных составляющих обменных волн 
(см. рис. 4, ПК ПК 26-52). 

Волны группы А, регистрируемые Х-приборами, можно разделить 
на две подгруппы. Первая из них включает в себя волны с кажущейся 
скоростью порядка 4800-6200 м/сек, вторая - 'Волны с кажущимися 
скоростями 2900-3500 м/сек. Судя по характеру поляризаци.и, все эти 
волны являются поперечными на выходе и поэтому обозначены t s. 

В первой подгруппе на Черновском участке можно выделить шесть 
волн: t so , ts1 , t ~1' t S2, tsз , t s4 . На Ипатовском уча<;:тке количество 
этих волн уменьшается: там четко прослеживаются только B~:mHЫ (, (1 , 
t S1 , t~l И эпизодически t S2 ' 

в о л н а t so регистрируется Х -при борами первой . Она обладает 
сравнительно малой интенсивностью. По этой причине корреляция ее 
часто затруднительна. По мере уменьшения глубины до фундамента 
волна прослеживается все хуже и хуже и, наконец, исчезает совершенно 

(рис. 6). Тем не менее на Черновском участке волна t so прослежена поч-
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ти повсюду. · На Ипатовском участке она регистрируется в интервале 

8-11 км от пункта взрыва (см. рис. 5, годографы с ПВ О и 12РО). 
В о л н а t S1 появляется во вторых вступлениях на расстоянии 

3-5 км от пункта взрыва на Черновеком участке и 7-8 км - на Ипа
товском и далее четко прослеживается на всем протяжении профилей 
и на зондированиях. Несмотря на то, что она регистрируется Х-прибо
рам'И до 'И ' после !Волны tso, ее легко выделить благодаря большой 

Рис. 6. Сейсмограмма, полученная на профиле III. ПВ О; h= 15 ..1(; Q=ЗО кг; 
Ф-З J.lK. 

интенсивности и устойчивой форме записи (см. рис. 6, 8). Годограф вол
ны tS1 В общем располагается параллельно годографу t p1 , хотя локаль

но кажущиеся скорости tS1 меняются в более широких пределах, чем 
у волны tp1 (см. рис. 4, 5). Время запаздывания вол.ны tS! по отно-

шению к продольной tp1 составляет в среднем 0,8 сек при .глубине

·фундамента 400 М, 1,0 сек при глубине 650 м и 1,2-1,4 сек, когда KPOB~ 
ля фундамента погружается до 1000-1300 м. На Черновеком участке 
волна tSl характеризуется БQлее однообразной и простой формой за .. 
писи, чем на Ипатовеком. I<ажущийся период у ВОлны t Sl ниже, чем у 

.волны [~] ' На Ипатовеком участке происходит усложнение формы 
/ 



· "записи за счет интерференции с другой волной, обозначенной нами ИН-
дексом {~1' 

В О Л Н а t~1 прослеживается всегда за волной {51 и характери
зуется несколько меньшей интенсивностью. То подходя к основнои вол
не, то отдаляясь от нее на небольшой интервал времени, волна t~ ] 
служит причиной образования сложной интерференционной формы за
писи (см. рис. 6, 8) - аналогично интерференции волн tpl и t~l' 

В О Л Н Ы t52 , { 58 , { 54 выступают приблизительно через равные интер · 
валы времени, вслед за волной t51 (рис. 9). При глубине залегания фун
дамента 400 м интервал следования этих волн 'составляет около 0,5 сек. 
Характерной особенностью их является повышение интенсивности по ме
ре возрастания временА появления на записи. На Черновском участке 

10 11 12 13 14 15 16 J7 18 19 

JJШ It~1 
I ! I~ .~ Ч1 ~. t ~ I 

~ 
1 

I 
В 

I 

1 r/ I 
1 

, 1, , v 
I i'-

I I ~ 
, 

1 '1 , 
I I 

1 

I 
V I I I 

:() 
I 

! 

I 1 

~ 
, 

~ 

~ tp 
11f'I~~ 

I"t -1 U- l' 1- Н+rT 1 1I "1 n . ГН1'ГI IT I I n IT г 

Рис: -7;' С~йсмограмма с записью волн tp1 И !Р3, полученная на профи.iJе II: ПВ О. 
h=25 ,1(, Q=20. кг, ФНЧ-25. 

волньt t~2' f5з , t5! начинают прослеживаться после того, ка'к волны груп , 
пь!· Б УХ,ОДят в последующие вступления, и далее уверенно следятся на 
всем протяжении профиля (см. рис. 4). Значения каЖУЩИХСЯСКОРОСТfЙ 
у всех четырех волн (считая и волну t 51) локально несколько различают
ся между собой, но в общем их годографы можно считать парал
лельными. 

В о л н ы в т о р'О Й П О Д Г ру пп ы - t55, { 56• t57 зарегистрированы . 
только на Черновском участке. На расстоянии 11 км от пункта взрыва . 
появляется волна t 50' а следом за ней через ра,вные промежутки времени 
порядка 0,5 сек - волны {56 И t57 (см. рис. 4 и 9). Волна {55 характеризу
ет,ся значительной интенсивностью и сравнительно сильным затуханием. 
Значения эффективного коэффициента поглощения, определенного по 
двум соседним расстановкам, составляет 2х 10-3 11м. Как видно на за
писи, , волны t 56 И t 57 менее интенсивны, чем волна t 55 . ПО сравнению с 
волнами первой подгруппы в'олны t 5", t 56 , t57 характеризуются более мно- ' 
гафа:щой формой записи . '.. . 



PllC. 8. Сейсмограммы, пс"~ученные на зондированиях: 
а - характер записи на C3·1; б - характер за писи на С3-2 . 



Волны группы Б 

Волны группы Б характеризуются невысокими значени'ями кажу
щихся скоростей (менее 3000 м/сек) и значительной интенсивностью, 
превосходящей интенсивность волн группы А даже на значительном 
р аIССТОЯН,ии. Эти 'волны регистрирую'Гся непосредственно от пункта 
взрыва, ограничивая тем самым область прослеживания волн группы А 
в начальной части годографов. Кажущийся период волн группы Б мень
ше кажущегося периода волн группы А, а затухание намного больше 
(см. рис. 6). 

Волны,входящие в эту группу, вступают последовательно одна 
.за другой как на Z-, так и на Х-компонентах. 

Первой регистрируется прямая ВОЛlна с кажущейся скоростью Z-KOM

поненты 1650 м/сек, быстро смещаемая волнами с кажущимися скоро 
·стями 1800-1900 м/сек и в ПО'следующих ,вступле.ниях волной с кажу 
щейся скоростью 2100 м/сек (см. рис. 4). На Ипатовском участке, кро 
ме тата, ре~ис'Гри'РУЮТСЯ волны с кажущи.мися скоростями 2200-2300 
и 2500 м/се,к. Имея близкие кажущиеся скорости, эти волны образуют 
-протяженные зоны интерференции; на расстояниях свыше 4 км их годо 
трафы начинают веерообразно расходиться (см . рис . 5). 

3. О ПРИРОДЕ ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ ВОЛН 

При определении природы волн рассматривались их кинематиче
·ские и динаМ'ические осо.боонос'Ги. Из кинематических характеристик ис
пользовались значения кажущихся и граничных скоростей, интервал 
·следования t1t, характер поведения линий to; из динамических - ампли
тудные кривые. 

Прежде чем !Переходить к вопросу о природе зарегистрированных 
-волн, нам кажется целесоо.бразным кратко коснуться результатов теоре
'тического расчета динамических особенностей волн. Результаты расче
тов по динамике волн для Черновского и Ипатовского участков в ка
<lJectbehhom- отношении подобны; полученные качественные выводы, по
видимому, являются общими для районов, аналогичных описываемым. 

Все расчеты производИ'лись в предположении, что среда является 
-многослойной, состоящей из изотропных однородных слоев с плоскими 
границами раздела. Поглощение энергии средой и искажающее влияние 
регистрирующей аппаратуры не учитывалось. Расчетные формулы для 
интенсивностей головных волн вдали от начальных точек взяты из [1, 2]. 
В качестве источника воз6уждения рассматривался центр расширения 
(идеальный взрыв). Теоретические параметры среды выбирались близ
,кими к реальным для данного раЙо'на. 

. N.! 

слоя 

1 
2 
3 
.( 

Мощность . VP , vs, 

h, ..к я/с ек Al /ceK 

180 1650 320 
70 1800 480 

150 1900 650 
5500 3180 

т а б л и ц а Для Черновского 

Vs 
т=-

Vp 

0,19 
0,27 
0,34 
0,58 

Рn 
а = --

Рn + l 

1,0 
1,0 
О, /) 

участка в качестве 

«расчетной» модели бы
ла взята следующая 

четырехслойная систе
ма с плооко-'параллель

ными границами раз

дела (табл.). 
Были произведены 

расчеты интенсивности: 

а) головных обменных волн от всех трех границ раздела ; 
б) головных кратных волн - частично кратных и полной кратно

·сти - с отражением от кровли фундамента и от дневной поверхности; 
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в) обменных о:з::рр.женных волн от всех трех границ раздела. 
Общи'е качественные выводы следующие: 
1. Наиболее интенсивными из однократных являются головные вол

ны типа РРфР, .рРфS, РSфР, РSфS. Все прочие обменные головные 
волны (испытавшие хотя бы один обмен на промежуточной границе 
раздела) по сравнению с ними имеют интенсивность, по крайней мере, 
на порядок ниже. 

2. Для головных волн, образующихся на границе раздела со скоро-

стным перепадом ~ ~ 1,1 - 1,5, интенсивность волн типа РРР боль 
v 1 

те (примерно раза в три) интенсивности волн типа PPS (рис. 10, г): 
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Рис. 10. Амплитудные графики головных 
волн. Черновский участок: 

а - теоретические график!! ВОЛН группы Б; б , 
г - теоретические графики волн группы А; 8-
экспериментаJ,ьные графики: /-однократные ВОЛ
ны; :2 - ВОЛНЫ второй кратности; 3 - волны тре
ТЬеЙ кратнос"rи; 4 - ВОЛНЫ ч е1вертон кратности. 

, 400 , 

: " 
, ' 
, ' 

: ',' 
" 

зой 

20(} 

100 

__ --____ --~-c--c-~--~-JO 
X.'f'" IЗ 12 11 10 9 8 7 б 400 

,.,' 
,,,-

A..w.м 

150 

100 

б 

'" 2 ~ 
.a~~ 

~1.2:II..=t.:.-:.:а .. :.:'''' ___________ -I О 

50 

100 

XKM~~~~~----~--c-~--~~ __ --~ __ ~~--~--~~~O 
13 12 11 10 9 8 1 б j 13 12 11 fO 9 8 1 б 

~ г 

{23 



$,' I t:1 -.. 
" :ж 

.. .. , 
I S1 

т t! ~2 .. 
f1~ в · 

S. 
1 

, 
, 
, , 

I 

-• 
I 

[" Jrrl 

, 

I 
s, 

I 
. t' I ts 

11 
t. I [1 11111 . • I ' 11111 ; ,1 L 11 I I Illifl .' l[1 4.2' 4.3 

, ,. , fй 
"33 ,4 3. 3.7 3.8 . ' .4 4.6 4. 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 .2 . . 

Рис. 9. Сейсмограмма, иллюстрирующа!! обменные волны на Х-компонента х , полученная на профиле 11 . ПВ О, '~=25 м, Q=25 кг, ф-lfl. 



3. Если же головные волны образуются на границе с lПерепаДОj\r 

скоростей V2 ~ 2:5 - 3,0, то соотношение интенсивностей этих волн 
v 1 

обратное, т. е. интенсивность волн типа PPS (PSS) больше (раза в два ) 
интенсивности во'лн типа РРР (PSP) (см. рис. 10, 6): 

/ррр < /pps . 

. (PSP) (PSS) 

Иначе говоря, интенсивность головной волны типа РРР увелич и 
вается пО' мере уменьшения скоростного перепада ~a границе раздела. 

Для головных обменных волн типа PS (PSS), наоборот, интенсивность 
уменьшается по мере уменьшеЮiЯ скоростного перепада (см. рис. 13,6, г). 

4. Относительно кратных гО'ловных волн можно сделать следующи е 
выводы: 

а) по мере увеличения кратности интенсивность головных волн 
полной кратности · типа РРФ Р и РРф S увеличивается, а типа РSф Р и 
РSф S убывает (рис. 10, 6, в); 

б) интенсивности частично кратных: головных волн, по крайней ме
ре, на порядок меньше интенсивности' однократных волн типа РР ф Р , 
РРф S, РSфР, РSфS" связанных с резкой скоростной границей, По отно
шению же к интенсивности однократных головных волн (волны 

РtР2РЗР2Рt и т . Д,- 'рис, 10, г), образовавшихся на слабых границах 
раздела интенси'вности соответствующих частично кратных волн, ста

новится сравнимой (хотя и несколько меньшей). 
После рассмотрения результатов динамических расчетов перейде :\i 

к непосредственному выяснению природы зарегистри'рованных волн, 

При анализе их динамических особенностей амплитудные графики со
поставлялись с расчетными графИ'!<ами интенсивностей различных волн , 
что позволяло более уверенно отнести зарегистрированные волны к 
ТО'МУ или иному типу. 

В о л н а tp1 характеризуется интенсиt3НОЙ Z-компонентой, на 

большей части профиля приходит первой и имеет высокую кажущуюся, 
скорость . Ло ЭТИМ , признакам мы ее уверенно ОТНОСИ'М ' к головной вол
не .рР ф Р от фундамента; построенная по ней граница совпадает с кров
лей фундамента, определенной бурением. 

Е;е «спутнию> - волна t~1 - предположительно может быть проин
терпретирована как продольная головная волна, связанная с границей 
раздела внутри фундамента неглубоко .под его кровлей, 

Параллельность годографов, постоянство и выдержаlННОСТЬ (пр n 
одинаковых глубинах границ) времен запаздывания в о л н ы t Р2 по от

ношени'ю к t p1 ПОоЗволяют отнести ее к однократной отраженно - прелом 

."ieHi-iоЙ в ' слое дневная поверхность - кровля фундамента. 
В о л н а tp~ характеризуется .отношением ее кажущейся скорост и 

1 
1\ V* продольной волны tp1 порядка v-; интенсивность ее в интервал е: 

. 3 

3- 5 км от пункта взрыва несколько больше, чем волны tP1 (см. рис. 7 
и 10, 6, в). Годограф волны tрз совпадает с теоретическим годQtграфоы 
волны РSф Р. Исходя ив предположения, что tJOз является волной РSфР, 
построили преломляющую границу, которая совпала с кровлей фунд-а
мента. Граничная скорость волны, равная 3100 м/сек, соответствует 
только скорости поперечных волн в породах фундамента, поскодьку 
пласта с такой скоростью продольных волн в разрезе осадочной тол
ши нет . 
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Перейдем к характеристике волн, подходящих к линии наблюдении 
1(ак поперечные. 

Первой среди них регистрируется в о л н а {50 , являющаяся обмен
ной волной типа РJ->ф PS , Обмен происходит lHa границе в осадочной 
толще, которая, по-видимому, выклинивается в направлении подъема 

кровли фундамента - на соответствующих участках наблюдается зако
номерное исчезновение волны t so . Доказательством принадлежности 
волны t so к волнам именно такого типа является значение кажущейся 
скорости, близкой к кажущейся скорости волны {Р1 и весьма малая 

интенсивность, значительно меньшая интенсивностей всех других вола 
ТDУППЫ А. 

НаИ'б олее выдержанная в районе исследований в о л н а tSl обла
дает устойчивыми отличительными чертами. Кажущаяся скорость ее 
при горизонтальном залегании границ равна кажущейся скорости вол
ны t p1 • При наклонном залегани и поверхности фундамента кажущиеся 

скорости этих волн изменяются в следующем соотношении: по падению 

границы V;SI < V tP1 ' по восстанию V;SI > V;Pl . 

Волна {51 является самой интенсивной из всех волн с кажущимися 

скоростями порядка V;Pl. Значение разности времен дt= {51 - {Рl по 
нагоняющим и .нагоняемым 'годографам практически совпа'дает. Форма 
записи волны t51 В ряде случаев осложняется · интерференционными 
признаками, аналогично волне {Рl (см. рис. 12) . 

По' всем перечисленным 'признакам волна {51 должна 'быть отожде
ствлена с волной jJ Р ф S . 

На Ипатовском участке, как отмечалось выше, зарегистрированы 
волны (~l затрудняющие выделение основных волн tsl . Эти волны по 

' анало'гии с волнами t~l' вероятно, м6жноотнести 'к типу PPS от границ 
' внутри фундамента. .. . .. 

При определении природы в о л; н Ы tso был рассчита'н' теоретиче
ский годограф волны типа РSфS ' с кажущейся скоростью 3100 м/сек. 
Годографы расчетный и наблюд'енный полностью совпали. Волна 
tS5 (РSфS) регистрируется на больших временах в области последующих 
вступлений, причем ее интенсивность" И по pac~eTaM И ' по наблюдениям 
сраВlнима с интенсивностью ВОЛIНЫРРфS. 

Волны, следующие за {ы и {5о , объединены нами по сходству .прн
знаков в группу кратных в слое дневная поверхность - кровля фунда
мента. Признаками, позволяющими считать эти волны кратными, явля 
ются: 1) постоянство интервала времени, через который они появляют

. с я на записи, и равенство времени прохождения отраженной волны; 
2) JпараллеJ\ЬНОСТЬ годографов этих волн годографам соответственно 
РРф S и РSф S; 3) с Уlвеличением кратности интеНСИВIНОСТИ OДIНO-, д!ВУХ
И трехкратных отраженно-преломленных волн типа PPS повышаются. 
Это на-блюдается для волн ts2 , ts з , t S4 ' Для волн, кратных PSS, ин
тенсивность последующих одно-двухкратных волн убывает (см. рис. 12, 
13). К таким относятся волны t SG И t5 7 • 

4. КОРРЕЛЯЦИЯ ВОЛН ТИПА IРфР и РРфS 

На основании изложенного выше можно сказать, что описанные 
-т ипы волн имеют ряд довольно устойчивых признаков, которые могут 
быть положены в основу корреляции. К ним в первую очередь относят
ся: порядок вступления и взаимное расположение волн на записи, зна 

чения кажущихся скоростей, :Времени запаздывания ВОЛJ:l по отношеН)1Ю 
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к какай-та однай, тип катарай не вызывает саМ~Iения, устайчивасть фар 
мы записи и асабенна интенсивнасти валн . Паследний признак являет
ся сталь же важным для атаждествления волн, как иабщепринятые ки
нематические критерии. В связи с этим теаретическаму рассматрению 
вапраса аб интенсивнастях в настаящих рабатах была уделена бальшае 
внимание. В качестве вспомагательных признакав карреляции прини
мался во. внимание характер и'Нтерференцианнай картины волн VP ф Р 
и РРф S, сахранение пастаянства разнасти времен вступлений па Haгa~ 
няющим и наганяемым гадографам, а также значение граничных ска
растеЙ. 

Рассматрим атаждествление и особеннасти карреляции талька двух 
типав валн-РРфР (tpl ) и РРф S (tSl )' паскальку на их испальзава
нии аснавывается -метадика изучения фундамента . 

Валны РРф Р ИРРdJ S апределяются в первую ачередь па значениям 
кажущихся скарастей, 'катарые изменяются ат 4800 да 6200 м/сек . 

Вална РР ф Р регистрируется всегда, за _ нвбальшими исключениями , 
в первых вступлен иях; вална РР ф S- втарай пасле валны рр Ф PS (ts о } , 
а при атсутствии такавай - в качестве перваЙ. В том случае, кагда 
при'сутствуют абе эти валны, валну РРф легка' апазнать па преабладаю
щей интенсивности (рис. 8, б) . 

При непрерывнай карреляции мажна для апазнавания валны РР ф S. 
привлечь разнасть времен вступлений волн рр фРи РРф S, катарая из 
меняется плавна па профилю (рис. 11, а). Если па наганяемаму или на 
ганяющему гадаграфу палучен неуверенный материал, та путем сопас
тавления этих времен мажна балее уверенна праизвести атаждествле
ние валн. 

Валны рр фРи РР ф S обладают наибольшей интенсивнастью среди 
всех других типав волн С высакими кажущимися скар,астями. Однако 
этот признак выдерживается не всегда, асабенна для материала по 
Ипатавскаму участку. 

Здесь в связи с частай интерференцией вал~ ат паверхнасти фун
дамента и ат гаризантав внутри него атаждествление валн затруднена .. 
В этам случае не всегда мажет быть испальзаван признак кажущих-

ся скарастей, паскальку кажущиеся скарасти валн t pl и t~l; t51 и 
t~1 близки между сабаЙ. Затушевывается и признак интенсивнасти дан

ных валн. 

Па В1сей ОOlВОIКУП:НOIСliИ записей установлена, что ИНliенси;внасть вал
ны t Pl меньше интенсивнасти валны t~l ' а для t Sl и (ы наблюдается
абратнаесаатношение. Этат вывад сагласуется с теаретическим расче
там. Паэтаму первая фаза Z-кампаненты ваЛIНЫ t Pl, имеющая меньшую 

амплитуду записи, сапаставлялась с первай фазай Х-кампаненты вол
ны t51 , имеющей бальшую амплитуду. 

Фарма записи изменяется заканамерно в зависимости ат распало
жения пунктав приема атнасительна элементав паднятия. На св аде 
паднятия абразуется мнатафаЗ1ная фарма импульсав, па направлению 
к крыльям запись станавится балее раз'решеннаЙ. 

Разрабатка качественных при~мав карреляции асабенн() важна для 
записей, палученных на сейсмозандираваниях, ' где ани далжны R зна
чительнай степени заменить приемы непрерывнай карреЛ5ЩИИ фаз. 

. На рис. 8, а, б, сапаставляются записи валн на двух сейсмазандира ~ 
ваниях. Амплитудный признак, как видна из приводимых сейсмстрамм, 
хараша выдерживается. Вална t p1 , имеющая наибалее разрешенную 

фарму записи на зандиравании 1 (рис. 8, а), четка апределяется па всем 
сеЙсмаграммам. Хараша замеl1на · дамини,рующая интенсивrнасть валк 
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Рис. 11, Сейсмические разрезы : 
а - линия I:!.t н р азрез по профилям 1. II; 6 - разрез по профилю III: 1 - граНИЦbl, построенные 110 { о рр р ; 2 - О llр еделенне I 'JIуБИIl 

по способу I:!.t; 3 - определение глубиu по 'о PPS; 4 - граНИЦbl r.o даННblМ бурения. 
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Рис. 12. Сейсмограммы, иллюстрирующие сложную форму запис" в 
местах крутого погружения фунда~lента. Профиль 1, ПВ 12150, h= 15 м, 

Q=ЗО кг, ф-lfl. 



tS1 По сравнению с ВDлНОЙ t so (рис. 8, б). Кажущаяся скорость меняет· 
ся мало. Это позволяет уверенно ото~дествить волны от зондирования 
к зондированию. 

На Ипатовском участке, как и на Черновском, при резком ПQГРУ
жении кр'овли фундамента волны РР фS перестают прослеживаться (на
пример, на пикетах 130-165 профиля III, (рис. 5). 

В качестве еще одной особенности записи, затрудняющей корр~ля
ЦИЮ, укажем на <:петли годографов», создаваемые локальными впади
нами в кровле фундамента (рис. 12) . 

Корреляция волн от расстановки к расстановке и увязка времен на 
общих точках годографов не одинакова для волн РР фРи РР ф S. Если 
величины неувязок для продольных волн не превышают R средаем 

0,007 сек, то ДЛЯ поперечных волн они обычно равны 0,01 сек. Это объ
ясняется скорее всего различным влиянием изменений условий взрыва 
на эти волны. 

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕй ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН 

Граничные скорости определялись графически по разностным го
дографам. При этом величины, вычисленные по волнам РРф Р и РРФ S, 
на Черновском участке не совпадают между собой, на Ипатовском же 
участке наблюдается хорошее совпадение. 

На Черновском участке скорости , определенные по этим двум ти
пам волн, обычно различаются без видимой закономерности в среднем 
на ±200 м/сек. Изменение значений граничных скоростей по профилю 
тем не менее имеет сходный характер, т. е . если скорости волн РР ф Р 
убывают в определенном нап'равлении, то для волн РРФ S наблюдается 
такое же И'3менение скоростей. Граничные скорости здесь изменяются 

. от 4800 до 5600 jvi/ceK. На Ипатовском участке граничные скорости ме
няются по профилю III в следующей последовательности: VГ = 5100 м/сек 
на пикетах 104-70, VГ =6200 м/сек на пикетах 70-50, vг =6400 м/сех. 
на пикетах 50-27 и VГ =5100 м/сек на пи'кетах 27-'-0. 

Граничные скорости поперечных колебаний, определенные по вол
нам PSP на небольшом участке . профиля III, составили 3180 ht/ceK, а 

v p,. 
отношение -- оказалось равным 1,73. 

vs" 
Скорости поперечных волн до глубины 65 м были определены при 

помощи обращенного трехкомпонентного каротажа, а до поверхности 
фундамента - расчетным путем. 

Расчет скоростей ПРОИЗВОДИ'ЛСЯ по формуле [3]: 

где bl=t(PPS) - t(PPP); 

K = ~' 
V s ' 

V p , VГ ~ средние и г.раничные скорости продольных волн; 
h - глубина кровли фундамента, определенная по данным про-

ДОЛЬНЫХ волн и глубокого бурения. ' 
График V p = f(h) был ранее получен по материалам сейсмокарота -

жа Барабинской опорной скважины. 



При определении СКО'РОС1'еЙ использовалась номограмма зависиМо

tти t. t· ир от 2 при различных значениях параметра К. Данные оп-
h иг 

ир 
ределений -- = f (h) были пе,ресчитаны в зависимость h=f(tos), где 

·vs 

По этим значениям был построен вертикальный годограф (рис . 13) . 
Этот годограф до глу,бины 950 М ·был сопоставлен с вертикальным го
дографом трехкомпонентного сейсмокаротажа Бочкаревской скважины, 
отстоящей на 300 !см северо-западнее участка работ .[4]. В результате 
сопоставления было выявлено лишь небольшое различие вертикальных 
годографов, что дает основание предполагать отсутствие значительного 
горизонтального градиента скорости поперечных волн в пределах этой 
части Западно-Сиби'рской низменности, как это бы:ТI О устано-влено ра
нее для скоростей продолыных волн . 

Значение . 
1 ир 

К=--=--, 
"( V s 

В рыхлых отложениях для района работ уменьшается от 5,3 на глубине 
100 м до 3,1 на глубине 1300 м . На рис. 13 в первой части приведены 
графики пластовых, средних скоростей и вертикальные годографы по
перечных волн; в средней части рисунка - те же дан'ные по rLРОДОЛЬНЫМ 
волнам. В правой части рисунка при водятся графики, поясняющие ха
рактер изменения параметра К. 
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PIIC. 13. СеЙсмогео .10гическиЙ разрез по Ипатовскому участку. Толстыми линиями nOKa
запы рассчитанные графики пластовых , средних скоростей, вертикальные годографы, 
графики отношений скоростей. Тонкие линии - вертикальные· годографы сtйсмокаРОТlI-

жа Бочкаревской скважины. 
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Как мажна видеть, по скарастям паперечных валн разрез расчле-
няется ГGразда падробнее, чем па данным !прадольных валн. При этам 
трем границам раздела, выделенным па пластавым скарастям прадаль~ 
ных валн, саатветствуют перепады скарастей и' паперечных валн. 

б. ПОСТРОЕНИЕ РАЗРЕЗОВ 

\ Пастраение разрезав па данным абменных валн праиз'Вадилась по 
разнасти времен 

M='t(PPS) - t(PPP), 

спасабам to и метадам палей времен. . 
Определение глубин па времени !!..t асуществлялась метадам подбо

ра с испальзованием упамянутай намаграммы и графИ'кав, 

Vp=f(h ); Vp=f( :: ). 

При этам палучалась два балее или менее близких значения глубины. 
При правильнам выбаре глубины и скарастей данные, апределен

ные па намаграмме и графикам, далжны савпадать. Если такаго совпа
дения не наблю~ается, та глубины или скарасти следует изменить в нуж
ную ·СТОРОНУ. 

Па данным наблюдений были пастраены графики зависимО'сти 
ilt=f(h), котарые также при'менялись для апределения .глуБИ1Н. 

В способе to испальзуется соотношение [5]: 

t -
°SPs -

t pps + t pps - Тррр = tosps, 

2h cos i s 
Vs 

. . Vs , где ls = агсsш __ О 
Vpг 

Учитывая, ЧТО' V s < < VPг ,будем мметь cos is ~ 1. Отсюда следует 

t ~~-t 0sps Vs - oss, 

т. е. to гадаграфов голо.вных обменных валн можно практически заме 
нить значениями to 'по атраженным поперечным волнам. ' Для расчетов, 
глубин использавался вертикальный годаграф h = f (tos). 

При пастраении границ метадом полей времен тачка, прИ'надлежа
щая преломляющей границе, определяется по пересечению изохрон, 
постраенных при заданнам значении V 1S , сумма времен катарых равна 

взаимнаму времени продальной валны РРф Р . . 
На рис. 11 приводятся сейсмические ра:орезы, на кот,арых сапостав

лены апределения глубин различными опособами. По ' профилям 1 и II 
преломляющий горизант полога пагружается от 400 до 650 м. Глубины, 
определенные по прадольным волнам и па !!..t обменных и прадольных 
волн, совпадают с разбрасом значений не более ± 10 м. 

Разрез по профилю III, пересекающему Ипатавскую структуру, 
более слажен. Преломляющая 'поверхность, построенная разными спо
сабами по. обменным и продальным волнам, на своде хорошо савпада ~ 
ет с Г,еологическай границей, проведеннай па скважинам. 

На крыльях же структуры имеются расхажденИ'яс данными буре~ 
ния, дастигающие па глубине 100 м, тогда как максимальные расхажд-е , 
пия в глу,бинах, апределенных па продольным ' и обменным волнам, 
между со бай не превышают ±40 м. 

9* 



в процессе обрабоrtки на,блюдёниЙ по rtродольныIM 'Профилям мОжно 
получить дополнительные сведения о форме залегания повеРХНОСТ!I 
фундамента путем анализа линии t opps ' Линия topps в отличие .от линии 

tорррхарактеризуется в несколько раз большими значениям'И в,ремен и 
более резкими изменениями формы, связанными с изменениями конфи
гурации преломляющей границы. Так, локальная впадина , отмечен· 
ная около пикета 5220 профиля III по сейсмическому разрезу и годогра
фа'м, по линии to 'проявляется слабо. В то же время , по ли-о 

ррр 

нии to она характеризуется приращением времен порядка 0,25 сек . 
pps 

(рис. 14) . Это можно объяснить различием в скоростях продольных и 
поперечных волн. Кроме того, по линии t o можно гораздо более точ

pps 
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но определить границы и конфи·гурацию этой впадинbII, чем по J:ИНИИ 
toppp • Таким образом, выгодно сказывается особенность волны PPS -
малая величина сейсмического сноса, ко·торый примерно в 3,5 раlЗ 
меньше сейсмического сноса волны РРР (при глубине за.nегания ФУI-I
дамента около 1000 м) . Следовательно, влияние кривизны пре.тrОМJIЯЮ
щей границы при 'расчетах глубин по значениям to ПРО>1l.0ЛЬНЫХ волн 
приведет к большим погрешностям, чем при использовании знач(~ний 
to обменных волн ти'па PPS. 

При обработке волн, выделенных на сейсмозондированиях, опреде
.1ЯЛОСЬ среднеарифметическое значение времени M =t(PPS) - t(PPP) 
по каждому зондированию, а затем использовался график bl=f(h). 

На сейсмозонди'ровании lа по графику M=f(fL) была С'преде:Т'2на 
глубина залегаlНИЯ фундамента, которая сраВНИ'валась с дан'ными МОВ 
прошлых лет. На общей точке определения глубин расхождение (Iказа
лось равным 40 А1. 

В результате обработки данных наблюдений. БЫJIа построена карта 
равных значений М с сечением ИЗОJIИ'НИЙ через 0,05 сек (рис. 15). При 
ЭТОМ БЫJIИ' учтены данные также. и по профИJIЮ IП. Как видно из рис. 15, 
изолинии дt располагаются в соответствии с и :-\о глубинами, f)Пред,::;,пен
ными по съемкам прошлых лет. По карте дt можно судить более 
детально о рельефе фундамента на cebepo-во'сточном крыле Ипатов
ской структуры. По нашим построениям крыло более крутое, чем рисо
валось ранее, и осложнено остроугольным выступом юго-западного про 

стирания. 

В 'связи с тем, что для глуби:н БОоЛее 1200 "И не имеется данных о 
скоростях поперечных волн, пересчет значений д! в глуБиныI \не про·из-

. '" 



ВОДИЛСЯ, но это легко будет сд:елать при получении .:)тих данных . 
В заключение целесообразно коснуться вопроса о точности постро· 

(;ния разрезов двумя разными методами: 

а) методом продольных волн; 

б) методом обменных волн. 
, Поскольку истинные глубины по геологическим данным были извест
ны в редких точках профиля, сравнение 'с ними можно ,было сделать 
JIИШЬ 'с IПОМОЩЬю оценки среднеквадратичных погрешностей раЗ'броса 
точек на разрезе. 

f 

g~-------- -----~ ---------, 
Рис. 15. Карта М. 

р.] и Т. Д ,- номера глубоких разведочных скважин; сз ·] и т .. Д ,- сеЙсмозонди· 
ров а н н!!; 1 - линии р авных зн ачений !!.t ; 2 - изогипсы кровли фундамента по 

данным прошлых лет . 

Для это,го на профиле II, на участке длиной 11 км (ПК ПК 
()ОО-11000), который практически можно считать плоским, по разбросу 
1'0чекопределялись среднеквадратичные отклонения как по данным 

JЮЛН РРР, так и PPs. в результате среднеквадратичная погрешность 
JIO РРР ока залась равной + 10 м, а по PPs- ± 11 М. 

Сравнивая их, убедимся, что метод обменных г,оловных волн имеет 
тот же порядок точности, что и метод обычных IПРОДОЛЬНЫХ волн. 

Необходимо отметить, что, если бы ск,орости поперечных возмуще 
JШ'Й были изучены так ж,е, как скорости продольных, в зависимости от 
J 'лубины точность построения' разрезов по методу обменных Г<оло,вныХ 
нолн стала бы выше, чем по методу обычных продольных волн . 

Выводы 

1. Обменные волны от фундамента прослеживаются достаточно 
1[етко на всей изученной площади. Это позволило выработать методИ'ку 
Jlзучения по.верхности фундамента при глубине его з алегюi'ИЯ до 1500 М, 
основанную на оовместном использовании продольных волн типа РР ф Р 
j[ обменных типа РР ф S. 

Предла'гаемая методика предусматри'вает существенное упрощение 
I.:~~M наблюдений (сейсмозондирования) , при котором за счет исполь" 



~ованюt дополнит,ельной информации, представляемой ,обменными I!OJ!
н,а,ми, будет достигаться не меньшая точн'ость построений, чем при не
прерывном корреляциоlННОМ прослеживании только ПРОДОЛЬ1Ных волн . 

2. Интер'претация материалов предусматривает применение нес
кольки'х способов построения преломляющей границы. Способы основа
ны на использовании графика I1t=f(h), полученного в ходе работ, и 
сводных годографов. Все способы обеспечивают примерно одинаковую 
rочность построений и могут быть с успехом применены при последую-
щих ' работах. . 

3. Дальнейшим этапом развития методики обменных волн в усло 
виях За'падной Си6wри должна явиться постановка эксперимеlнтальны:х 
работ в районах глубокого залегания фундамента. 
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АКАДF.МИЯ НАУК СССР 

СИБИРСКОЕ ОТ Д ЕЛ Е НИЕ 

ТРУДЫ ИНСТИТУТА ГЕОЛОГИИ И ГЕОФИЗИКИ 

~И. БОБРОВНИК. А. Я. ИLЦЕНКО 

ОСОБЕННОСТИ РЕГИСТРАЦИИ ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН 
НА БОЛОТАХ 

1962 

Работы по опробованию метода обменных волн проводились в 
1958-1959 гг. на Лучинкинской структуре и прилегающих к ней участ
ках, расположенных в юго-западной части Тюменской области. Этот 
район характеризуется сравнительно небольшими глубинами залегания 
складчатого фундамента (700-1200 .М) , покрытого терригенной толщей 
мезокайнозойских отложений. 

Подробно результаты исследований изложены в статье [4]. В данной 
статье рассматриваются ·лишь особенности регистрации поперечных на 
выходе волн на болотистых участках. Решение этого вопроса имеет боль
шое практическое значение для работ на территории Западно-Сибирской 
низменности, так как значительная часть ее покрыта болотами. 

Изучение характера волновой картины на за:болоченных участках 
было начато с изучения влияния установки сейсмоприемников при реги
страции обменных волн и разработки практических способов установки 
горизонтальных сейсмоприемников в условиях увлажненных и рыхлых 
грунтов (болота, торфяники и т. п.). 

С этой целью в южной заболоченной части площади был выполнен 
профиль по системе нагоняющих годографов из двух пунктов взрыва. 
В результате получены основные типы головных волн (РРР, PPS, 
PSP, PSS) от поверхности фундамента . Анализ полученных материалов 
показывает, что на заболоченных участках годографы поперечных BO:IH, 
!{ак правило. не прямолинейны; отмечается резкое увеличение разности 
времен (I:::.! = tpps - t ppp) прихода продольных и обменных волн. Так, на 
участке профиля между пикетами 55,5....,....61,3 максимальное отклонение 
годографов поперечных волн от прямой достигает ~'t'=0,22 сек (рис. 1). 
Это отклонение может быть объяснено малыми скоростями поперечных 
волн в поверхностном CJIoe. 

Необходимо отметить, что средняя скорость продольных волн при 
переходе от незаболоченных участков профиля на болото не изменяется 
(годографы ПРОДОJIЬНЫХ волн прямолинейны) , скорость же поперечных 
волн в болотном слое резко отличается от скорости на незаболоченньтх 
сухих участках. 

Амплитуды записи продольных волн по профилю почти не изме
няются, тогда как интенсивность поперечных ~олн f-Щ заболоченных уча

~т!<ах_ ~щ\ Ч\1тельно возраста~Т1 
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6,4 Однако, несмотря на раз-
6,2 ницу в интенсивности волн, 

форма записи всех типов 

БО , ВОЛН ~ основном сохраняет

, ся (при условии незначи
~8тельного уровня помех), за

метно не изменяется и ви-

5,6 димый период колебаний. 
Приведенный на рис. 5,4 

разрез болота составлен по 
5) данным бурения скважин 

(h=8,0 М) на пикеjrе 60,0 и 
5,0 измерения мощности , слоя 

торфяника по линии профи-
4,8 ля ' (интервал 'замера 50--

100 м) на болоте. Верхний 
4,6 слой разрез а рредставлен 

обводненным торфом (жид-4,4 
кая масса черно-охристого 

4,2 цвета) , задернованным кор
нями кустарников и трав. 

, >,0 Максимальная мощность 
этого слоя h j = 3,6 М (ПК 

3,8 60,0). Нижняя часть разреза 
представлена песками мощ-

3,б ностью h2 =4,4 М. На глуби
не h=h j +h2 = 8 М встрече-

3,4 
ны глинистые алевролиты . 

3,2 О п ы т ы п о и з у ч е н и ю 
скоростей попереч-

3,0 н ы Х в о л н ' В б о л о т н о м 
с л о е были поставлены на 

2,8 описанном выше участке 
(ПК 60,0-60,36) и в не-

2,6 большом объеме на границе 
2.4 перехода от незаболочен-

50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 ных участков на болото (ПК 

·0. ФО. 
00 • • 0 

ПК пк 

Рис. 1. Годографы головных продольных и обмен- 56,0-61,3). При проведе
ных волн при установке сейсмографов на болоте . нии опытов возбуждение 

. поперечных волн осуществ-

лялось с помощью на'праlвленных ударов молотом 'по выступающему над 

слоем торфяника торцу деревянной ',подстаIВКИ аналотично тому, как 
это описано IBcTaTbe {2]. Под.ставка и горизонтальные сеЙсмопр,ием.ники 
ориеН'ГИРОlвались леРlпендикулярно IПРОфилю; ,лоризонтальное воздей-
С11вие было .направлено ПOlпер ек лрофиля. , 

Опыты показали, что регистран.ия прямых волн SH, возникших в по
верхностном слое, невозможна из -за наличия фона интенсивной записи 
прямой продо,Т]ьной волны P j , а также волн Р!I, SP или PS . Однако в 
последующих вступлениях были зарегистрированы волны типа Sjj и SI2l' 
Поэтому обычно ПРИМЕ'няемый способ определения параметров зоны ма
лых скоростей был изменен . 

Работы по изучению скоростей поперечных волн на болоте проводи
лись по комбинированной схеме отраженных и преломленных волн (си
стема встречных нагоняющих годографов). Каждая установка отрзба
тывалась из четырех пунктов взрыва , рщ:с,:ТОЯНlfе :!YI~жд{' КQТОРЫ:\Щ 

" 



равня~ось 12 .М, сейсмоприемники устанавливались через 0,5 м. На 
первои установке проведен также небольшой объем работ по определе
нию скоростей продольных волн. Полученная система годографов приве
денана рис. 2. На рис. 3 приведены типичные сеЙмограммы. 

Как видно из рисунков, годограф отраженных волн Sl1 на расст.оя
нии примерно 8 м от пункта взрыва практически непрерывно переходит 
в годограф преломленной волны S J2J С V r = 140 м/сек . На расстоянии 
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Рис. 2. Годографы поперечных волн и сейсмический раз -
рез по про филю, пересекающему болото: 

1- наблюденные годографы; 2 - разностный годограф . гол(н , 
ных волн; 3 - лнння to(X) для головных волн ; 4 - отражающ"я 
площадка; 5 - nреЛОМЛЯlOщая граница по даиным to(X); б-вто' 

рая nреЛОМЛЯlOщая граница . 

25 м от точки возбуждения в первые вступления выходит волна предпо
ложительно типа S 12З2J с V r = 200-24'Е) м/ сек; волна S J2I прослеживается 
во вторых вступлениях. Средняя скорость по годографам отраженных 
волн, .определенная по данным аналитических вычислений и сопоставле 
ния полученных ГОДОГРilфОВ с теоретическими, равна 40 м/сек . Средняя 
скорость до горизонта с V r =200-f4О м/сек, определенная по точке пе
ресечения годографов [3], равна 45 м/сек. 

Кроме описанных волн, на некоторых сейсмограммах зарегистриро 
ваны волны со скоростью 20-21 ,«/сек на некотором удалении от пункта 
взрыва . Анализ имеющихся данных показывает, что прямой поперечной 
волной SH в слое торфяника является волна со скоростью 32 M/celc. 
Исходя из вычисленн.оЙ эффективной скорости волн, равной 40 м/се/С, 
можно считать, что подстилающий слой песка имеет скорость V s 
50 м/се/с Сейсмический разрез (см. рис. 2) построен по данным как от
раженных, так и головных волн. Второй преломляющий горизонт, имею
щий граничную скорость 220 м/сек, построен при постоянной средней 
<;:корости, равной 45 м/сек. При ЭТQМ соответствующце отрезки годогра-

!;З7 



фов были экстраполированы до точек взрыва. Отражающие площадки 
построены способом засечек со средней скоростью 40 м/сек. 

Суммарное вертикальное время пробега поперечных волн в описан
ном разрезе (ПК 60,0) раВНО ~"t"=0,214 сек или на 0,006 сек меньше 
максимального отклонения годографа обменных волн от прямой (см. 
рис. 1). Таким образом , спеЦИlальные наблюдения поперечных отражен
ных и головных волн типа SH подтверждают, что искажения годографов 
обменных волн связаны с аномально малыми значениями скоростей по
пер ечных волн в болотном слое. Этим же, по-видимому, можно объяснить 
увеличение амплитуд записи волrr PPS и PSS на заболоченном участке. 

Остановимся кратко на характеристике скоростей продольных волн, 
полученных на болоте при возбуждении волн взрывами. . 

Спикета 60.0 от взрыва зарегистрирована прямая волна со ско
ростью около 450 м/сек, характеризующая скорость продольных волн в 
зоне малой скорости (ЗМС), представленной в данном случае торфяни
ком. При увеличении расстоянии взрыв - сейсмограф указанная волна 
сменяется волной со скоростью 1600-1700 м/сек. Последняя величина 
типична для скорости продольных волн для большинства участков в За
падно-Сибирской низменности. 

С пикета взрыва 60,24 наряду с указанными Iвол нами Z-приборами 
зарегистрирована волна с кажущейся скоростью порядка 125 м/сек. По 
ряду признаков она отнесена нами к обменной головной волне типа 
PSP от .гр аницы со скоростью V rS = 1400 м/сек , отмеченной при специ

альных наблюдениях (см . рис . 2). 
В соответствии с приведенными данными будем иметь следующие 

. (tJs ) значения отношений V p / V s ИJ1И r == ~ : 

а) для слоя торфяника Vp / vspaBHo 14 (у =0,072); 
б) для верхней пачки коренных отложений до глубины 6- 8 .М зна

чение vp/vs приближенно можно принять равным 8-9 (1' =0,12-0,11), 
а с глубины свыше 8 м - 5,0-5,3 (1 =0,2-0,287). 

Как отмечалось выше, опыты проводились на участке, где средняя 
скорость продольной волны в слое ЗМС не отличается от скорости на 
смежных участках. Однако опытом работы методами отраженных и по
перечных волн установлено [5] большое количество участков, где ско
рость продольных волн в ЗМС характеризуется низкими значениями
vp = 140-250 м/сек (обводненные рыхлые образоваНЕЯ водоемов тор

фяники и т . д.). Исходя из общих закономерностей распространения 
скоростей поперечных волн в осадочных образованиях, можно предпо
ложить, что на участках с v p = 140-250 м/сек скорости поперечных 

волн будут составлять 10-30 м/сек. 
Отсюда следует, что при работах методом обменных волн вопрос 

об учете влияния ЗМС с целью повышения точности работ будет иметь 
первостепенное значение. 

Описанный выше способ изучения зме методом поперечных волн 
отличается большой точностью и ПРОСТ010Й выполнения, поэтому мо
жет быть рекомендован для изучения зме при производственных ра-
ботах методом обменных волн . .' 

Большая точность метода поперечных волн (при изучении неглубоко 
залегающих объектов) указывает на возможность использования его 
и для решения ряда задач инженерной геологии . При усовершенствова
нии способов получения достаточно сильных направленных воздействий 
глубина исследований будет возрастать, а следовательно, будут ВDзра
стать и развеД9Чflрlе ~ОЗМО~Н9<;Пi метод", 

~ЗS 



Выводы 

i. Регистрация поперечных волн в условиях сильно увлажненных 
rpYHTOB (торфяники, пески и т. д.) не вызывает особых затруднений и 
производится с помощью тех ее приемов установки сейсмоприемников 
и регулировки аппаратуры, которые применяются в обычных условиях. 

Наличие болот не приводит к заметным изменениям формы записи 
и видимого периода колебаний. Амплитуда поперечных волн при распо
ложении сейсмоприемников на болотах в основном больще, чем на со
седних участках с плотными грунтами. 

Сильно увлажненные рыхлые породы характеризуются низкими ско
ростями поперечных волн (торфяник - 32 J,t/cе к" пески - 50 м/се,,), 
вследствие чего нарушается синфазность колебаний на болотах, годо
графы полезных волн искривляются. Сохранение формы записи и види" 
мого периода колебаний является важным критерием для корреляции 
волн, особенно в случае резкой изменчивости мощности змс. Однако 
использовать этот критерий возможно только при незначительном уров-
не микросеЙсм. _ 

2. При проведении работы методом обменных волн необходимо про
изводить детальное изучение зоны малых скоростей. Исследование змс. 
следует производить методом поперечных волн, обеспечивающим доста
ТОЧНУЮ точность наблюдений и сравнительную простоту выполнения 
работ. 
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АКАДF:МИЯ НАУК СССР 

. СИБИРС КОЕ ОТДЕЛЕНИЕ , 
ТP~'ДЫ ИНСТИТПА ГЕОЛОГИИ И ГЕОФИЗИКИ 

!3ып. 16 !962 

. л. Н. ХУДОБИНА 

ОПЫТ РЕГИСТРАЦИИ 

ОТРАЖЕННЫХ ПОПЕРЕЧНЫХ И ОБМЕННЫХ ВОЛНl 

Главная задача экспериментальных исследований заключал ась в 
выяснении возможности регистрации поперечных отраженных волн (SS) 
при возбуждении их ,с помощью касательных воздействий и изучении 
условий регистрации обменных волн типа PS. 

Опытные работы проводились в юга-западной части Западно-Сибир
ской низменности (Тюменская область), где палеозойский фундамент 
залегает н а глубинах 500-1000 м. 

1. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ПОЛЕВЫХ НАБЛЮДЕНИИ 

Экспериментальные исследования проводились на двух опытных 
y 'lacTKax с раЗЛИ'IНЫМИ глубинами залегания палеозойского фундамента . 
На 1 участке (дер. Чупино , Талицкий р-н. Свердловская область) палео
зойский фундамент залегает на глубине 500-600 м. На II опытном 
участке, расположенном Еа профиле 1 КМПВ2 обменных волн в интерва
ле пикетов 105- 11 5 (дер. Мальцево, Тугулымский р-н; дер. Успенка, 
Тюменский р - н) глубина до фундамента увеличивается до 1000- 1100 м 
(см . рис . 2 из {l3J). Глубинное строение обеих участков в. принципе оди
наково и характеризуется наличием двух основных комплексов пород 

'верхнего терригенного и ни~него кристаллического. Второй структурный 
этаж отсутствует. 

Верхняя терригенная толща пород представлена отложениями мезо
кайнозойского возраста от средней юры до четвертичных включительно. 
В разрезе преобладают преимущественно песчано-глинистые отложения 
с прослоями песчаников и мергелей. Упругие свойства пород обладаю r 
относительной выдержанностью. Пластовые скорости продольных волн 
и плотности в целом Н<lрастают с увеличением глубины залегания. Сред
няя скорость также возрастает (' глубиной по линейному закону от 
1600-- 1700 м/сек. под ЭМС до 2300 м/сек на глубинах 1000-1500 я [IЗJ . 

I К:ро ме автора, IJ работах принимали участие Т. Н. Лебедева, И. И. Бобровник, 
Б. А. К:исин . В. В. Чернова и И. К:овальская. Обработка материалов приведена автором 
вместе с Т. Н . Лебедевой. 

2 Cx.~M a расположения профилей I<;MIlB оqмеЩ-lЬЩ волн ~aHa в статье P5J 
настоящего сборника. 
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nО 'распределению упругих CBO!iCTB мезокаЙнозоfIская тоJiща пород 
представляет собой среду со слабьй дифференциацией . . 

К кристаллическому фундаменту относятся сильно дислоцированные 
и метаморфизованные породы па.'IеозоНского и докембрийского возраста . 
Поверхность фундамента является границей резкого перепада скоро
стей и плотностен. Скорости продольных волн на этой границе меняют
ся от 2-2,2 км/сек в терригенной толще до 5,0-5,6 км/сек в кристалли
ческих породах, плотности пород меняются соответственно от 1,6-1,8 
до 2,7-2,8 г/см3 • Эта граница является преломляющей и отражающей. 

В мезокайнозойской толще пород отмечается от 5 до 8-10 отра
жающих и несколько преломляющих границ с малыми перепадами ско

рсстеЙ. Более подробная характеристика сеисмогеологических условий 
района работ дана в статье {1З] настоящего сборника. 

. Нижер дается ОПl1сание источников возбуждения поперечных волн и 
применяемых сх'ем наблюд~ниЙ. 

И с т о ч н и к и в о з б у ж д е н и я. Для возбуждения поперечных 
во.лн применялись направленные касательные воздействия, осуществляе
мые с помощью ударов и взрывов. В ка.честве ударного воздействия ис
пользовался горизонтальный копер с весом ударника около 1000 кг 
(конструкция 1959 г., тип КГС-З). Максимальная скорость в момент уда
ра равнялась 10 .I{/сек, и, следовательно, кинетическая энергия, разви
ваемая при ударе, составляла примерно 5000 кГм. 

Кроме ударных, были опробованы взрывные направленные воздей
ствия. Направленность взрыва достигалась путем создания асимметрии 
в области, близкой к взрыву. ПримеНЯЛОСh большое количество раЗЛИ'i
ных видов направленных взрывов в колодпах, в мелких скважинах вбли
зи искусственных и естественных полостей, в скважинах повышенного 
диаметра до 250 мм (при использовании группирования небольших за
рядов), воздушные и накладные взрывы возле вертикальной стенки 
от!'<рытой полости. В результате опробования всех воздействий было 
установлено , что наиболее эффективными из них оказаJIИСЬ взрывы в 
М.елкиJi. скважинах вблизи полостей и взрывы накладных зарядов у 
вертикаJIЬНОЙ стенки. В качестве естественной полости использовался 
овраг, искусственной полости - траншея. Одна или несколько скважин 
располагались нблизи уступа полости на расстоянии 1,5-2 м. Профиль 
ориентиронался относителъно пункта воздействия таким образом, что
бы обеспечить У-составляющую воздействия. 

При возбуждении продольных и обменных волн взрывы производи-
лись В скважинах глубиной 10-25 м. . 

С х е м ы н а б л ю д е н и й. При регистрации отраженных волн раз
личных типов наблюдения ПРОВОДИJIИСЬ на ПРОДОJIЬНЫХ профилях с рас
стоянием между приборами от Ь до 20 м. Схемы наблюдения воздей
ствие - прием Jlзменялись в зависимости от типов регистрируемых волн. 

При регистрации поперечных отраженных БОЛН за основную схему на
блюдений была принята схема У-У В целях изучения волнового поля 
и поляризации нозбуждаемых волн ИСПО.'lьзовались дополнительно схемы 
у -х и У -Z, а также изменялось направление горизонтального воз
действия на 1800 с + У на - У. в небольшом объеме были проведены 
опыты по опробованию схем х-х, Х-У и X-Z. в последнем случае 
горизонтальн~ый удар совпадал с направлением линии наблюдений. 

Для возбуждения обменных и продольных волн использовались 
взрывы в скважинах. Прием колебаний осуществлялся на двух компо
нентах. На отдельных стоянках в качестве контроля за поляризацией 
волн при взрывах в скважинах наблюдения дополнительно проводились 
по У-компоненте. 
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Регистрация отраженных рр- и РS-волн осуществлял ась по сиtтемё 
встречных и нагоняющих годографов . Ориентация горизонтальных при
боров при наблюдениях с встречных пунктов не менялась. 

На 1 опытном УЧ:'lСТКЕ отработан профиль в 2,2 км . Система на
блюдения показана на рис . 3, длины ветвей годографов - 500 и 2000 М'. 
На 11 опытном участке отработан профиль протяженностью в 1 км при 
расстоянии между пунктами взрыва 250 М. Длины ветвей годографов 
равны 250 и 500 .м .. 

Наблюдения поперечных SS-волн проводились на отдельных стоян
ках в пределах 1 и 11 опытных участков. Одиночные годографы SS про· 
тяженностью до 500 м отработаны в интервале ПК 0-5 на 1 опытном 
участке и в интервале ПК 10750 - 11250 - на 11 участке. Расстояние меж 
ду приборами было уменьшено до 2,5-5 м. 

Для улучшения качества записей отраженных SS-волн при возбуж
дении ударами примс;нялось группировани.е сейсмоприемников, а пр и. 
возбуждении поперечных волн с помощью направленных взрывных воз
действий -- одновременное группирование взрывов I! сеЙсмоприемников. 
Параметры групп рассчитывались в основном на подавлении нерегуляр
ных колебаний и волн-помех с кажущимися скоростями до 300-
400 м/сек . Были использованы линейные группы из пяти приборов на 
базе 10 м, расстояние между приборами в группе ~X =2,5 м, соединение 
приборов последовательное. Для группирования зарядов использовались 
3-4 скважины, расположенные на базе 3-5 м. Скважины ориентирова
ны вдоль ' линии профиля. Это позволило повысить энергию взрыва при 
использовании небольших зарядов . 

А п пар а т ура. Наблюдения осушествлялись в ОСНОвном средне
частотной аппаратурой: 26 - канальной сейсмо,станцией СС-26-51Д, сей
смоприемниками СП-15 (горизонтальные) и СПМ-16 (вертикальные) с 
частотами соответственно i2-15 и 30-33 гц. Для сравнения hриборов 
СП-15 и СПМ-16 были приведены параллельные наблюдения волн SS и 
PS (Т=0,030-0,О40 сек.), в результате которых было установлено, что 
величина ОТНОUlения полезного сигнала к фону помех в первом случае 
примерно в 1,5 раза больше, чем во втором. Поэтому основные наблю 
дения проведены сейсмоприемниками СП -15. 

Для группирования использовались сейсмоприемники СПМ-16, ко
торые лучше согласуются по входу с сейсмостанцией СС-26-5IД. 

Регистрация отраженных волн проводилась в основном на фильтра· 
циях 4 (максиму,м частотной характеристики 35 гц) и 5 (тах 40 гц). 

2. ХАРАКТ5РИСТИКА ВОЛНОВОЯ КАРТИНЫ 

в резуль:rате полевых экспериментальных исследований с исполь
зованием ударных и взрывных воздействий были зарегистрированы про
дольные, обменные и поперечные отраженные волны. Природа регистри
руемых волн предварительно определялась непосредственно при 

первичной интерпретацйи материалов на основании сопоставления за
писей, полученных на трех компонентах при возбуждении волн источни 
ками различного типа. Поэтому в да.'1ЬнеЙшем для удобства изложения 
при описании волновой картины природа волн предполагается однознач
но установленной, хотя подробное рассмотрение критериев и их значимо
сти при определении природы волн будут даны ниже в отдельном пара
графе настоящей статьи . 

В о л н ы РР отмечаются вертикальными приборами. Горизонталь
ная состаlвляющая волн РР в области, близкой к пункту взрыва (до 
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МО-I000 М), практически отсутствует. Приj удаленйи от пункта взрыtаa 
на расстояние больше 1000 М горизонтальная составляющая увеличи
вается и в отдельных случаях проявляется на горизонтальных приборах 
в виде некоррелирующихся и очень коротких осей синфазности. Пример 
типичной записи продольных волн показан на рис. 1 и 2. В пределах 
исследуемых участков волны РР зарегистрированы в интервале времен 
от 0,15 до 1,1 ' сек. Количество их возрастает с увеличением мощности 
первого осадочного комплекса пород. Опорными являются отражения 
от кристаллического фундамента t K , зарегистрированные на временах 
'о=О 7-0 8 сек на 1 опытном учаСlке (глубина до поверхности палеозоя 
550 ~), и' to= 1,0-1,1 сек - на ТТ опытном участке (глубина 1000--: 
1100 м). Видимый период волн несколько увеличивается с глубинои 
отражающей границы от 0,020 до 0,030 сек (фильтрация 5). 

В о л н ы ·PS четко зарегистрированЧ,[ горизонтальными приборами Х. 
Горизонтальными приборами У отмечаются те же оси обменных волн, 
как и Х-приборами, но волновая l<артина отличается меньшей регу.ТJЯР
ностью. Регистрируются очень короткие, некоррелирующиеся оси СИН

фазноС1 и. Интенсивность их в 3-5 раз меньше интенсивности соответ
ствующих волн, отмеченных Х-приборами. Поэтому появление 
У-составляющей обменных волн можно объяснить неточностью уста
новки сейсмоприемников, неоднородностями в покрывающей среде и 
главным образом близостью точки приема . 

Наличие вертикальной составляющей (Z) обменных волн можно 
предполагать только на больших удален иях от пункта взрыва. Так, при 
удалении от пункта взрыва более чем на 1,5 км (x>5h) в отдельных 
случаях вертикальными приборами отмечаются нечеткие оси, которые 
по времени регистрации и величине кажущейся скорости соответствуют 
обм'енным в()лнам, 

Таким образом, можно предполагать, что на расстояниях х, равных 
двум-трем глубинам залегания до отражающей границы ·в пЛ'оско-парал
лельной среде, обменные волны имеют преимущественно линейную по
ляризацию в лучевой плоскости. 

Наиболее благоприятными условиями возбуждения обменных волн, 
так же как и продольных, являются взрывы в скважинах. 

Обменные волны были зарегистрированы при взрывах накладных 
зарядов в колодцах и при ударных воздействиях по схеме Х =х (I опыт
ный участок). При этом регистрируются те же основные волны, что и 
при взрывах в скважинах, но записи осложнены наложением волн с ма

JIЫМИ кажущимися скоростями вследствие ухудшения условий возбуж

дения (воздействие на поверхности). 

При касательном воздействии У на Х-.приборах получена очень 
сложная интерференционная картина . На записях преобладают оси с 
меньшими кажущимися скоростями, чем у волн PS, выделение обмен · 
ных волн в чистом виде невозможно. 

Обменные волны достаточно уверенно регистрируются в интервале 
времен от 0,3 до 2,2 сек. Характер записи их на 1 и II опытных участках 
несколько различается. На 1 участке получена сравнительно простая 
волновая картина - отмечаются четыре устойчиво коррелирующиеся 
волны на временах: t l = 0,30-0,35 сек; tII = 0,385-0,41 О сек; tш = 0,51 0-
0,550 сек и tK =1,20- 1,22 сек (см. рис. 1). 

Эти волны, за исключением волны tш , имеют достаточно простую 
форму импульса, состоящего из двух-трех экстремумов . Волна t111 пред
ставляет собой сложное колебание из двух импульсов, причем второй 
имеет большую интенсивность. Обменные волны достаточно хорошо 
разделены во времени и сохраняют характерные особенности записи на 
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Ри с: 1. ' Характер записи обменных и продольных волн н а 11 опытном участке . Фильтрация 4, J!=20 '\1, ве.~ичин а 
заряда 100 г: 

а - на веРТlIкальных при борах Z; б - на горизонтальных приборах Х. 
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всем исследуемом участке. Признак «формы записи» настолько устой
чив, что он использоваJIСЯ при корреляции обменных волн в качестве' 
основного критерия. 

Волны t lI и tш устойчиво прослеживаются на расстояниях от пунк
тов взрыва · до 2 КМ. Волна tK прослеживается менее устойчиво и на 
меньших расстояниях от пункта взрыва. 

На II опытном участке волновая картина нескол·ько осложняется , 
вследствие увеличения мощности IJсадочной толщи терригенных пород. 
Количество отражений увеличивается, и регистрируются они до времен 
2,0-2,5 сек. На рис. 2 показаны сейсмограммы, иллюстрирующие харак
тер записи волн рр и PS по II опытному участку. Наиболее устойчиво 
прослеживаются четыре (t;, t;l, t;lI, t;v) волны в интервале времен от· 
0,4 до 0,8 сек. Эти волны хорошо разделены во времени и характеризуют
ся сравнительно простой формой записи, пр·едставленноЙ 2-, 3-фазным 
импульсом. При удалении от пункта взрыва волны сходятся и интерфе
рируют между собоИ. На временах более 0,8 сек отмечается очень слож
ная интерференционная картина. Обменные волны интерферируют с ося
ми, характеризующимися меньшими кажушимися скоростями, и в чистом 

виде регистрируются на очень коротких участках профиля (100-150 м). 
В отдельных случаях на горизонтальных приборах отмечаются несоглас· 
ные оси, годографы которых по наклонам совпадают с годnграфамк 
продольных отраженных волн РР. 

На обоих участках при удалении от пункта взрыва записи обменных 
волн улучшаются. Особенно это заметно для волн, зарегистрированных: 
на временах 2,0-2,1 сек, обозначаемых йндексом tK • В области, близкой 
к пункту взрыва, обменные волны не регистрируются. Размеры ее для 
vазных волн различны и изменяются в пределах от 20 до 150 М. Интен, 
, ·ивность волн возрастает практически от О у пункта взрыва до максиму
ма на расстоянии х= 1 ~2 ·h, далее отмечается постепенное уменьшение. 
\.. j ~)и наблюдениях в разные стороны от пункта взрыва и неизменной 
ориентации сейсмоприемников обменныIe волны регистрируются с об
ращением фаз , поэтому корреляция проводилась соответственно по 
максимальной и минимальной фазам. Видимые частоты обменных вuЛН 
уменьшаются примерно в 1,5 раза по сравнению с частотами продоль · 
ных волн От соответствующих горизонтов и равны 28-33 гц на фильт
рации 5 (тах 40 гц). Годографы обменных волн имеют криволиней
ную форму и отличаются большей крутизной, чем годографы продоль
ных волн . 

На рис. 3, 4 в качестве примера показа но с.опоставление годографов 
волн РР и Ps. На 1 опытном участке годографы имеют асимметричную 
форму, взаимные времена р азличаются. При небольшой длине взрывных 
интервалов (до 250м) разница во взаимных временах не превышает 
0,005 сек, при увеличении взрывного интервала до 400-600 М. iJ. t,* 
увеличивается соответственно до О,О20-0,О30 сек. Это в значительной 
степени осложнило корреляцию волн по профилю. На II опытном участ
ке различия во взаимных временах не превышают 0,005 сек. 

ОтождеСТВJlение обменных и продольных волн производилось ГШlВ
ным образом на основании совпадения отражающих границ, построен
ных по соответствующим годографам. При этом учитывалась форма 
записи в смысле последовательности и количества отражений. Следует 
отметить, что отождествление обменных и продольных волн по форме 
записи в условиях слоистого разреза вследствие различной их разрешен
ности проводится неуверенно . Условно обменные волны t I , tII И t Il 1 
(на 1 опытном участке) и t;, t;l, t;Il и t{v (на II опытном участке) со-
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-Поставляются с продольными волнами рр от горизонтов в осадочной 
толще мезокайнозойскогcr чехла; обменные и продольные t K -волнь! 
предположительно можно отнести к отражениям от палеозойского фун
дамента. Причем волны от горизонтов в осадочной толще на Т и IТ опыт
ных участках относятся к разным стратиграфическим горизонтам. 
,Времена сопоставления обменных и продольных волн даны в табл. 1. 

В о л н ы SS были зарегистрированы наиболее четко приборами У 
при возбуждении их касательными воздействиями типа У (удары или 
направленные взрывы) в интервале времен от 0,6 до 2,0 сек. 

.. 
'o~ 

0~---!1O:!-;0;--~30:::0;-----;:50':-;();-----:'lo;;-;0;----;t;:;:00 1000 
па /3+ 20 118/5-20 ПВ 19+00 ов21+60 

Рис. 3. СОПОСТlIвление годографов 
продольных и обменных волн на 
1 опытном участке, возбуждение -

взрыв в скважине: 

а - годографы продольных воля рр. при
е.. Z; б - годографы обменных волн ps. 

прнем Х. 

[/сек 

~" 
1,3 

1,2 

'1,1 

1,0 

0,9 

/J,8 

0,7 

, 0,6 
,ой 

"' 0,5 
tii 
-0,4 
tI 

0,3 

42 

0,1 о • 
о 

О 100 
116 13+20 

lJ' 

I 
I 
i 
! I 

--~----+----

! I 
I ' 

. .. ' 
~ ··t . .' .' ..' . . , . " 

. 
х,.и 

300 500 700 900 1000 
П615+20 П619+00 П82/' 80 

Наиболее четкие амплитудно выраженные записи получены на II 
опытном участке, среди которых уверенно выделяются три первых отра

жения на временах {о = 0,65; 0,8 и 1,0 сек (см. табл . 1). Отражения 
многофазные и имеют от 3 до 5 периодов. Поперечные волны имеют 
более низкие частоты по сравнению с обменными и тем более продоль 
НЫМИ волнами. Видимая частота равна примерно 25 гц. На рис. 5 пока
заны записи отраженных поперечных в.олн, полученные при ударах У нз 
~I опытном участке. 

Горизонтальными приборами Х при У-ударах также отмечаются оси 
поперечных волн, но с меньшей интенсивностью и регулярностью. Интен
сивности поперечных волн, зарегистрированных по схеме У - У пример
:но в 1,5-2 раза больше, чем при наблюдениях по схеме У - Х. Кроме 
того, на Х-приборах волновая картина осложняется за счет появления 
осей с большими кажущимися скоростями, относящихся, по-видимому. 
К обменным отраженным волнам. 

При взрывах в скважинах на У-приборах поперечные волны не от
мечаются. При горизонтальном воздействии Х на Х- и У-приборах отме
чается очень сложная интерференционная к~ртина. При использовании 
направленных воздействий наиболее отчетливые -записи поперечных от-
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раженных волн получены при взрывах в неглубоких скважинах, расrю
ложенных вблизи полости. На У-приборах при направленных взрывах 
отмечаются ТЕ: же волны, что и при У-ударах. На рис. 5 показаны записи 
поперечных волн на У-приборах, полученные при. ударах в скважинах 
у полости. В обоих случаях получены достаточно четкие записи попереч
ных волн . Визуально при взрывах в скважинах у полости оси поперечных 
волн имеют даже лучшую выразительность, чем при ударах. Однако при 
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Рис. 4. Годографы продольных и обменных волн. Воздействие
взрыв, прием Z, Х: 

1 - продольные волны РР; 2 - обменные волны PS. 

/f( 

количественных определениях величины отношения полезного СИПlала 

к фону помех оказалось, что это отношение при ударах несколько выше 
(в 1,2-1,5 раза), чем при взрывах. 

Запись, полученная горизонтальными Х-приборами при взрывных 
воздействиях, более сложная и в значительной мере обогащается обмен
ными волнами. 

Следует отметить, что выделение отражеШiЫХ поперечных волн, как 
правило, затруднено из-за наличия мешающих волн с малыми кажущи

мися скоростями, возникающих вслеДСННtе возбуждения на поверхност-н 
(удары в траншее или взрывы в ме.ТfКИХ скважинах). Использование 
интерференционных систем (группирование и смешение) в некоторой 
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а 

етепени понижает уровень помех (рис. 6). Однако кажущиеся скорости 
отраженных поперечных волн очень быстро уменьшаются с увеличеf:lием 
расстояния пункт воздействия - прием и попадают в область интерфе 
ренции с прямым и поперечными (v к = 350-400 м/сек) и поверхностными 
(Vl( = 150-250 м/сек) волнами. Годографы поперечных отраженных волн 
имеют гиперболическую ФОР~IУ. На рис. 7 приведены годографы отра-

0.8 0 .. 0 
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П .• 9 

1.0 

/.0 /./ ' .r;. 
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Рис. 5. Характер зап иси волн 55 на У-приборах: 

.. 

/.3 /.4 

а - при взрыве в группе скважин, расположенных у искусственной полости . Глубина взрыва 2,5 ... . 
величина з"ряда - 200 г; б - пр" ударе У; глубина удара 1,5 .1/, вес ударника 1000 кг . 

женных поперечных волн, полученных по схеме у-у при ударных и на
лравлеНIiЫХ взрывных воздействиях. Волны, отмеченные на временах (о 
порядка одной секунды и больше, прослеживаются на расстоянии до 
300 .М от пункта возбуждения. Далее они интерферируют с прям{)й вол
ной S. На меньших временах отраженные волны прослеживаются соот
ветственно на меньшие расстояния (до 100-150 _н). 

К:роме того, можно предполагать, что поперечные отраженные вол.
ны в отдельных случаях были зарегистрированы и при обычных взрывах 
в неглубоких скважинах на Х-приборах, так как на II опытном участке 
горизонтальными приборами Х были отмечены оси, характеризующиеся 
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значительно меньшими кажущимися скоростями, чем обменные и тем 
более продольные волны. Годографы, построенные по этим осям, доста
точно хорошо совпадают по форме и времени регистрации с годографами 
поперечных отраженных волн , 

В о л н ы-п о м е х и были зарегистрированы как при обычных взры
вах в скважинах, так и при направленных ударных воздействиях. При 
взрывах в скважинах горизонтальными (Х) и вертикальными (Z) прибо
рами отмечаются волны с малыми кажущимися скоростями преимуще

ственно в областях, близких к пункту взрыва (до 500 м). 
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Рис. 6. Сравнение записей поперечных волн SS при приеме: 
d - одиночными У·приборами; б - группо!\ из 5 У-приборов. Расстояние между прибораwи в группе 

dX-2.5 .... 

На 1 опытном участке волны-помехи имеют скорости 350-400 м/сек, 
годографы их осредняются отрезками прямых, входящих в начало коор
динат. Они преимущественно относятся к типу поверхностных волн. 

,.:.з 

, На II опытном участке количество мешающих волн увеличивается. 
Появляются волны с кажущимися скоростями 150-250 м/сек. Годогра- ... 
фы их, как и в первом случае, осредняются отрезками прямых. Часть 
годографов при продолжении их до пункта взрыва отсекают на оси 
времени отрезки 0,5-:-1.0 сек . В КС.честве примера на рис. 8 приведены , 
сейсмограммы, иллюстрирующие запись волн-помех. 

О соотношении интенсивностей горизонтальной и вертикальной со
ставляющих помех судить трудно, так как наблюдения проводились раз

личными сеЙСllюграфами (СП-15 и СПМ-16). Однако на основании ИМ,ею
щихся данных можно предполагать, что интенсивность горизонтальной 
составляющей примерно в 1,5-2 раза больше. Видимые частоты помех 
понижаются по сравнению с полезными волнами РР и PS и равны при
мерно 17-20 гц (Т=0,05-0,06 се.',: ) на фильтрации 5. Интенсивность 
мешающих BO.1JH в сильной степени зависит от УСJIОВИЙ возбуждения, в 
частности 'от условий укупорки. При BqpbIBaX в сухих скважинах интен
сивность помех возрастает. 
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При ударных касательных (У) и вертикаль
.ных (Z) воздействиях наряду с прямыми и го
.ловными поперечными ВОJlнами от мелких гра

ниц раздела (ЗМС) зарегистрированы поверхно
-стные ВОJlНЫ релеевского типа с кажущимися 

скоростями 150-300 м/сек. 

t 
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ГОJlовные и прямые поперечные волны (v = 
= 150 и 350 м/сек) были зарегис;трированы по 

-схеме У - У. Поверхностные волны регистриру
lOтся в основном горизонтальными (Х) и верти
кальными (Z) приборами при возбуждении вер
тикальными и горизонтальными У-ударами. Ка- _ 
. ~б 
сательные составляющие поверхностных волн на 

У-приборах имеют незначительные величины. Ре
гистрI-fруется целый цуг колебаний; по мере 

:увеличения расстояния взрыв - при бор видимые 
периоды их увеличиваются. 
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Используя в основном кинематические при
.знаки, можно полагать, что большая час.ть волн
помех относится к типу поверхностных волн, 

·связанных с границами раздела в верхней части 
разреза. Нельзя исключать возможности суще-

0,9 
·ствования среди них прямых, головных и отра-

женно-преломленных поперечных волн от мел- (;, (1 

ких границ раздела . 
и; 

3. О ПРИРОДЕ РЕГИСТРИРУЕМЫХ ВОЛН 

_Выяснение природы обменных отраженных воnн 
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Ранее отмечалось, что природа обменных волн 

определялась непосредственно по сопоставле- 0,3 
, нию записей на трех компонентах и при возбуж- 0,2 

.дении источника различного типа. Обменные 
б 0,1 

волны регистрируются наи олее четко при взры-

.вах в скважинах горизонтальными приборами 
Х, что определяет их природу достаточно одно

I 
I 

r--- t---t 

l 
if 
11 

I 

f 1I 
J 

0J>-.." ;: у O~ 

i 
fI' 

'" ~ ::;::1' 
~~ v' L 

J ~ IL l .-.... ~' Ij~ I ,: 

~~~: ,-' 
~. W/L-c-

1 -
- j 

\ J 
\ { 
\11 
~ 

108 109 110 lfI /12 1/3 IJI. 

значно. Однако для обменных волн очень важ"' Рис. 7. Годографы попе· 
но установить кроме того их структуру т. е. речных волн SS на II 

, , , . опытном участке. Во:!-
границу обмена. Природа и структура обменных буждение У-удар, при-
волн определялись на основании следующих ем У. 

· признаков. 

- 1. П о л я риз а Ц и я в о л н. Этот признак является наиболее силь-
HqIM. Из теоретических расчетов следует, что для обменных волн , подхо
дящих к дневной поверхности в качестве поперечных, характерна линей
ная поляризация смещений в лучевой плоскости . Смещения частиц 
происходят в указанной плоскости перпендикулярно лучу, а направление 
вступлений определяется направлением падающего луча . Эксперимен
тальный материал, как показано выше, достаточно хорошо согласуется 
с теоретическими представлениями. 

На обоих участках обменные волны наиболее четко регистрируются 
при взрывах в скважинах горизонтальными приборами (см. рис. 1, 2). 
Записи на У-приборах имеют менее регулярный характер, оси плохо кор
релируются и амплитуды их в несколько раз меньше амплитуд со ответ

<ствующих волн на Х-приборах. 
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При регистрации по разные стороны от пункта взрыва отмечается 
обращение фаз. Особенно четко это видно на записях волн tl, tп и tш 
по 1 опытному участку (см. рис. 2). 

2. И н т е н с и в н о с т и в о л н. Для обменных отраженных в.олн 
отмечается весьма характерное изменение интенсивности с увеличен'ием 

расстояния 6т пункта взрыва. В статье [10] настоящего сборника пр\ве
дена оценка относнтелыIйй интенсивности волн по коэффициентам отра
жения, из которой следvет, что при положительном перепаде скоростей 
(V p1 <vp2 ) продольных волн на границе раздела интенсивно'сти обменнык
волн в области до начальной точки возрастают от нуля в пункте взрыва. 
до определенного максимума, п()сле чего амплитуды убывают. За на
чальной точкой картина осложняется из-за изменения формы записи, 
При обратном соотношении скоростей (V p1 > v p2 ) изменение амплитуд 
с расс.тоянием очень плавное, форма записи не изменяется. 

На рис. 9 показаны экспериментаJ\ьные графики изменения амплитуд 
()бменных волн от границ II и III. Качественно экспериментальные и 
теоретические графики, особенно в начальной их части до критической 
точки, совпадают удовлетворительно. За критической точко й 

V p1 
акр = arc sin -- эти графики сопоставлять нельзя без учета изменения 

Vp2 

формы записи. Из экспериментальных графиков А (х) видно, что мак-· 

симум интенсивности обменных волн по мере увеличения глубины 

смещается в область меньших величин~. Это доказывает, что с УВЕ'-
h 

личением глубины резкость отражающих границ возрастет. 
Для выяснения влияния промежуточных границ на интенсивность. 

обменных волн были сделаны расчеты на примере трехслойной модели 
среды [6]. На рис. 10 приведены теоретические графики интенсивностей 
продольных и обменных волн различного типа. 

Из графиков видно, что прн слабой скоростной ДИфф,еренциаuии 
наибольшую интенсивность будут иметь волны типа PS. При' увеличении' 
резкости второй граниuы возрастает интенсивность отраженных про 
дольных волн. 

В случае резкой скоростной дифференциации возрастает интенсив
ность обменных волн с обмено~ на промежуточной границе. Однако IЮ 
всех случаях на Х-компоненте доминирующими по интенсивности оста
ются обменные волны типа PS с обменом на отражающей' границе .. 
Из приведенных теоретических расчетов можно сделать вывод: для рай
она Западно-Сибирской низменности, характеризующегося слабб- диффе
ренцированным разре:юм осадочных пород, наиболее интенсивным~г 
должны быть обменные волны типа PS. Возникновение волн с обменом 
на промежуточных границах при слабом перепаде скоростей маJЮ 
вероятно. 

3. Ч а с т о т ы в о л н. Из анализа большого экспериментального 
материала по наблюдениям проходящих волн в скважинах [1] было 
установлено, что спектры поперечных волн значительно уже спектров. 
продольньtх волн и максимумы их смещаются в область более низких 
частот. Частота в общем понижается на 40-50%. 

Обменные волны, имеющие поперечный характер смещении на частн 
пути по частотному составу должны занимать промежуточное положе

ние между спектрами продольных и поперечных волн. Экспериментально 
-установлено, что видимые частоты обменных волн в среднем ниже 
продольных примерно на 20-25%. Однако этот признак является не
устойчивым, так как частоты вош:; как продольных , так и обменных, 
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в значительной степени зависят от условий взрыва (глубины, укупорки 
'" величины заряда) , и ряда других факторов. Поэтому этот признак 
может быть использован для установления природы волн как стати
.стическиЙ только в случае обработки большого количества эксперимен, 

тального материала. 
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Рис. 9. Графики изменения амплитуд обменных волн с рас 
стоянием от пункта взрыва. 

4. А н а л и з фор м ы г о Д о г раф о в Одним из наиболее силт,ных 
кинематических критериев определения природы обменных волн являет

'ся анализ формы наблюденных и трансформированных годографов и 
'величины эффективных скоростей. При этом изучается форма годогра-. 
'фов как по каждой отдельной волне, так и для всей совокупности RОЛН, 
регистрируемых на исследуемом участке. Год;ографы обменных волн 

'сопоставляются с годографами продольных волн. 

Годографы обменных волн PS, з а исключением области минимума, 
имеют меньшие кажущиес? скорости по сравнению с продольными 

·волнами . При наличии горизонтальной границы раздела ветви год'о
<графов волн PS с увеличением расстояния асимптотически. стремятся 
к прямой 

t =_l x + _ h 
_; 1 + (~)2 

vp V s V V s , 

<параллельной годографу. волны Р [5]. 
В случ а е наклонной гр аницы раздела годограф становится асим

метричным относительно минимума , причем ветвь по восстанию выпо.

.лаживается, а по падению крутизна ее увеличивается. Минимум так же, 
как и для продольных волн, смещается в сторону восстания тем резче, 

чем больше различие в скоростях продольных и поперечных волн . Вели
чины кажущихся скоростей в сторону восстания и падения различаются . 
По падению кажущаяся скорость меньше. чем по восстанию и ее пре
дельная величина 
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в противоположность продольным волнам зависит от угла наклона 

границы. Из этого следует, что обменные волны очень чувствительны 
к наклонам границы раздела. Причем годографы их по разности времен 
в симметричных точках относительно пункта взрыва трансформируютсн 
в прямую линию при неБОЛЬШЕХ длинах годографа (l = 2-3 h). Дшr 
продольных волн трансформация в прямую линию может быть осуще
ствлена, если оперировать с разностями квадратов времен [7]. 

Возможность трансформации годографов в прямые линии подтверж
дается в достаточной мере экспериментальным материалом. Ветви 
наблюденных годографов (рис . 3, 4) волн t Il И tш по 1 опытному 
участку на расстоянии х=2-3 h выходят на асимптоту параллельн (), 
прямой волне Р. Трансформированный годограф по разности времен 
в симметричных точках осредняется прямой линией с наклоном 
Ь ~ 0,05 сек/к};! (при угле наклона границы в 1°). 

На основании визуального рассмотрения годогр'афов на трех КОМ
понентах (Х, У, Z) дЛЯ различных участков замечены некоторые особен
ности. Как уже отмечал ось выше, на 1 опытном участке для волн t 1 
tlI, tm и t K на Х-приборах отмечается уменьшение крутизн годогра
фов с возрастанием времени регистрации. Крутизны указанных годогра
фов больше, чем продольных, зарегистрированных вертикальными 
приборами на соответствующих временах, и значительно меньше попе
речных. 

По II опытному участку наблюдается подобная картина с той лишь 
разницей, что на временах свыше 0,8 сек на Х-приборах отмечаются . 
годографы различной крутизны. Последнее указывает на возможное 
появление волн, обменявшихся на I1ромежуточных границах. При срав
нении годографов на Х- и Z-приборах было установлено, что часть из 
этих волн относится к волнам, обменявшимся на промежуточной границе 
в начале пути, а часть из них в конце пути. 

Для обменных волн в отличие от однородных (рр или SS) харак
терным является криволинейность траНСфОРl\шрованных годографов 
способами постоянной разности и встречных годографов даже в случае 
плоской отражающей границы и однородной покрывающей среды . 
Кривизна их ' возрастает по мере увеличения длиныl среды. Кривизн а 
их возраtтает по мере увеличения длины годографа и уменьшени~ 
величины 

На рис . 11 дано сопоставление трансформированных способом постоян
ной разности годографGВ по наблюденным и теоретическим временам' 
дл~ волны tш 1 ОIIЫТНОГО участка. Расчеты проводились для двухслой
нои среды. Отмечается достаточно хорошее соответствие наблюденных 
и теоретических данных. 

Для оценки кривизны ,трансформированных годографов был рассчи
тан график величины отклонения ~ е от осредняющей прямой в за rзи-

х 

f2ИМОСТИ от -l- , где х - расстояние от источника до точки приема; [-

длина годографа (рис. 12). Из рассмотрения графиков следует, что в 
среднем для I = 0,3 при длинах годографов меньше глубины до отра
жающего горизонта отклонение времен от осредняющей кривой не пре
вышает 0,001-0,003 сек. При увеличении длины годографа до 1,5-2 h 
кривизна трансформированной кривой возрастает, максимальное откло
нение составляет 0,020-0,025 сек. 
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При установлении природы обменных во,лн нем алую роль играет 
:<!.нализ величины параметра т, характеризующегося отношением эффек
тивны.х скоростей сб~1енных и продо,льных волн. 

Величина этого параметра в предельном случае, когда 1 ~ О 

для двухслойной среды при ер = О, 'l/p = const, 

формулой [2]: 

t 

I 
I 

.G,i ' 

I 

m= 
{I(PS) 

9ф = у-;; 
'U{PP) 
эф . 

tJ,? 

связана с 

t 

{lS1 
т=-

{lPl 

n ~'---"--~-4.---,---~-~----x О I----"-----"\...---~---'''--" Х 
I 00 '00 ~ 
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Рис. 11. Сопоставление годографов определенных: 
.(} _ по способу постоянной разности; б - по способу рЗЗiIОСТНЫХ годографов. 1 - теоретические го 

дографы; 2 - наБJ1l0денные ,одографы. 

Величины Т, как c.ТIeдyeT из работ [4, 9], для ' терригенных пород 
имеют порядок 0,25-0,35, для твердых скальных - 0,5-0,6. Таким 
образом, имея даже весьма приближенные сведения о литологии пород 
И данные о величине параметр.а т, можно сделать выводы о природе 

исследуемой волны. Так, например. величина т, определенная по наблю
денным годографам, изменяется в пределах от 0,4 до 0,6. Для терриген
ных пород такие значения параметра т указывают на то, что иссле

дуемая волна не является однородной на всем пути распространения. 
На основании проведенного анализа и сопоставления экспериментальных 
годографов с теоретическими, рассчитанными для горизонтальной гра· 
ницы по разным участкам, было установлено: 

1. Годографы волн t;, t;l, t;lI, t;v и tK II опытного участка 
достаточно хорошоаппроксимируются теоретическими годографами 
волн PS от границ в осадочной толще мезокайнозоиского чехла. Вы
численные значения '1 составляют 0,22-0,28. На этом основании и на 
основании критериев 1, 2, 3 и 4 у!(азанные волны были отнесены к об~ 
менны'м типа PS. Проверка соответствующих граRИЦ разделов геологи
ческому разрезу произведена условно по совпадению глубин, опреде
ленных по годографам волн РР и 'PS. СопостаВJIение времен регистр~-
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0,63 
0,78 
0,98. 

ных волн от соответству-· 

ющих границ дано в. 

табл. 1. _ 
2. По 1 опытному участ

ку такого хорошего совпа

дения теоретических и 

экспериментальных годо

графов не отмечается. 
О Наблюденные годографы 
о волн t 1 tIl И (lll вследствие· 
g асимметричной формы пе

ресекаются с теоретиче

скими, рассчитанными для· 

горизонтальной границы. Определенные величины "( по крутым ветвям 
годографа при этом имеют явно заниженные значения (порядка 0,14),. 
по пологим ветвям "(не определяется. Такое несоответствие наблюд~н
ных и теоретических ,. tодографов скорее всего обусловлено наклонным 
залеганием отражающих границ. Годограф волны t K с достаточноЙ" 
точностью укладывается Щl теоретический, так 'как были использованы 
относительно не9Ьльшие 'длины годографов l -< h, при которых влияние 
угла наклона границы неЗначительное. · Учитывая все указанные приЗ'
наки, волны tI, t 11, tш и ~ tK по природе были отнесены к обменныМ" 

типа PS с обменом на отражающей границе. 

'У' 0,310-0,325 о, 7t!O-О, 720 1,23 
К 1,010- 1,030 2,100-2 ,200 -

Выяснение лрироды поперечных отраженных волн 

Волны, регистрируемые горизонтальны[\,1И приборами У при направ~ 
ленном тангенциальном воздеиствии, были отнесены к отраженным по -
перечным типа SH на основании следующих признаков. , 

Основным признаком, как и 13 предыдущем случае, является харак
тер поляризации волн. Выше в соответствующих разделах было отме
чено, что при направленных воздействиях отраженные волны регистри
руются (I и II опытные участки) приборами У. Записи, полученные 
на Х-приборах в этом ·случае, как правило, имеют менее регулярный 
характер . Х-составляющие ~олн . имеют интенсивности . примерно в 
2-3 раза меньше, чем У-составляющие. Вертикальные составляющие
этих волн отсутствуют. Таким образом, даже при отсутствии данных () 
количественных соотношениях iИ'lпенсивностей ·записи волн на трех 
компонентах (при регистрации искажающей аппаратурой с АРУ) можнО> 
сделать качественный вывод о том, что указанные волны на BЫXOД~ 
поляризованы в горизонтальнОЙ плоскости, перпендикулярной лучевой 
(волны SH). . 
в начальной части пути эти волны имеют такой же характер, КеШ и 

на выходе, так как · регистрируются они только при несиммеТРИЧНhIХ 
воздействиях типа горизонтальной касательной (воздействие У). При 
обычных взрывах в скважинах и горизонтальном воздействии Х указан
ные волны У-приборами не ОТМЕ;чаются. На этом основании рассматри
ваемые волны были уверенно отнесены к поперечным типа SH. 

Правильность определеrтия типа этих волн подтверждается отме
ченным понижением частот. Видимые частоты поперечных волн понижа
ются примерно в 2 раза по сравнению с продольными и в 1,5 раза по 
сравнению с обменными волнами. Это достаточно хорошо согласуется с 
теоретическими представлениями {10, 11] и данными наблюдений по 
проходящим волнам в скважинах [1]. 
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Анализ кинематических особенностей этих волн подтверждает при
роду их как чисто поперечных типа SS. Действительно, годографы ' их 
характеризуются гиперболичной формой с крутизной значительно боль
шей, чем для обменных PS- и тем более ПРОДОJIЬНЫХ РР-волн. Кажущие
ся скорости очень быстро уменьшаются с расстоянием и при увеличении 
Х стремятся к скорости прямой волны S. 

f 
-.ж... 

(~pY 

+2'~r 
-2,5 

к=5 
1'=0,5; '1=0 

3 ~ 1(=/ 

'1 a?~з f~ , .5 ' 

Рис. 12. Номограмма для оценки кривизны трансформи
рованных годографов по способу постоянной разности. 

Трансформированные годографы обычным способом (пос~оян
ная разность), как и для продольных волн, осредняются прямои ли
нией, что указывает на однородную структуру волн. Величины V~~I~) и 
соответственно 'у , определенные по наблюденным годографам, соответ
ствуют истинным для исследуемого участка и равны примерно 0,20-0,25. 

НаБЛI9денные годографы достаточно хорошо совпадают с теорети
ческими, рассчитанными для модели двухслойных сред. Глубины до 
отражающих границ и скорости V s в покрывающей среде выбирались 

на основании данных наблJf' , .СdИЙ в скважинах. 
Выше отмечалось, что на II опытном участке в отдельных случаях 

при взрывах в скважинах X-приБОРQМИ были зарегистрированы оси, 
годографы которых имеют ИСКРИВ.1Jенную форму и достаточно хорошо 
совмещаются с годографами поперечных SS - волн. На этом основании 
было сделано предположение, что указанные волны относятся к отра

женным поперечным типа SV. 

4. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЗАПИСЕй 
ОБМЕННЫХ И ПОПЕРЕЧНЫХ ОТРАЖЕННЫХ ВОЛН 

Корреляция однородных волн РР и SS не вызывала затруднений . 
ПрослеЖИВaIfИе этих волн производилось 'на ос'Новании главным образо:.1 
первичных признаков ~]. Вторичные признаки использовались только 
"Для контроля корреляции. Корреляция обменных РS-волн 
сопряжена с большими трудностями, ,так как принцип вза
имности для обменных волн вследствие коренного различия приемни
ка и источника не соблюдается. Кроме того, обменные волны не реги
стрируются вблизи пункта взрыва. Поэтому два из основных критерия
амплитудный признак и признак синфаЗНQСТИ'~ при прослежива'нии 
обменной волны в пределах одного годографа нарушалщъ при переходе 
через пункт возбуждения. При корреляции обменных волн достаточно 
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широко были использоваllЫ вторичные признаки: особенности формы за
писи каждого отражения и взаИМlIое расположение отдельных отра-

жений . . 
Выше отмечалось, что на 1 опытном участке волна имеет характер

.ную форму колебания, состоящего из двух импульсов (см. рис. 1,2). Раз-
1 !Ость време'Н между отражениями tш и [II на участке сохраняется 
примерно постоянной и в среднем равна t::. tш -11 = 0,130-0,140 сек. 
Разность времен между отражениями [II и [[ равна ---' 0,120 сек. Волны 
t1l И t 1 представляют собой простые импульсы из двух-трех экстр ему

'мов. Эти качественные особенности формы записи' и; были и'спользованы 
гrри прослеЖИВа1-1ИИ воЛ'н на 1 опытном участке. На II опытном участке 

:волны [;, [;[" t;![ и t 1V прослеживаются с постоянной разностью вре-

мен /:I,{ между ними. Все эти отражения имеют очень я'ркую амплитуд
ную выразительность . 

При корреляции' обменных нолн в раЗllые стороны от пункта взрыва 

'учитывалось обращение фазы волны, 
- Наблюденные ГОДОГDЭфы строились по первому экстремуму и при-
яодились к дневной поверхности. 

Определение скоростей продольных и поперечных волн 
по годографам волн РР, SS и PS 

дЛЯ однородных волн типа РР или SS эффективные скорости близ
l<И1 К среД.НИ1М [7] 'и имеют вполне определеНlIЫЙ физический смысл. 

Эффективные скорости , определенные по годографам обменных 
лолн PS, когда скорости "' р и v s по падающему и отражеНlIОМУ луqам 
различаются, не характеризуют средыей скорости . Эффективная ско
рость для обменных волн имеет формальыый смысл, перенесенный из 
интерпретации продольных волн. Используется она в основном как про

'межуточная величина при определении скорости поперечыых волн 'Vs 

и при установлении природы обменных воЛ'н. Для первичной интерпре
тации величина vi~S) обменных волн также используется для опреде-

.ления эффеКТИВlIЫХ глубин залегания отражающих элементов [2]. 

Определение скоростей "'р продольных волн 

На исследуемом участке распределение скоростей распространения 
ПРОД9ЛЬНЫХ ВОЛll в мезокайнозойской толще отложений изучено доста
точно полно по данным наблюдений МОВ и в скваЖИllах. В работе [14] 
показано, что пластовые скорости в целом увеличиваются с глуБИ1l0Й . 
.эффект преломления на промежуточных границах незначительный (от
носительная разыость лучевой и средней скоростей, оцененная по дан
ным скважинных наблюдений, не превышает 2 % ). Отличие эффективной 
СJЮРО{:ТИ от средней для продольных волн в предельном случае не будет 
превышать 5-6%. На рис. 15 показан график изменения средних скоро
стей "'р с глуби.ноЙ, составлен'ный по данным сейсмокаротажа и МОВ 

[14] прошлых лет. На этот же график нанесены значения эффективных 
-скоростей продольных волн РР по данным описываемых работ. 

Эффективные скорости по годографам продольных волн определя
лись путем трансформации их в прямую линию по способам разност'Ных 
годографов и постоянной разнос.ти. Для повышения точности было ис
пользовано совместное уравнение систем трансформированных годогра
фов, относимых к одному горизонту [8], Данные определений продольных 
поли РР по 1 и II опытным участкам показаны в табл. 2. 
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Средние скорости продольных .волн на исследуемом участке, как 
следует из графика и табл. 2, увеличиваются с глубиной от 1400 до 
2000 м/сек в интервале от подошвы ЗМС до поверхности палеозойского 
фундамента . В самой верхней части разреза (ЗМС) скорости продо:ль
ных волн изменяются от 350 до 500 м/сек. 

Таблица 2 

Тип I3ремя регистрации 
Глубина 

V.ф ' mt , 2mv , Способ определения 
отражающего 

ВОЛНЫ 
uтражений, горизонта, 

м/се" м/се" .н(се" Vsф /0' се" h, А! 

11 опытныА участок 

0,200 140 1450 0,002 20 Способ разност-

0,240 180 1480 0,001 10 ных годографов 
(математическое 

0,320 230 1430 0,001 15 уравнивание сис-

0,350 280 1620 0,002 30 темы трансфор-
мированных годо·· 

РР 1,450 380 1690 О,СОl 25 графов) 

0,500 420 1690 0,002 40 

0,580 510 1750 0,003 60 

0,700 630 1810 0,003 60 

1,020 1080 2120 0,007 130 

0,450 800 0,004 10 Способ разност-

0,550 140 800 0,004 10 ных годографов 

PS 0,620 180 800 0,004 10 

0,720 220 800 0 ,004 10 

0,900 880 0,003 30 

О,630 80 250 0,002 3 Способ постоян-

5S 0,770 130 330 0,002 3 ной разности 

0,980 150 370 0,007 10 

1,230 230 380 0,0;)1 10 

опытный У ч а с т о к 

0,140-0,150 80 1320 0,002 30 Способ постоян-

0,190-0,200 90-100 1400 0,002 20 ной разности 

0,210-0,220 140-150 1450 0,001 10 

РР 0,370-0,390 200-210 1520 0,002 20 

0,540-0,550 480-490 1670 0,003 50 

0,640-0,650 550-560 1860 0,003 60 
\ 

0,005 Способ ; I 0,350 80 800 раЗRОСТ-

~ 0,415 90-100 780 0,002 IIЫХ годографОВ 

PS ! 0,550 140-150 780 0,004 ; I 0,305 80 900 0,006 

~ 0,415 90-100 870 0,005 

~ 0,550 140-150 1080 0,003 
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Определение скоростей поперечных волн 'V s 
по годографам SS и PS 

Эффекти:вные скорости V s определяЛ'и'сь непосредственно по годо
Vs 

графам поперечных , волн SS и через величину l' = -- по годографам 
v p 

обменных волн PS. 
В о л н ы S S. Эффективные скорости поперечных вол'н опредеЛЯЛИСI> 

только по способу постояН'ной ра'зности из-за отсутств'и:я встречных си
стем наблюдений. Трансформированные годографы для указанных волн 
достаточно хорошо осредняются отрез'ками прямых. Среднее квадратич
ное отклонение разности квадратов времен ,от осредняющей прямой со
ставляет m t = 0,002-0,003 с'ек, "маkси'мальное отклонение - 0,005 сек. 

, П<?луче!fные данные по определению Vэф поперечных волн' приведе
ны : В табл. 2, из которой следует, что скорости попереч,ных волн очень 
плавно увеличиваются с глубиной. До глубины 500 М (м'акси-мальная 
глубина проникновения волн SS 'на исследуемом участке) средняя ско
ру'рьпоперечных волн увеличив'ается от 150.....:.200 М/ сек- до 500 м/сек. 
Отличие эффек'tИ>ВНОЙ скорости от средней для поперечных волн пример
но в 2 раза больше, чем продольных -и равно ~ 10%. Это. указывает на 
большую скоростную дифференциацию П9 поперечным волнам. 

В о л 'н, ы Р S'. Скорость !Iоперечн:ьiх Йолн определяется' по годогра 
фам обменных волн PS как через vэф , так и ,непосредственно по годогра
фам . Выше отмечалось, что эффективная 'скорость обмен'ны~ волн не ха
рактеризует средней, Однако при ориентировочных подсчетах она ! может 
быт'ь использована для определения :эффектиВ'ных величин эле:ментов 
залегания отражающих площадqк и при установлен,ии пр.иродьi волн. 
В связи с этим представляет 1:Iекоторый интерес рассмотре'ние вопроса о 
зависимости эффективноw скорости о;бменных волн от парамеrров среды 
н ДJIИНЫ годографа, 

Э Ф Ф е к т и в н ы 'е с к о р 'о с т и в о лн Р S. в работе ' [2] было по
казано" что для ·гор-изонтальноЙ .Границы раздела и однородной 'покры, 
вающей среды· в предельном случае , при l -+ О эффеКТ'И1вная скорость 
обменных волн определяется ' 'как 

V(PS) , = _ /."'i}V 
эф V S р, 

'где V 5, v p - скорости поперечных и продольных волн в покрывающеif 

среде. 

Ниже 'на примере расчетов по теоретическим годографам рассмат
ривается характер зависимости величин эффекти'В<ных скоростей обмен
ных волн от длины годографа., глуби'Ны залега'ни'я отраж;ающей , гра'ницы 

v 
и величины l' = _5_, . Эффективные СКОРОСТИ были вычислены при ЭТЬN. 

Vp 

по способам встреЧН.\>IХ и разностных годографов, по способу п'ОС'Роянной 

разности и по простейше й ф;рмуле V ;ф = 1 / ~' dX с ' и~пользо:еанием 
, , " , V t dt . 

кажу'щейся скорости (р ис. 13). График построен в безразмерных коо])-
ДИ'j'Iатах Vэф Х , и ....!.... Б предельном случае при 1 -+ ' О все с:пособы 

Vэф о h 
дают оди'наковые результаты. 

Эффективные скорости, OIJрсделенные по способам встречных и раз 
ностных годографов, ув~личиваiOТСЯ с расстоянием несколько медлен-
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нее, чем вычисленные по способу постоянной разности'. Наибол~шие зна-

Ф ! х dx 
чения имеют скорости, определенные по ормуле v V 

эф = -t- di' 
• По годографам обменных волн эффективные скорости вычислялись 

способами разностных годографов и постоянной разности. Для достаточ
но длинных годограФов [= 2 -:-: 3 h (1 опытный участок) скорости опре
делялись по формуле с использовани~м кажущейся скорости (табл. 2). 

VJФ:С 

,.·1' 
1,3 

.. ' 
, .. ' 
.' 

J •• -

' .' 

.......... 

-.' 
о .···· ..... 

.. ' 
........ 

1 =0,30 ' 

1,2 
............. 

у =0,50 

--1 
---2 
....... 3 

ф ' f 
О~~~~----2~----зГ----'4Г----'5--~-'б-7! 

, Vэф х 1 
Рис. 13. , Графики зависимости ---- от -. Эффективна~ 

Vэф о h 

1 - ' по формуле 

посn)янной разности; 

скорость определена: 

I х dx 
Vэф = l -t-dt; 2 - по способ у 

3 - по способу встречных и разностных 
годографов, 

Как видно И'З табл . 2, значеНiИЯ эффективных скоростей обменных 
волн, также как и продольных, с возрастанием глубины "увеличиваются', 
, \ ' v(PS) 

Отношение эффективных скоростей т = и;:Р) для обоих участков ха' 
эф 

ра,ктеризуется примерно одинаковыми средними веЛИЧИlНамНl 0,55-0,65. 
При увеличении длины взрывного интервала эффективные скорости 'Воз
растают, Характер изменения Vэф от длины интервала рассмотрен на 
примере годографов от 1 опытного участка, Для волн t J, tII И tJII 
эффективные скорости ИЗМ6НЯЮТ'СЯ от 700- 800 м/сек при расстоянии 

[ " 20Ьм (+=1,Б)до 1000 м/сек при [ = 600-700.М (-/;=4-+-6)-. 
Используя данные Vэф по коротким годографам обменных волн, 

ориентировочно определили значения т по формуле: 

v(PS) 
т - эф - v-

. - и(РР) - "( . 
эф 

Величина 1 . варьирует в широких пределах от 0,25 до 0,40, что указы
вает на ' ма'лую точность определения ее этим способом. Ниже даетс\{ 
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описание более точных способов определения и результаты по каждому 
из них. В качестве известного параметра была принята скорость про
дольных волн. 

Определение IПО эффективным СКОРОСТЯМ IВОЛ Н PS . 
С этой целью были составлены номограммы функций 

v(PS) 
эф 

х 

to PS vp 

1 =/1 (р, 1); 
у 1 - "(В р2 + - у 1 _ р2 

"( 

1Р ( 1 + 1 
1 + 1 У 1 _ р! V 1 - 1В рВ 

) =/2(Р' j), 

где р = sina, а - угол падения продольной волны. В качестве текущих 
v(PS) 

коордИ!нат приняты -.:L и х ,В качестве параметра - величи-
vp to PS Vp 

на j (рис. 14). Параметр р исключался численным способом. 
Номограмма была рассчитана в предположении, что эффективная 

скорость обменных волн определяется по элементу годографа однород
ной волны при горизонтальной границе раздела и однородной покрываю
щей среде, т. е. в предположении зависимости [7]: 

t = 1 У х2 + 4hl 

v(PS) 
эф 

Эффективная скорость в этом случае определяется по формуле 

v(PS)_ "W I 3... ~ 
эф V t dt . 

Уравнение годографа обменной волны для двухслойной среды при гори
зонтальном залегании границы в параметрическом виде записывается: 

t = to1 ( 1 + 1 ) 
1 + 1 У I - р1 1 У 1 - 11 рl ,; 

х = /0 vp Р 1 ( + 1 

1 + 1 -v 1 - р! У 1 - "(2 р2 
) . 

При совместном решении уравнений годографа PS и выражении для 
эффектной скорости получаются указанные выше ф)"нкции: /1 (р, j) 
и f2 (р, 1 ).Недостатком этого способа является использование. кажущихся 
скоростей. Скорости продольных волн определялись по годографам про
дольных волн РР . Наблюденные значения, строившиеся в тех же коорди
·натах, что и теоретические, совмещались. 

Определение 1 по величинам 'VЭф обменных волн производилось 
по 1 и 11 опытным участкам. Результаты определений даны в табл . 3. 

Д л я о п р е Д е л е н и я j п о т е о р е т и ч е с к и м r о Д о г раф а м! 
в случае горизонтального залегания границы соответствующее уравнение 

годографа волн PS представляется в виде: 

t 1 ( 1 + _-::=====-) ; 
to PS 1 + 1 V 1 - р2 "( -v 1 - "(2 р2 
х 

1 : 1 (у 1 ~ р2 + -v 1 т:.. 12 р2 ) 

I Преобразование уравнений сделано Н. Н . Пузыревым и Т. Н . Лебедевой . 
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t х 

Введя новые переменны~ 8= -- и л = , оказалось возмож-
'о PS 'о PSVp 

J-]blМ построить В координатах 8 и А. семейство годографа с параметром 
1 (рис. 16). Наблюденные годографы волн PS перестраивались в СО от
Б~ТСТВУЮЩИХ координатах и сравнивались с теоретическими. При этом 
uпределяются средние значения_ т. Величина т определялась по теорети-

Рис. 14. Номограмма функции : 

---'-----'-~---''-'---'--- = /1 (р, 1); 
v~~S) " • ( ' . , у 1 ~ 12 р2 + 1 V 1 - рl 
vp .Уl_12 р2+"_1 Уl -jJI " 

1 

х + 1 ") = f z (р, 1) 
У. 1 - 1~ р2' . 

для определения веЛИЧИВl:i 1. 

., 
Х ' " 

" t ( PSj 
2,8 '/1 о 
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чески м годографам для всех исследуемых участков (см. табл. 3). По II 
опытному участку r изменяются в пределах от 0,20 до 0,24 и плавно уве
личиваются с глубиной. Полученные Qезультаты достаточно хорошо со· 
~ласуются с данными каротажных наблюдений и отраженных попереч 
ных волн SS. По 1 опытному участку вследствие асимметрии наблюден
ных годографов при наклоне границы до 1° определить величины 1 по тео
ретическим годографам не удалось. Наблюденные годографы лересекают 
теоретические, причем ветв·и годографа по восстанию идут круче, в сторо
ну падения - несколько положе теоретических. Отсюда следует, что годо
графы обменных волн очень чунствительны к наклонам границ раздела . 

Таблица 3 

Время Глубина Скорость Величина 
ВеЛИ~НiНа Величина Расчетные величины 

u 
регистр. до отраж. проДольн. т по 

т по раз· т по 

I V S ' ,,{сек "';;1 НОСТИ теореТIf-

'" '" ВОЛНЫ, границ ВОЛН, v(PS) 33 гоnогр . ческ. 
t. сек h А! 11, .м/се" эф ВОЛН PS годогр . 

т 
до", 

II о п ы т 11 Ы Й участок 

t; 0,45 80 1350 0,20 0, 19 260 
t;[ 0,55 140 ]45() 0,20 0,24 0,22 0,22 320 

t;1l 0,62 180 1500 0,24 0,25 0,24 0,24 370 

t;v 0,72 220 1550 0,24 0,26 0,24 0,25 390 

t~ 0,9 320 1650 0,28 0,28 0,28 460 

t K 2,10 1050 2100 0,32 0,32 670 

опытны й У ч а с т о к 

t[[ 0,38-0,410 ]00 1450 / 0,25 0,26 380 
t m 0,50 150 1500 0,25 0,27 400 
t K 1,200 550 1850 0,34 0,34 0,34 0,34 630 

Определение 1 по разност.ным годографам. Форму~ 
ла для определения r п,о разностным годографам волн PS при ср=о вы
ведена в предположении, что угол отражения поперечной волны мал и 

tg ~= sin ~= т= sin а, а наклон разностного годографа k = d (7 - () 
dx 

= const - величина постоян.ная. 
В этом случае величина r может быть вычислеНlа из уравнения! 

су 1 - С2 12 - (А У 1 - С2 - с) 1 - А Уl - се = О, 
kv p 

где А = и С = -- . 
2to PS {}р 2 . 

Эта формула приближенная и применима для 'годографов ограниченной 
длины. Пределы применимости ее были определены на теоретических 
годографах. В результате расчетов установлено, что при соотношении 
скоростей . V s и V p paBIHoM 0,2-0,3 величина r определяется с достаточ
ной точностью по разностному годографу при длинеIВЗРЫВf!ОГО интервала, 
ранной примерно одной глубине до отражающей границы (табл. 3). 

В результате определения эффектшвных скоростей ВОЛН РР и SS 
Vs 

величины r = -- были построены сводные графики зависимости ско
v p 

1 Формула опред-::ления 1 по разностным годографам выведена Т. Н. Лебедевой. 



рос,тей продольных (V p ) и' поперечных (vs} воли от глубины, (h) (рис. 15). 
При составлеIfИИ ЭТOIГО графика 'Иlспользованы дalНHыe каротажных на
блюдений, ЗМС и данные головных обменных волн. Из графика видно, 
что исследуемый участок характеризуется увеличением скоростей про 
дольныI' И поперечных волн с глубиной соответственно от 350-500 до 
2100 м/сек и от 170 до 720 ж/сек. Скорости поперечны;х волн имеют рав
номерный градиент во всем интервале глуби!н . Средний градиент попе
речных волн составляет 0,5 1/кМ,. Влияние зоны малых скоростей незна
чительное. ДЛЯ ПРОДОЛЬНЫХ волн наиболее резкие изменения скоростей 

·IlJO 

.900 

1000 

.1100 

.1200 

-1 v 2 "з • tt 
HJ;r;r 

Рис. 15. Сводные графики зависимости средних скоростей V p • V S и r от глубины: 

1 - осредненные крнвые зависимости vp, VS, I от h; 2 - значения Vэф , определенные по годо

.графам волн РР; 3 - значения Vеф, определеННЫе_ по годографам волн SS и· ·PS; 4 - значення 

Vэф • определенные по годографам волн РРР и PPS [15] . 

приурочены к самой верхней части разреза до 100 м, и обусловлены в ос
новном влиянием ЗМС. В этом интервале глубин градиент скорости про
дольных волн в среднем составляет 10 1/К-М. В более глубокой части раз
реза градиент сохраняется постоянным и уменьшается до 0,3 1/сек. 
С увеличением скоростей продольных и поп~речных волн с глубиной ве
.JIичина у ер также возрастает от 0,2 до 0,32. 

П о с т р о е н и е - о т р а ж а ю щи х э л е м е н т о в п о г о Д о г р а
Ф а м в о л н РР, SS и PS. ДЛЯ построения отражающих границ по годо-



трафам волн РР и SS применены способы засечек и «центрального луча» 
(способ to). Расчетные средние скорости волн Р и S снимались с графи-
ка скоростей продольных и поперечных волн (рис. 15). • 

Для пос;троения отражающих горизонтов по годографам волн PS 
использованы как эффективные скорости до соответствующих горизон

тов, так и значения средних скоростей 'Vр'~и 'Vs. В последнем случае 

t 
-lo 

1,8 

1,7 

1,6 
~ 

1,5 

~ 

1,3 

1,2 

~' 

~O _L 
О 0,1 0, 2 0,3 tofp 

Рис. 16. Палетка теоретических годографов PS в безразмерных координатах 
t х 

to PS {!р 
для горизонтальной границы раздела. 

определение глубин до отражающих г.оризонтов производил ось по вре
vени to PS в пункте возбуждения по формуле: 

h= 

Кроме того, был использован графический способ построе.ния: отражаю
щих площадок по кажущимся скоростям, предложенный ю. В. Ризнн 
ченко [12]. Сейсмические разрезы показаны на рис. 17. 

На 1 опытном участке по всем отражающим горизонтам отмечается' 
слабое погружение под углом 1 о с севера на юг. На II участке отражаю-· 
щие площадки залегают практически горизонтально. Отражающие гори
зонты, ПОСТРОeJНные по данным продольных и обмен'ных волн, совпадают 
достаточно хорошо. Максимальное расхождение в глубинах не пр евы
шает 15 М. Отражающие площадки по волнам SS строились способом 
«засечек». Они хорошо согласуются с данными продольных и обмен
ных волн. 
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о точности определения параметров по годографам 
обменных и поперечных волн 

Оценка точности определения скорости для волн РР, SS и PS была 
проведена по эффективным скоростям. Для обменных волн такая оцен
ка не дает полной характеристики погрешностей определения скорости 
попереч'ных волн . Однако практически для относительно небольших дли Нi 
годографов волн PS исполь
зование эффективной скоро
сти дает возможность су

дить приближенно о точно
сти определения V s . По транс-
формированным годогра
фам были определены сред
неквадратичные отклонения 

времен от осредняющей пря
мой. Величины их для всех 
исследуемых участков све

дены в табл. 2. Ошибки от
клонения времен m! дл'я об
менных и поперечных волн 

несколько больше, чем для 
продольных. Для продоль
ных волн в среднем величи

на m ! оценивается в 0,002 сек. 
Для обменных и попереч-
ных волн m ! увеличивается 

в 2-3 раза. 
Абсолютные ошибки оп

ределения скоростей для 
продольных волн имеют зна

чения 10-60 м/сек, для об
менных и поперечных волн 

значения mv уменьшаются. 

Несмотря на то, что средне
квадра~ичное отклонение 
времен трансформирован
ных годографов обмеаных и 
поперечных волн в 2-3 ра
за больше,. относительные 

ошибки (т; ) определен~я 
скоростей V~Ф этих волн при

о 
105 1(16 107 108 109 110 lfI II? ItЗ '/4 /t.5 1/6 '17 

юо t; 
200 ~t~§§~~~~~~~~~~ 

t;, ____ ---;:::::;;;;:;;;;::::-----Т-,iЩ ~ 
300 е:--

r 

400 t~-------------_ 
500 t~,---

БОа с-
!J!J. 

700 

800 

900 

1000 t' __ ___ ___ ___ _ . 
1/00 ~ --::::--~ - - - -tjКМ"DI 

(5,2 (б 17 18 19 20 2( 22 

100 

200 

300 

400 

500 

800 
--1 -'-3 

Н.м --2 - -4-

мерно в два раза меньше по Рис. 17. Сейсмические разрезы, построенные по 
сравнению с продольными годографам отраженных волн РР, PS и SS: 
волнами. Абсолютные ошиб
ки определения v(SS) и v(PS) 

эф эф 

более чем /в 10 раз меньше 
абсолютных ошибок опре
делений v(PP) 

эф • 

а - разрез по профилю 11 опытного участка; б - рэзреао 
по профилю 1 опытиого участка. 1 - отражающие гори
зонты PS построены по v K; 2 - отражающие горизонты 

РР (способ /, <засечек» ); 3 - отражающие горизонты Ss. 
(способ <засечек»); 4 - преЛОМЛ<!lОЩИЙ горизоит по го· 

дографам РРР и PPS [15] . 

Это достаточно ясно видно из формул отношения ошибок определе
ния эффективных скоростей волн SS, PS и РР: 
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11 

Для исследуемага участка в среднем величины 

V
s 

V(PS) 

т=-- и m = _Э_Ф_ 
V p v(PP) 

эф 

равны соатветственна 0,25 и 0,60. При указаннай вел:и.чине отношения, 
среднеквадратичных ашибак измерения времен 

точнасть апределения эффективной скарщти паперечны,Х валн возра
стает в 10-20 раз, а абменных в, 3 раза пО' сравнению с; продальными 
волнами. 

Точнасть вычисления глубин па годаграфам поперечных и .оБМ,енных 
волн та,кже пО'вышается па сравнению с пра-ДОЛI:>НЫМИ , ' Эта дастатачно 
яоно следует ·из прастейших расчетов. В качестве примера да'на атнаше· 
ние ошибак определения глуби!Н для прастейшего спасаба па времени to., 

Рассматрим погрешнасти апределения Г.[Iубин раздельна, когда в, ие, 
хО'Д!Ных дан·ных садержатся талька ашиб~и ВО' временах вступлений валн 
ив определении средн~.Й скарасти в пакрыв,,!-ющей среде. Для пласк.оЙ 
границы раздела 'Иi однараднай покрывающей среДЫГ.(Iубина залегании 
,определяется па фар муле: 

h= 
V p to рр 

2 2 

тде ,И'ндексы атносятся' соО'Гвететвенна к ПРQдальным и поперечным вад

нам, Для отношения ашибак саответственно повремени и скарасти по: 
.лучим: 

( 
D. hss ) 
Ahpp v 

!:! to ss " 
А /0 ~p 

1 Д Vs 

'\ \1 

i;':;'i ' -, . 

Выражая первые части через атнашение ошибаКJ:[.змере.НlНЫХ 'BpeMel{' ~ 
имея в виду, что , '," \ " 

~-y3~ 
tJ. v

p 
- 6 t

p 
, ', 

лолучи/м 

; ,: ' .:; ( , б hss ')t = 
·6 tss 

6 hpp 
1 ---, 

~ " : ' , 
!1 tpp 

1, ; ,; 

( !1 hss )V= 
' tJ. tS5 " . '; 12 ___ . 

. . ,. 
" !1 hpp ". с;, 

А tpp 
. '" . ...... 

Таким абразам, сравн'ительная точнасть вычисления глубин залед'а 
Нl:Ц'! рцредеJIяетс,Я !lрежде всего , величинай 1', Для изучаемого ytfacTKa 
:величина 1 в среднем равна 0,25, а величина ошибок измерения B,pe~eH 
поперечных валн примерно в 2 раза бальще, чем продольных. Следова
телъна, точнасть определения глуфш по, паперечным волнам примерно 
:в 2-3 раза выше, чем по прОдальНым . ,,' 
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Выводы 

1. Выяснена принципиальная возможrность регистрации обменных 
и поперечных отраженных волн н среде со слабой скоростной дифферен
циацией. 

2. Обменные волны PS были систематически зарегистрированы пр'и 
взрывах в скважинах qT границ в осадочной толще мезокайнозойских 
отложений на глубинах до 1000 М. 

УстаtIовлены основные критерии определения природы обменных 
волн. 

З. Поперечные отраженные волlНЫ SS зарелИ'стрированы при воз
буждении с помощью ударных касательных воздействий от границ, зале
тающих на глубин~ до 400-500 м. 

4. Анализ полученных материалов указывает на возможность повы
шения точности определения скоростей и элеме'Н'ГОВ залегания при ис
пользовании поперечных и обменных волн по сравнению с продольными . 
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А!\АДЕМИЯ НАУ!\ СССР 

СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ТРУДЫ ИНСТИТУТА ГЕОЛОГИИ И ГЕОФИЗИКИ 

Вып. 16 

И, Ю. НЕДАШКОВСКИЙ, 
Э. в.никольскиЙ. С. В. ПОТАПЬЕВ 

о РЕГИСТРАЦИИ ОБМЕННЫХ ОТРАЖЕННЫХ ВОЛН ТИПА PS 
В ЮЖНОй ЧАСТИ ЗАПАДНО-СИБИРСКОй НИЗМЕННОСТИ 1 

В 1959 г. в южной части Западно-Сибирской низменности (Чернов
ский и Ипа lОБСКИЙ участки) Новосибирским геофизическим трестом 
и Институтом геологии и геофизики СО АН СССР проводились исследо
вания услов,ий регистрации обменных головных ВОЛНI с целью выяснении 
применимостИ' их для !изучения поверхности па{lеозойского фундамен
та [1]. При наблюдениях вблизи источника колебаний на обоих участках 
ГОРИЗОtIтальными приборами Х отчетливо были зареги:стрированы интен
сивные волны, годографы которых имеют гиперболическую форму (вол
ны группы В). Поскольку схемы наблюдений были рассчитаны на про
слеживание головных волн, то они не обеспечивали непрерывной корре
.'lяции волн группы В по профилю. Поэтому условияпрослеживаеМОСТIt 
их от одного пункта взрыва к другому остались !Не изученными . . 

Приведем в краткой форме имеющиеся данные о скоростном разре
зе района работ. Сведения о скоростях распространеНИ1Я продольных волн 
получены по данным сейсмокаротажа ряда скважин и обработки годо
графов отраженных и преломленных волн на многих участках. По вели
чинам скоростей V p толщу терригенных отложений, лежащую над фун

даментом можно в первом приближении азбить на четыре ' слоя: 

1) зона малых скоростей (h ='5 - 10 .м, V p = 300 - - 500 .м/сек); 
2) кайнозойские отложения (h= 500 м, V p = 1600 - 1900 м/сек); 
3) верхнемеловые отложения (h = 450 .м, V p = 2200 - 2700 .м /сек); 

4) 'Нижнемеловые отложения (h ~ 350 .м, v p = 3200 .м/сек). 

Породы юрского возраста на обоих участках, где проводились исследо-
вания, отсутствуют. Ниже залегают породы кристаллического фундамен. 
та, имеющие скорость распространения продольных волн порядка 5000-
6000 м/сек. 

Сведения о скоростях распространения поперечных волн получены 
в результате сейсмокаротажа глубокой скважины [2] в районе, располо-

1 Кроме авторов, в пров~дении экспериментальных работ принимали У'Iа,:тие. 
В. В . Кузнецов, В . М. Осадчук, Т. М. Максимов и другие сотрудники сейсмической 
l1артии 5/59 Калачинской геофизической экспедиции. 
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женном в 300 км К северо-западу от площадей, где проводились настоя
щие исследования, и по данным обработки годографов обменных голов
ных волн различных типов [1]. По данным обращенного сейсмокаротажа 
на Черновском участке скорость распространения поперечных волн в 
верхней чаС'ги разреза (слой ЗМС по продольным волнам) в среднем 

равняется 150-250 м/сек ( r = :; :::::::< 0,5). Для кайнозойских отложе
ний - lIs ~500. м/сек; "( ~0,25. Верхнемеловые отложения по упругим 
свойствам подразделяются на две примерно равные по мощности толщи: 

верхнюю и нижнюю с величинами lIs СО01ветствен'но 700 и 1000 м/сек, 1 
для всего верхнемелового разреза составляет около 0.,35. Нижнемеловые 

'отложения характеризуются величиной 'r's = 1300 м/сек и значен'ием 
T~O,5. 

По данным годографов обменных головных волн типа PSP и PSS 
скорость распространения поперечных волн в фундамен,те равна при
мерно 3000-3300 м/сек. 

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИИ 

Регистрация колеба,ний проводилась на частотах ниже 33 гц. На 
Черновском участке применялась сейсмостанция СС-30/50 и сейсмогра 
ф~I СП-15 с частотой fo=33 ?Ц. Использовал ась преимущественно филь 
.,.рация в усилителях ФНЧ-25 (максимум частотной характеристики на 
22 гц). На Ипатовском участке применялась более 'Низкочастотная аппа
ратура - сейсмостанция СС-30/50 I\МПВ и сейсмоприемники СН-3 с соб

,ственной частотой около 4 гц. 

Сейсмичеекие колебания регистрировались одИ'ночными вертикаль
ными (Z-компонента) и горизон.тальными (Х-компонента) сейсмоприем
никами. Расстояние между сейсмографами рав'нялось 15 и 30 м, длина 
установки- 435 и 870 м. Поскольку одновоеменно регистрировал'ись го 
,ловные волны, то длина годографов при прослеживании . отраженных 
волн не ограН1ичивалась. ' 

Возбуждение колебаний производилосъ при помощи взрывов в сква
жИ'нах'И' частично в шурфах. Глубина взрывных скважин составляла 
'Обычно 10-20 м. Величина заряда при расстояниях от источника до 
2000 м lизменялась в пределах от 0,2 до 1,0 кг . При взрывах в шурфах 
величина заряда увеличивалась примерно в 5 раз. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ ВОЛН 

Волны, имеющие гиперболические годографы, начинают регистриро
ваться уже на очень небольших расстояних от пункта взрыва; в некото
рых случаях удавалось прослеживать и,х, начИ'ная с расстояний поряд
ка 50 м. Выделению указанных волн, которые мы будем называть, пока 
без соответствующих до~азательств, обменными отраженными, вблизн 
пункта возбуждения мешают поверхностные BO,TIНЫ, имеющие весьма 
большую ;и,нтенсивность. Возможно, что это связано с недостаточно тща
тельным подбором условий 130збужденИlЯ, поскольку поверхностные BOJI

ны отмечаются и на Z-приборах (р'ИС . 1). На Х-компоненте (рис. 1, б) 
достаточно отчетливо отмечается три оси синфазности, причем кажущие· 
ся скорости их увеличиваются по мере увеличения времени. Ни одна из 
этих волн lНe имеет .заметных по величине вертикаль'ных составляющих 
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(см. рис. 1, а). Вместе с тем на Z-компоненте регистрируются обычные 
продольные отраженные волны типа рр, которые Hle отмечаются на 
Х-приборах. 

На больших расстоян иях от 'источника возбуждения (рис. 2) харак
тер'Ные динамические и кинематические особен,нос"Ги волн выступают 
еще более ' отчетливо. Наи60Jlее интенси'вной является здесь обмен'ная 
волна PS от поверхности фундамента. Отметим, что сейсмограммы рис.2 
получены 'На Ипат?вской площади пр:и Иiспользовании более низкочасто~: 
ной аппаратуры. Этим главным образом определяется низкочастатньш 
характер записи на Х- кампаненте. 

х 

---
Рис. 1, Запись отраженных продольных и обменных велн вблизи пункта возбуждения 
(ЧеРНОВСI<ИЙ участок, проф. II, ПВ О ПК приб , 0-8,70;h=IО м; Q=O,2 кг, ее ·ЗО/БО 

ФНЧ-25). 

, При выбранном ШaJ' е между сейсмографами обменные отраже'Нные 
валны удавлетворительна коррелируются от одной установки к другай. 
На рис. 3 приведены годаграфы Уj{азаннЪ~~ валн в сапоставлении' с годо
графами прадолЬ'ных атраженныx валн РР. ' Прежде всегО' обращает 1М. 
себя ВНИiмание приабретение ' годаграфами уже на расстаянии в несколь~ 
ко сот метрав фар мы, близкой к riрямаJ!инейiН9Й (выход на асимп'I'ОТУ),.. 
В некаторых случаях волныI раССl\liатриrваеМ OIга типа зарегистрираваны на 
расстаяниях 3-4 км от пункта взрыва и балее . Однако уже при paccTblI:' 
нии 2,0-2,5 км отмечается и'н ,терференция волн, отражеНЮ'!IХ ат раз'ных 
горизонтов, вследствие чегО' оси синфазнасти имеют многачислен'Ные раз'
рывы. Не исключена также вазможность накладывания на атражен:ны<:: 
пол,ны в этой области валн других ТИlПов, например обменных головных 
и KpaTHЪIx отраженно-преломленных, абразовавшихся на гра'ницах в. 
верхней части разреза . На рис. 4 приведены годографы I30Ш! группы В . 

174 



Z -Щj!l! , 11''' ' ~~ '! 

, , 
• l' 

l' 1- I _!..... 
II I I 

• I : I I 1 I ...., ~ I....Ц+, 

Рис. 2. Запись отраженных продольных И обменных волн на расстояниях 870- 1740 .м от ПУНКТiI 
LJ З РЫВс. (ИпаТОЕ\СКИЙ участок, проф. Ш , пво, ПК приб. 8,70- 17,40; '!=20 м; Q= 1,2 кг; СС-30/60-

к:мпв, Ф.l-l). 
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Рис. 3. Годографы отраженных волн РР и PS: 
а - Ипатовский участок; б - Чер новский участок. 

зарегистрированных на Х-компоненте ИЗ двух пунктов взрыва (Ипатов
СIШЙ участок), на которых можно видеть особенности прослеживаемости 
осей синфазности н а различном удалении от точки взрыва. 

На разных участках вблизи пункта взрыва на Х-приборах регистри
руется от трех до пяти обменных отраженных волн . Количество их за-
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ВИСИТ, в часТlности, от глуБИliЫ залеtання фундамента. oTpazкeHHыIe об 
менные волны, связанные с поверхностью фундамента, регИ'стрируются 
на времен'и порядка ] ,2 сек при глубине залегания около 400 м и около 
2,5 сек при глубине ]200 /11 . При этом следует отметить, что не на всех 
участках удалось зарегистрировать обмен'ные волны, которые бы с пол 
ной уверенностью можно было связать с фундаментом. 

О ПРИРОДЕ ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫХ ВОЛН 

Все зарегистрированные волны группы В могут быть отнесены к 
типу отраженных обменных ти:па PS, обме'НЯВШИХСЯ на основной гра
нице раздела, на ос,новании следующих признаков: 

]. Они ,н'е регистрируются вертикальными приборами и, следова
тельно, учитывая их глубинное IIРQlисхождени'е , на выходе являются по
перечными. 
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Рис. 4, Годографы волн группы В, иллюстрирующие характер 
прослеживаемости волн на больших расстояниях от пункга 

взрыва. 

2. Волны рассматриваемого типа реги'стрируются вблизи пункта 
взрыва и имеют в этой оБJlасти гиперболическую форму годографа , 
пследствие чего их можно отнести к l'ипу отраженных. Отметим допол
нительно, что проекция минимума годографа на ось абсцисс практиче· 
ски совпадает с пунктом взрыва, что согласуется с пологим залеганиен 

границ раздела, известным пс геологическим и геофизическим данным 
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з. Кривизна годографа быстро уменьшается с расстоянием, Что, 
как известно, свойственно годографу обменной волны типа Ps. Это 
подтверждается также сопоставлен.ием наблюденных годографов с тео
ретическими для волн pS, рассчитанных при скоростях V p и V s полу-

ченных из других данных. 

4. Годографы не удается трансформировать в прямую линию из
вестными способами, разработанными для волн рр. При этом эффек
тивные скорости, определенные по отрезкам трансформированного 
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Рис. 5. Сравнение теоретических и экспериментальных a ,\I

ПJlИТУДНЫХ кривых для волн PS, отраженных на поверх
НОСТИ фундам ента. Эксперим ентальные КРИ!Jые ДЛ Я Чернов-

ского участка. 

годографа , быстро увеличиваются с расстоянием. ВБJlИЗИ пункта взры
ва эффективная скорость удовл~творяет известному соотношению [3] 

установленному дл я волн типа PS. 
5. Динамические особенности зарегистрирова'I-!IНIbIХ волн в цело~! 

вполне согласуются с теоретическими расчетами для волн Ps . . Харак
терной особенностью амплитудных кривых является наличие неси'Ммет
ричного максимума на некотором расстоянии от источника - в начале 

амплитуда быстро растет, достигает максимума, а затем срав'Нительно 
медленно убывает, имея на отдельных участках дополнительные экстре · 
мумы. На рис . 5 проведено сравнение теоретической амплитудной кри
вой волны PS, отраженной от поверхности фундамента, рассчитанной 
для параметров слоистого ргзреза, -указанных в начале данной статьи, 
с экспериментальными. кривыми для двух пунктов взрыва (Черновскнй 
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участок). Можно видеть, что в цел'ОМ экспериментальные кривые не 
противоречат теореТИJЧеской, хотя в деталях и И1меются различия. 

Чтобы убедиться в том, что рассматриваемые волны являются от
ражен'ными, обменявшимися на основной гра'нице раздела (Т. е. в про
цессе отражения), была прои,зведена оценка интенсивностей различных 
типов отраженных волн, обменявшихся на промежуточных границах 
раздела. Расчеты показали" что отраже:Нlные волны, претерпевшие об· 
Mel-! 'на промежуточных границах, имеют интенсивность, по крайней ме
ре, на порядок ниже интенсивности обменных волн типа PS, образо
вавшихся на OCНlOBHЫX отражающих границах. 

Таким образом, проведенный анализ кинематических ИI динамиче
ских особенностей зареГИlCтрирован!Ных волн показывает, что они, не· 
сомненно, относятся к типу отражеНlНЫХ обменных волн типа PS, изме
нивших характер колебаний в момент отражения . 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ МАТЕРИАЛОВ 

Интерпретация обменных отраженных волн была направлена глав· 
flbIM образом на определени,е по ['одографам этих волн отношения ско
ростей поперечных и продольных волн ('( = Vs /V p ), так как при отсут
ствии полных корреляционных схем построение разрезов не представ

ляло большого практического интереса, и в условиях пологого залега
ния достатоЧ1Н<О было ограничиться определен'ием глубины в точк~ 
взрьrва ; 

Вычисление величиныr ПРОИЗ'ВОДИ1лось несколькими способами. При, 
этом повсюду предполагалось, что граница раздела является плоской 
и горизонтальной. Использова.Jнrсь только одиночные годографы. 

Если предположить, что величина скорости распространения про
дольных волн известна по другим да'нным и представляется возможным 

определить значени~ времени t ops в точке взрыва, то для нахождения r 

целесообразно использовать способ теоретических годографов, предло
женный Н. Н. Пузыревым. При использовании этого способа ваблю
денный годограф обменной волны перестраивается в безразмерных 
координатах 

е =~t_. 
to ' 

н сраннивается с теоретическlФМИ годографами, рассчитанными по их 
ураЮI€НИЮ в параметрической форме 

13=-"( ( 1 + 1 )) 

1 + "( V 1 - р2 "( 1/ 1 - "(2 р2 t 
~=--"(-( р + 'УР ') 1" 

1 + '{ у 1 _ р2 V 1 _ '(2 Р' ) 

( [) 

где р - параметр. 

Палетка теоретических годографов приведена в статье [4J. 
Для вычисления "[ МОЖЕО воспользоваться также построением 

асимптоты обменной волны, которая отсекает на оси ординат отрезок, 
равный 

(2) 
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Тогда, зная t P
o
S по годографу, можно 8ЫЧИlСЛИТЬ , по формуле: 

2 ~ . ~ 

to - 'о ,= (3) 
t5 + '6 

При этом глубина в ТОЧJ<е взрыва находится из соотношения: 

ро - t6 
/2 = v p ' (4) 

2to 

в некоторых случаях оказалось возможным с достаточной точностью 
определwть , по кажущейся скорости: (V K) в произвольной точке годо
графа, если предполагать, что V p известно. 

(5) 

где 

t 
Ь= __ о v

K 
-1. 

Х 

бдновременно используется ряд точек на годографе, а затем ре
зул ьтаты вычисления , осредн,яются. 

На тех участках, где оказалось возможным достаточно точно ото
ждествить волны PS и РР, отражен'ные от одной и той же iграницы, кро
ме указа:н!Ных выше способов, с целью контроля r опрецелялось по 
формуле 

(6) 

е,с.'5. 
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Рис. 6. Вертикальные годографы поперечных волн, полученные раЗJJИ 'lНЫМН Сllособами : 
1 - по данным скважннных нзмерений [2]; 2 - по данным ГОЛОВНЫХ волн (PPS и РРР); 3 - по 
даННЬ\JII отраженных обменных волн PS. Верхн"" часть - по д,аЩII>\"1 Сейсмокаротажа взрывнь\~ 

скваЖIЩ. '" 
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где t op - время вступления отраженной волны рр в точке Х =0; 
tos - время вступления отраженной волны SS в точке Х =0, которое 

находится из соотношения : tos = 2.tops - toP ' 

Наиболее надежно удавзлось отождествлять волны PS и РР, отра
женные от поверхности фу.ндамента. 

Результаты вычисл ения '{ по точным способам в целом удовлетво
рительно согласуются между- собой. 

По найденным значениям 1 определялись затем скорости распро
странения поперечных вол~ V s = r V p • Полученные значения в целом хо-

рошо согласуются с данными, полученными по данным головных обмен 
ных волн и: скважинных изм~рений , что можно видеть на рис. 6 . 

. Надежную привязку ' отражающих гра'ниц удалось осуществить 
только для волны PS, связанной с фундаментом. При этом расхожде
ние в глубинах с данными бурения и головных волн составляет всего 
лишь 10-20 М. Волны, 01 раженные от границ в толще терриген,ных ОТ
ложений, не удается пока отождествить уверенно с определенными 
страТИlграфl1чесwими горизонтами по причине недостаточности экспери
ментальных данных . 

Заключение 

1. На двух участках в южной части За падно-Сибирской низменно
сти при использовании: средне- и низкочастотной аппаратуры система · 
тически регистрироваЛ'ись волны, которые по ряду ПРИЗ'НaJЮВ были от
несены к оБМе'НIНЫМ волнам типа PS, отраженным на поверхности па
Jlеозойского фундамента (глубины до 1200 М) и от границ, расположен
ных в толще теРРИlгенных отложений третьего структурного этажа. 

2. Волны PS удалось регистрировать горизонталын ым!! сейсмогра
фами Х как !На малых, так и на болъших расстояниях от источника 
(3-4 к.М и более). 

3. Показано, что годографы волн PS с успехом могут быть исполь
зованы для вычисления скоростей распространения поперечных волн и 
величины у. 
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1. ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ВОЗБУЖДЕНИЮ ВОЛН УДАРАМИ 
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Ударное в·оздеЙствие на среду являлось основным способом воз - . 
буждения поперечных волн при всех видах работ. В связи с этим вознИI{
ла необходимость более подробно исследовать факторы, влияющие на 
эффективность ударного возбуждения как в смысле направленности и 
регистрации соответствующих типов волн, так и в отношении наилучшей 
передачи энергии в грунт. Опыты проводились В четырех основных на
правлениях: 1) исследование направленности ударов; 2) изучение зави 
симости амплитуд регистрируемых волн от скорости движения и Ma~cы 

ударника; 3) определение оптимальных удельных нагрузок на грунт и 
выя,снение роли подставок; 4) изучение влияния грунтовых условий, а 
также глубины точки приложеНИ5J горизонтальной силы на аМJlЛИТУДЫ 
поперечных волн. 

Исследования проводились как путем постановки специальны�x опы
тов, так и путем постепенного накопления фактов и обобщения опыта 
использования ударных воздействий при работах по регистрации различ
ных типов поперечных волн. 

Изучение направленности источников 
I 

ударного возбуждения 

в статье [1] были приведены необходимые сведения о теоретических 
характеристиках направленности основных источников, в 'Гом числе го

ризонтальной силы, приложенной на поверхности земли. А в последнем 
случае, представляющем для нас наибольший интерес, основные. Оj:Qбен : 
ности характеристики направленности заключаются в следующем . 

1. В плоскости действия силы (удар Х) будут существовать как про
дольные, так и поперечные (SV) волны ; интенсивность которых являет
ся функцией угла подхода. Составляющая У в ЭТОЙ плоскости тожде
ственно равна нулю. На горизонтальной оси продольная волна имеет 
максимальную горизонтальную и нулевую вертикальную составляющие. 

Поперечная волна на этой оси не должна регистрироваться. На верти
кальной оси ПРОДОЛЬНЩI 6QJ1ЩI имеет нулевые горизонтаЛЬИ!;>lе и верти-
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i<альньrе составляющие. Поперечная же ВОлна на этоЙ оси доюКна иметь 
максимальную горизонтальную и нул евую вертикальную составляющие . 

Напр~вление вступлений будет изменяться на обратное' при обращении 
воздеиствия. 

2. В плоскости, перпендикулярной действию силы (удар У) будут 
сущеС'I'вовать только поперечные волны SH. Интенсивность их не будет 
зависеть от угла подхода, и значение, отличное от нуля, должна иметь 

тол'Ько составляющая, параллельная направлению действия силы (ком
понента У). Изменение направления действия силы приведет к обраще 
нию вступлений. 

В условиях горизонтально-слоистой среды основные качественные 
за!<Ономерности для прямых (проходящих) волн будут оставаться спра
ведливыми так же при р егистрации головных и отраженных волн. 

, Распределение интенсивностей разnичны х типов волн по аз~муту 
должно подчиняться КОСИНУСQидальному закон у. 

Задачей эксперимеrfтальных работ являл ась проверка справедливо
спi указанных положений - в реальных условиях при возбуждении гори
зонтальным ударом. Основное внимание при этом было обращено на 
изучение xapaKl'epa волновой картины при возбуждении У. Остановимся 
вначале на наблюдениях над головными волнами в условиях среды, 
близкой к горизонтально-слоистой (углы наклона обычно не превыша
ют 5°), а затем изло~им результаты специальных опытов с привлече
нием отдельных материалов по скважинным измерениям. 

Представляло значительный интерес убедиться, что при обращении 
воздействия фазы соответствующих колебаний поперечных волн изме
няются на 180°. Экспериме.Нты по схеме У -- У были проведены в 
пунктах при ИСПОЛЬЗОВа1IИИ источ,ников различной силы и в различных 
грунтовых условиях. Во 'всех случаях убедительно было показано, что 
на волнах SH наблюдается обращ€ние фаз (рис. 1). Аналогичные опыты 
были проведены по схеме х-х, где также было увере.нно отмечено об-
ращение фаз. ,. ", \ 

Раосмотрим характер волновой картины при возбуждении У и ре
гистрации волн ' на тРех ' компонентах. с самого начала работ с доста
точно мощными ударными воздействиями было замечено, что при ис
пользовании схемы У -Z оистематич ески р егИСТРИ Р УЮТС51 продольные 
головные волны, что противоречит' имеющимся теоретическим представ

лениям. Ин,тенсивность их, как п.оказывает опыт , зависит от грунтовы х 
условий . :?'амечено, что при ударах ' в плотных породах с малыми оста
точными дефор,мация.ми относительная интенсивность продольных 'волн 
меньше, чем при ударах в пластичных глинах с большими остаточными 
деформациями, ' Проведенный в одной точке ПК О (VIII) опыт реги,стра
ции составляющих Apz и ASY при различных скоростях удара показы-

вает, что ОТНОЦlение Apz /Asy увеличивается по мере возрастания ско ' 

рости .. в интервале от 2 до 15 .м/сек, причем при малых скоростях оно 
имеет заметную величину (порядка 0,2). Присутствие волн Р в случае 
касательного возбуждения, по - видимому, следует связывать с двумя ос 
новными причина'ми: 1) наличие искусственной полости, в !<оторой про
изводится удар, приводит к тому, что сжатие в процессе воздействия Н;] 
среду не сопровождается одновременным растяжением в соседней облас 
ти, как это предполагается при теоретическом рассмотрении. В реЗУJ1Ь
U:lTe этого для углов падения, отличных от нуля (считая от вертикали), 
\lOжет появиться вертикальная составляющая. Приближенные расчеты 
пока зывают, что в случае большой полости Z-составляющая головных 
волн будет иметь конечное значение; 2) возникновение ПРОДQЛЬНЫХ волн 
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i1РИ У воздеI~СТВИИ можно сiзязатьтакже t неидеальноЙ упруrость!U горны Х 
пород, которая проявляется в наличии Зliа чительных остаточных дефор
м аций. Последj-rие должны возрастать при увеличении скорости уда ра. 

В HeKGTOpblX пунктах уровень записи продольных волн был настоль
ко велик, что соответствующие составляющие на У-приборах, обязан
ные. неточной r.рИентировке приборов , имели значительный уровень. 
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Рис. 1. И~менение характера з аписи при обрашении 
воздействия. 

Q - уда р +У; б - ,·д а р - У . 

l 
i 

. 

i 
" 

Ш~ 
111 

Что касается во·лновоЙ картины в плоскости ХОУ, то чаше всего 
волны SH на Х-приборах не отмечаются. На ри.с. 2 приведены типич 
ные диагра.ммы поляризации, получен.ные на различных участках, из ко

торых видно, что поляризация обычно · близка к линейной, и ось макси
мальной чувствительности мало отклоняется от направления де.Йстви я 
силы. Однако в некоторых случаях обращает на себя внимание СЛОЖ НqIЙ 
ход диаграмм поляризации, что, во з'можно, связано с отклонением уда

ра от заданного ,направления, а также с наЛОЖоением мешаюших волн. 

Что касает,ся последних, то чаще всего уровень их невысок (-см. рис. 9), 
но иногда как на Х, так и У-приборах регистрируется достаточно высо
кий фон реГУЛЯРНbJХ инерегулярных КQлебаниЙ. 
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Некоторые отклонения наблюдаемых соотношений между отдель
ными компонентами записи от теоретических побудили изучить харак
теристики направленности путем наблюдений над прямыми волнами 
вблизи источника колебаний. Такие исследования были проведены в не
скольких ~пунктах на Ириновском участке (Саратовская обл.). Большая 
часть изме'рений ·сделана при расположении ПРИlзмников (X,Y,Z) типа 
СПМ-16 на поверхности земли по дугам окружностей на расстоянии от 
Б до 30 м от источника. Замеры в скважинах осуществлены в неболь
шом количестве в связи с трудностями обеспечения надлежащей ориен
тировки приемников на глубине, разнотипностью вертикальных и гори-

'У +9 

-х +Х -х .,х -х +Х 

-у -у 

-у 

Рис. 2. Типичные диаграммы поляризации при ударном воздействии У. 

зонтальных сейсмографов и другими причинами. Регистрация колебаний 
осуществлялась путем непосредственной подачи колебаний от сейсмо
графа на гальванометр, минуя усилитель. На указанных расстояниях от 
источника зарегистрированы прямые продольные и поперечные волны 

со средними значениями скороtтей vp~300-500 м/сек, V s ~ 150-
250 м/сек. На рис. 3 представлень! в сравнении с теоретическими кривыми 
некоторые из экспериментально полученных характеристик направлен

ности для продольных и поперечных волн при расположении приемников 

на поверхности . Обращает ,на себя внимание довольно сложный вид эк
спериментальных кривых, что 'можно объяснить недостаточной точно
стью зам€ров, в частности, по причине ОТСУ'l'ствия строгого контроля за 

условиями установки сейсмографов, а также влиянием интерференции 
волн при наблюдениях на малых базах. Сказалось также и, то, что наб
людения проведены не по полной окружности, а только в одном или в 
двух квадратах . Несмотря на наличие искажений, полученные материа
лы дают возможность установить некоторые общие закономерности: 
1) соста·вляющая Z в направлении, перпендикулярном горизонтальному 
удару, для продольной 'волны отлична от нуля. Амплитуды записей 
в этом направлении составляют 30-60% от максимальной; 2) отчетли
во проявляется наличие обращения фаз паперечнай валны при У-наблю
дениях па схеме У-У. На радиаЛЬ(lОЙ саставляющей (Х) обращения 
фаз не зафиксирована вследствие недастатачнага диапазана изменения 
азимутов, в котарых велись наблюдени я. 

При наблюдениях в скважинах также палученЬD некатарые атклане
ния характеристик направленности .от теаретических. Это праявляется 
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прежде нсе! о в том, что при воз,буждении У вблизи устья скважины Сil
стематически регистрируются продольные волны на Z-компоненте [2З
В некоторых пунктах отмечается регистрация поперечных волн верти
кальными приборами. При возбуждении типа Z (вертикальный удар) 
вблизи устья скважины (Х = 5 М) вертикальным скважинным прибором 
часто р,егистрируются устойчивые поперечные волны до глубин порядка 
100 М. На горизонтальных каналах в этом случае коррелирующихся волн 
не отмечается. 

б 

7.=5м Z=5M 
о., 

75" 

"~ ___ L-_ 900 

1950 1650 
1800 

t=О,ОЗ5сек t=O,018ceK 

Vs -140м/сек v'p-280м/сек 

---{ ---2 

Рис. 3. Э!(спериментальные характеристики направленности: 
а - У-составляющая поперечной волны; б - Z-составnяющая ПРОДОЛЬ
НОЙ ВОЛНЫ. J - теоретические кривые; 2 -- экспериментальные кривые. 

На lНeKOrТ0pыx скважинах поперечные .волны при схеме У - У не ре
гистрируются. 

Основной причиной указанных систематических ОТКЛОНБНИЙ в ха
рактеристиках направленности при каротаже следует, по-видимому, счи -'

тать наличие неоднородностей, негоризонтальности границ раздела, а 
также существование анизотропии ·сред. 

Изучение зависимости . амплитуд регистрируемых волн 
от скорости движения и массы ударника 

. Все !Эксперименты по изучению величины скорости удара и веса 
ударника проведены на головных волнах, при использовании стандарт

ной · среднечастотной аппаратуры. 
Опыты по влиянию скорости проведены с ударниками различной 

массы (малый и большой копры, тележка). Величины скоростей изме-
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рялись при помощи специальных контактных приспособлениЙ. Для коп
ров скорости оказались близкими к значениям, вычисленным по формуле 

и = V2gh, 
где h -- высота подъема груза. 

На рис. 4 приведены в качестве примера кривые зависимости ам · 
плитуд продольных И поперечных (SH) головных волн о,т скоростей го
ризонтального удара для ударников различной массы. Для продольных 
волн .zI,аются амплитуды Z-составляющей, для поперечных'- У- состав
ляющей. Из рассмотрения кривых А (и) следуеr, что градиент dA/du 
для малых весов ударника значительно больше, чем для больших. В 
настоящее время этому факту трудно дать достоверное объяснение. Воз
можно, что в какой-то степени это связано с различием грунтовых усло
виЙ, · та к как опыты ПРОВОДИЛИСJ:> на различных участках. Одновременно 
отмечается, что амплитуды продольных вол,н возрастают быстрее, чем 
поперечных. Что ка,сается отклонения графико'в от линейности, то оно 
проявляется при данном небольшом диапазон'е изм енения ско:юстей не 
очень отчетливо, хотя на большинст,ве кривых, особенно при БО,1LШИХ ве
сах ударника, можно видеть ,некоторое у.меньшение градиента с увеличе

нием скорости. 
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Рис. 4. Зависимость амплитуды волн Р и S от скорости движi.'
ния груза в момент удара для ударников различного веса (Q): 
J - Q= 130 кг , Z-составляющая ВОЛНЫ Р; :1- Q=800 кг, Z-составляющая 
ВОЛНЫ Р ; 3- Q=130 кг, У-составляющая волны S; 4-Q=800 кг, У-состав-

ляющая волны S. 

Были получены та'кже графики зависимости аlМПЛИТУД от веса удар
ника для фиК!сированных значений скоростей. Наблюдения, проведеI!ные 
только с ,малым копром, показали, что при изменении веса ударника от 

1 О ДО 130 кг амплитуды поперечных волн возрастают примерно в 6, про
дольных в 4 раза . Характер зависимости А (Q) близок к линейному. 

Известно, что при силах, действующих в течение малого промежут
ка времени, движение системы будет определяться величиной импульса 
кратковременной силы, причем величина смещений линейно зависит от 
импульса ~ Но, согласно теореме количества движения , величина импуль
са будет характеризоваться количеством движения (ти). Таким обра
зом, для упругих сред мощно было ожидать линейной зависимости ам· 
плитуд колебаний от количества движения. Представляет интерес оп
ределить характер зависимости А (ти) для грунто,в. Аналогичные за-
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висимости для малых значений веса ударника были получены ранее [3J. 
'но они ограничивались небольшими значениями ти, причем изменялись 
только скорости удара. 

На рис. 5 представлены зависимости А (mи) при т=const или 
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Рис. 5. Зависимость амплитуды продольных и поперечных волн от коли
чества движения ударника: 

1 - Z-составляющая продольной ВО.1НЫ; 2 - У-составляющая поперечноli волны; 
3-Q~800 кг; 4-Q~130 кг; 5-Q~IOOO кг. 

u = const. Основные выводы' по этим исследования.м сводятся к следую ,,,, 
щему: а) зависимость А (mи) близка к линейной. На некоторых участ
ках отмечается заметное уменьшение градиента с увеличением ти; 

б) для продольных волн амплитуды, как правило, быстрее ра,стут с уве
личением mи, чем для поперечных волн. 

Влияние площади ударника 

Изучение влияния площади ударника проводилось для малого коп ' 
ра с весом ударника 130 кг. Площадь варьировалась от 0,030 до 0,152 м2 

путем перемены местами пластин разного размера, из которых был со · 
ставлен груз -копра. Таким образом, удалось, сохраняя постоянным вес 
груза, изменять площадь, на которую распределялось воздействие. На
блюдения проводились в 160-190 м от пункта удара. 
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Рис. б. Зависимость амплитуд головных продольных (Z-компо 
нента) и поперечных (У-компонента) волн от площади ударника 

Q= 130 кг; 1 - и=5,8 ' м /сек; 2 - и=7,4 м'/сек. 



На ри~. 6 приведены графики А (SYA) для поперечной и проДольноА 
головных волн, соответствующих кровле палеозоя. Интенсивность записи 
обеих волн, возрастает неравномерно ·с увеличвнием площади. При ма
лых значениях площади нарастание амплитуд идет быстро, а затем рез
ко замедляется, приближаясь к линейной зависимости А (SYA)' Причем 
для поперечной волны это насыщение наступает при меньшей величине 
площади, чем для продольной. 

Та1<, для частного случая, приведенного на графике, при постоянной 
высоте подъема грузаhгр =2,75 .м БЫl1Iа -составлена таблица, где отноше

Asn 
ние А-_показывает, во сколько раз изменяется амплитуда волн Р и S 

sn -1 

при увеличении площади на каждые 0,02 .м2 . 

Таблица 

s ",' Y;J, I 0,03 
., 

n.05 (1,0 7 0,09 1 . 0,11 0, 13 I 0,15 

А1 Р 1 
1,95 1,30 1,20 I 1,03 1,03 I 1,03 

ASn - 1 
S I 1,80 1,20 1,18 I 1,02 1,02 I 1,02 

Из та'блицы видно, что резкое изменение характера кривых А (Sул.) 
происходит при величи-не площади 0,09-0,10 .м2 • Величина предельной 

кг. 
динамической нагрузки в данном 'случае равна 700 - 1000 ~ . 

Y'VfeK 
Форма записи на сейсмограммах остается стабильной при разной 

площади ударника. Возможно, это .связано со сравнительно небольши,м 
диапазоном изменения площади при опыте, так как 'в другом случае, 

при сравнении записи от ударов малого (SYA =.0,030 .м2 ) и большого 
SYA =.0,610 .м2 ) копров, когда площади различаю'Гся почти в 20 раз, ви
димая частота волн понижается на 15-18%J. Однако целиком относить 
эти изменения за счет площади нельзя вследствие влияния разницы в ве

се груза копров (почти в 6 раз). . 
Аналогичные исследования проводились группой сотрудников ЛГУ 

в 1956 г. [3] с той лишь разницей, что изменяла,сь не площадь ударника, 
а площадь промежуточных подставок (SnoA ~O; 10,08 и 0,16.м2 ). При рабо , 
тах использовался маломощный копер, наблюдения велись в 25-100 .м 
от ;него. Было вьшвлено, что в области малых нагрузок амплитуды сиг
налов, зарегистрирова,нных при разной площади подставки, совпадают, 

По мере того, как нагруз'ка на единицу площади (называемая динами~ 
ческой 'нагрузкой) начи,нает превышать некоторую предельную для каж' , 
дой подставки ,величину, линейная зависимость А от mu нарушается! 
и кривые начинают существенно расходиться . 

Провести количественную увязку наших результатов с приведен
ными данными трудно, так 'как они получены в разных районах и при 
существенно разных нагрузках. Качественное сравнение материалов по
казывает, что они не противоречат друг другу. действительно, в области 
больших нагрузок, где проводились опыты 1959 г., графики А (mu), 
полученные при разной площади ударника, ра,сходятся. Они имеют 
разный наклон, а абсолютные значения амплитуд растут с увеличением 
площади. 

Приведенные работы позволяют сделать выводы о том, что для 
каждого ударного устройства, обладающего определенным количеством 
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движения, ,сущест,в-уе'Г некотарая аптимальная величина плащади удар· 

ника , дальнейшее увеличение катарой нецелесоабразна, та'К как ано по
влечет непрапарциональна мальrй прираст интенсивнасти валн, а .ваз: 
мажна, и савсем не даст егО'. Определяется эта аптимальная плащадь 
ударника 'Каждый раз экспериментальна ОБ канкретных грунтавых усло
виях. Так, в приведенных выше рабатах 'с малым капрам (р= 130 кг) 
оптимальнай являеl'СЯ плащадь размером 0,09---'0,10 м2 • 

Влияние глубины уда.ра и уплотнения забоя 

в 1959 г. апыты с изменением глубины удара правадились на .четы 
рех участках 'с различными грунтавыми уславиями на расстаянии 170 м 
ат пункта вазбуждения. Ударникам служил груз малаго капра 'весам 
81,5 и 130 кг. 

Н а всех графиках А (Sуд) (рис . 7) атчетлива ' видна, ЧТО' при уве.!ш 
чении глубины удара ат 0,25 да 1,70 м интенсивнасть галавных валн ваз 

1 
О 

0,5 

1,0 

1,5 

1,7 

растает (в среднем в 1,5 
:2 з 4 5 б 78910 15 20 ЗА 4050 R;;liy раза). Па характеру изме 

нения амплитуд на графи-
ках мажна выделить две 

заны. В интервале глубин 
0,70-1,20 м интенсив
насть вал н изменяется 

крайне медленна, абычна 
атмечаются минимальные 

значения амплитуд. Эта 
абласть саатветствует пе

рехаду ат верхней рыхлай 
части разреза к балее 
платным гаризантам. При 
увеличении глубины уда
ра амплитуды всех валн 

начинают резка вазрас

Рис . .7. Зависимость амплитуд головных поперечных 
волн (У-составляющая) от глубины удара . 

тать. Аналагичные графи 
ки были палучены при ра
ботах 1958 г . , кагда наб 

людения велись в 70 м ат пункта вазбуждения, а вес груза равнялся 
40 кг. Разница заключается лишь в там, ЧТО' на ('рафиках А(h уд ) зана 
перехада ат малых градиентав к бальшим, приураченная к падашве 
рыхлага слая, распалажена на глубине 0,70 м. 

Здесь же была зарегистриравана четкая паверхнастная вална Лява. 
При этам казалась, ЧТО' в атличие ат галавных валн интенсивнасть па 
верхнастных валн уменьшается с глубинай удара. Падабные же сведения 
об интенсивнасти паверхнастных паперечных валн были палучены 
Д. д. Барканам [4] при изучении зависимасти калебаний грунта ат глу
бины залажения истачника удара. 

В аднам из апыrrов удало'сь правести частатный анализ галавных 
паперечных 'Волн. Сравнение спектров паказывает, ЧТО' с увеличением 
глубины удара маКСИ1МУ'М спектра заметна смещает,ся в старану балее 
высок'их частат. Причем на малых глубинах спектр имеет балее палагую 
фарму и захватывает весьма ширакую паласу частат. Падабнае изме
нение частногО' состава спектра мажна абъяснить обилием низкачастат 
ных паверхнастных валн-памех при возбуждении' удара вблизи поверх
насти и пастепенным «ачищением» записи ат них с глубинай. Эта хараша 
согласуется с паведением амплитудных графикав, па катарым ИН1'енсив-
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ность поверхностных волн падает с переходом в более плотную часть 
разреза, а головных -- ·возрастает. 

На основании проведенlНЫХ опытов можно сделать важный практи
ческий вывод о том, что глубину удара целесообразно 'выбирать ниже 
зоны перехода от рыхлого почвенного слоя к более плотным порода.м. 
Вероятно, достигнутая глубина удара hуд = 1,7 м, при которой получена 
наиболее интенсивная запись, не является оптимальной, но при имев
.шихся технических средствах ее ·можно считать наилучшей. 

Какова природа ,МИlНимума на графиках А (Izуд) , сказать пока трудно. 
Воз'можно, здесь сказываются сложные интерференционные явления, 
связанные как с наличием С'вободной поверхности земли, так и с нали
чием полости, где производится удар. Для решения этого вопроса нужны 
с.пециальные -исследования. 

Бьrли проведен:БI также опыrrы по влиянию уплоТtl-Iения забоя на ам
плитуды волн в трех пунктах . На ПК 82,40 профиль 1, где в забае абна
жаются пла'стичные глины с удельным весом 1,77 г/С!t{3 и влажнастью 
18%, регистрира'вались колебания от 13 последовательных ударов на 
расстояlНИИ 5 м от истачника. Отмечено, что к концу опыта амплитуды 
поперечных волн ,возросли в 1,7 раза, продольных - в 2,3 раза. При этом 
.забой прадвинулся на 16 см. На ПК 62 тога же профиля опыт проводил
ся на головных волнах_ в суглинках с удельным в·есом 2,09 г/см3 и влаж
настью 10%., на расстая,нии 150 м ат источника . После 12 ударов а-мпли
:гуды волн заметно не изменились . Углубление забоя не превышает 7 СМ. 
Аналагичные результаты палучены на 1 апытнам участке в 1958 г. Таким 
образом, стабильность у,словий возбуждения существенно зависит ат 
грунтавых условий. Наименее благоприятными в этом отношении явля
ются пластичные глины. 

2: ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ВОЗБУЖДЕНИЮ ВОЛН ВЗРЫВАМИ 

, Ударные воздействия наряду с необходимой «чистотой» регистри-
руем ой воЛotювой картины обладают следующими недостатками: 1) мощ
насть существующих конструкций ударных механизмов сравнительно не
,велика; 2) ,возбуждение производится вблизи понерхности земли в усло
виях сильной изменчивости отложений; 3) существующие конструкции 
установок громоздки и не всегда надежны в работе. 

Основной предпосылкой для примене:ния взрывных воздеЙст·виЙ яв
лялось извест,ное из теории взрыва положение, что в условиях неодно

ро'дной среды, в чаетности при наличии пустых полостей и свабодн;ых 
границ раздела, усилия распределяются несимметрично. Некоторым сти
мулом при постановке экспериментов п-о взрывным ваздействиям явля
лась и то, что ранее при обычных взрывах в шурфах в ряде случаев ре
гистрировались вол,ны, которые относились к типу поперечных [5]. 

ОсновноЙ объем эксперименто'в выполнен па взрывам вблизи есте
ственных и искусственных полостей (ноздушные взрывы, взрывы в шур
фах и скважинах). Значительное место быV'IO атведено 'взрывным ваздей
ствиЯ'м для целей ,сейсмокаротажа на поперечных волнах. 

Опыты по воздушным взрывам в открытых полостях 

Схема опыта состояла в том' , чтО' вблизи вертикальной стенки взры
вались заряды разлиtLной формы и веса. Высота стенки в различных 
пунктах изменял ась от 1,5 до 4-5 М. Использовались как естественные 
( берега оврагов), так и искусственные полости. Всего за два полевых 
сезона опыты по взрыва!м в открытых полостях проведены в 6 ПУНЕ;тах. 
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Первый опыrг с воздушными взрывами быVI поставлен в 1958 г. на 
ПК О профиля IV. Вертикальная плоскость высотой около 3,5 .м была 
саздана в аднам из берегов оврага ·в плотном песчано-глинистом грунте. 
Зд€сь же располагался пункт ударнага вазбуждения . - Использовалисъ 
дисковые заряды гексогена, а также стандартные толовые шашки. Наря
ду с одиночными применя;лись группированные заряды на малых базах _ 
Расстояние от заряда до уступа изменялось в пределах от О до 2 ,11. 

Эффективность того или иного типа воздействия оценивалась по за
писи головной волны SII, соответствующей поверхности палеозоя. На 
рис. 8 приведены сейс:мограммЬ!I, иллюстрирующие записи на всех трех 
компонентах. При ударном ,возбуждении в направлении У на У-приборах 
регистрирует'ся отчетливая волна SIl на малом фоне помех. На Х-при 
борах отмечается несколькО' слабых волн и небольшой фон низкочастот-
ных колебаний. В случае накладногО' заряда на вертикальнай стеll
ке заметно возрастает интенсивность колебаний на z- и Х-составляю
щих и повышается фон труднокоррелируемых волн на У-приборах. 
Паследний, аднака, не ачень велик, и аснавная вална - выделяется вполне 
уверенно. По мере увеличения расстояния от вертикальнай стенки ин
тенсивнасть Х- и Z-колебаний значительно возраста€т. На У-приборах 
перед iвалной SII появляюн:я р€гулярные интенсивные волны с кажу
щимися скоростями, близкими по величине к значению скорости основ
ной волны Sll. Выделение волны Sll затруднено, так как атношение ам
плитуды полез,н·ого импульса к амплитуде помех приближается к едини
це. При взрыве в шурфе на значительном удалении 0'1' паласти (34 М } 
рассматриваемую волну SII выделить нельзя. 

диаграммы направленности в плоскости ХОУ показывают, что при 
ударах и взрывах на этом пункте характер поляризации вполне сопоста 

вим и соответствует зада,нному направлению ВОЗДt:Йствия . Отклонения не 
превышают 50. 

Таким образом, пер'вый опыт с применением взрывных ~оздействий 
для возбуждения поперечных волн типа SH оказ ался вполне удачным . 

Второй опыт поставлен на ПК О профиль VIII/58, где вертикальный 
уступ также быVI создан в овраге, в нижней части которого залегают 
пластичные глины. Волнавая картина при накладн'ых 'взрывах оказалась 
здесь значительнО' более сложной; поперечные волны с большим трудом 
выделяются на ,сейсмограммах. Однако на этом пункте при ударном воз
буждении так же от,мечается наличие мешающих волн и потому условия 
проведения опытов 'со взрывными воздействиями нельзя считать благо-
приятными. . 

В 1959 г. объем работ па взрывным воздеЙС1iВИЯМ рассматриваемого 
типа был значительно увеличен. Из 8 пункто'в, где опробованы воздуш
ные взрывы в палостях, только в трех случаях зарегистрированы доста

тачно атчетливые поперечные 'волны, харошо увязывающиеся с такавы

Iми,возбуждаемыми ударными воздеЙствия.ми. По характеру волновой 
картины испытанные 'Взрывные воздействия можно разделить 'На трн 
основных типа: 1) при взрывах в полостях волновая картина в части ре
гистрации поперечных 'волн практически не отличается ' от та,ковой при 
ударах; 2) при взрывах на сей'смогра ммах присутствуют поперечные 
валны, отмечаемые при ударном возбуждении, но выделение их затруд
нено наложением помех. Наряду с попер е1!БЫМИ на горизонтальных при
борах регистрируются другие волны, атносящиеся, по-видимому, к Т~ПУ 
абменных; 3) при взрывах не удается выделить волны, которые бы уве
ренно можно было отнести к типу паперечных. 

В связи снеудачными результа,тами по применению взрывных воздей
ствий в ряде пунктов в 1959 г . был проведен цикл опытов по выяснению 
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Рис. 8. Сопоставление записей головных поперечных 
волн. полученных при горизонтальном ударном воздеЙ · 
ствии , и различных направленных взрывах, ПВ О; Пl\ 

680_"820 : 
fl - }'дор - У, ГОРИ90нгrtЛЬНЫЙ копе р; б - взрыв накл адного заряда, высота подвеса 0,9 .и; в - во~душный взрыв в 2 ,'11 ОТ уст у па, высота I10двеса 019 J.f,j 

г - Dзры�B на ШУРфе в 34 At от кроя оврага. 



,оснавных фактО'рО'в, влияющих на характер волнО'вО'й картины при 

B·qpbIBax. Прежде всегО' 'БЫlIа ,сделана папытка проверить наличие абра
щения фаз, катарае далж,на выполняться при направленном гаризО'нталь
нам 'воздействии. Как указывалось выше, ударные воздействия во всех 

,случаях давали обращение фаз и патамуотнесение валн к типу SH не 
вызывала самнеН'ий (.ом. рис . 1). Опыты па обращению в случае взрывных 
ваздействий были про.ведены на нескальких участках в райане прафи
ля I . (Ириновская площадь). Схема апыта састояла в следующем : 
В выбраннам пункте открывались две бли·з'Ка распалаженные аткрытые 
палости, вертикальные пласкости котарых па О'тношению к профилю на
хадились с разных старан (повернуты на 18()Р). Вначале регистрирава
лись BaMIbI при ударнам вазбуждении, и па наибалее атчетливай вал не 
устанавливалась наличие абращения фаз при перехаде ат ,вазбуждения 
+ У к вазбуждению -У. Пасле !Этага на саатветствующихстенках пала
ст€й произвадились взрывы накладных зарядав . 

На рис.9 приведены сейсмаграммы дЛЯ ПВ 61,85 прафиля I. Деталь
Jюе сапаставление палученных за писей паказывает, ЧТО' абра~ения фаз 
при 'Взрывах накладных зарядов на стенках, ариентираванных различ

ным абразам, не атмечается. Аналагичные результаты палучены на 
ЛВ О-55 прафиля IJ -a, а также при взрывах в канавах (ПВ 70 и ПВ 82, 
нрафиль О. 

Неудавruаяся папытка палучить обращение фаз при 'взрыв нам 'ваз
действии заставила предпалажить, что. на вазникнавение · поперечных 

валн при ,взрывах, ·кроме а,симметрии ваздействия, при наличии паласти 
влияют другие факторы . Эта предпалажение была праверена путем пав
тарения апыта па вьшсне.нию влияния расстаяния между зарядам и усту

пам, а также фар,ыы заряда на характер записи . Опыты праваДИЩfСЬ на 
ПВ 70 прафиля I с двумя типами зарядав: стандартными талавыми шаш
l(а ми и детанирующим шнурам (ДШ), котарыЙ . мантиравался в ви~е 
пласкога заряда длинай 1 М, высатай 30-40 см и талшинай в 1 слай (не 

·балее 1 см). 
На сейсмаграммах прежде воего абращает на себя внимание зна

чительнае различие в характере записи при взрывах и ударах . В случае 
взрыва поперечная .вална на У-прибарах имеет значительна. меньшую 
лнтенсивность и праслеживается талЬ'ка на части интервала, где , права

дилась сапаставление. ЧТО' касается ИЗlменения характера записей с рас
стаяниеМ между зарядам и уступам, та такавые фактически атсутствуют. 
Причем аказалась, ЧТО' не влияет даже ариентиравка пласкога заря
да ДШ"ТaJШМ абразам, направленнасть, обусловленная наличием пало
сти и фармой заряда, в данном апыrrе не праявляет,СЯ в сколько- нибудь 
заметнай - степени. 

Следует указать еще на адну асабеннасть, Nатарая была атмечена 
при пастанавке апытав на ПК 70 прафиля I. На расстаянии 40 м от па
.JlOсти (ПК 70-:-40), где правадилась сравнение взрывных и ударных 
ваздеЙств·иЙ, был праизведен накладнай взрыв в шурфе глубинай не бо
лее 60 CJ1t. Саатветствующая запись паперечнай валны па амплитуднай 
выразительнасти не отличается ат сейсмаграммы, палученнай при ударе, 
но имеет мала общего. с запися,ми, палученными при взрыве в паласти . 
Этат результат свидетельствует а быстрай изменчивасти уславий взрыва 
ватнашении ·абразования поперечных валн . . 

При взрывах в паласти на ПК 62 прафиля I были зарегистрираваны 
·отчетливые паперечные BaJlНbI, на характер валнавай ]{артины практиче

ски астается неизменным при различнам удалени,И заряда ат уступа, в 

'там числе при взрыве вне паласти. Саатветствующие сейсмаграммы при
BeД€HЫ на рис. 9. Характернай асабенностью записей при 'взрывах на 

194 



этом пункте по срав,нению с удара·ми является резкое увеличение ампли-

туд и появление новых волн на Х-приборах. . 
Сравнение .времен соответствующих фаз при взрывах и ударах по

казывает, что в 'большинстве ·случаев при взрывах отмечается некоторое 

увеличение времен по сравнению с ударами, хотя такое соотношение не 

всегда имеет место. 

На ПК б2 профиля 1 была предпринята попытка устано·вить харак
тер изменения формы записи поперечной волны при взрывах в различ
ных точках вдоль линии, перпендикулярной профилю. Оказалось, что 
с изменением положения пункта взрыва а.мплитуды коррелируемость 

поперечных волн не остается постоянной, наблюдается перераспределе
ние интенсивностей на Х- и У-'компонентах. Это находит свое отображе
ние также на диаграммах поляризации в плоскости ХОУ. Ось макси
мальной чунствительности на диаграммах по·вернута на углы от 30 
дО БОР. 

Наряду с шурфами для возбуждения волн были использованы сква
жины относительно небольшой глубины. На ПК б2 профиля 1 волна S 
регистрируется при взрывах на всех глубинах до 8 М. При этом времена 
уменьшаются по мере увеличения глубины погружения заряда по тому 
же закону, как это отмечается при каротаже на поперечных волнах в 

данном пункте. На пикете 0-20 профиля Па характер волновой карти
ны резко изменяется по мере увеличения глубины погружения заряда . 
При глубине взрыва 12 м и больше выделить основную волну становит
ся практически невозможно (рис. 1 О) . 

ОПblТbI по ВЗРblвам в скважинах и шурфах 
вблизи полостей 

Цель работ по опробованию взрывов в скважинах и шурфах вбли
зи полостей - выя·снение 'Возможности создания ,направленного источ
ника возбуждения поперечных волн ·на глубине. Пер'ВЫЙ опы1' был осу
шествлен в 1958 г. на пикете О профиля IV. На рис. 9. дается сравнение 
сейсмограмм, полученных при ударе, взрыве в шурфе вблизи полости 
(d=2 М) и взрыве в шурфена удалении от полости (d=34M). Как видно 
из приведенных сейсмограмм, преломленная ·волна SII при взрыве вбли
зи полости регистрируется достаточно отчетливо, но ее трудно выделить 

при взрыве :на удалении 34 .м от ПОЛОСТI1. Таким образом, в !ЭтоiМ опыте 
достаточно отче:тливо проя'вляе'J1СЯ направленность взрывного ,воздей
ствия, . обусловленная наличие,м полости, что имело !Место на этом пункте 
и при взрывах в воздухе. 

Впоследствии взрывы вблиз·и еС1'ественных и искуоственных полостей 
производились в неглубоких скважинах (до 3 М) с заливкой водой. Уда
ление от полости составляло 2-4 М. Полученные при взрывах записи, 
обычно на компонентах У и Z, сра·внивались с соответствующи.ми запи
сями при ударах. 

Опыты рассматриваемого типа были проведены на 5 участках, в 
том числе на двух ·в Западной Сибири. Примеры эффективности 1'акого 
рода взрывных воздействий прИ'ведены в статье (б] при регистрации ат
раженных валн. 

Вполне удавлетворительные результаты па взрыва·м в неглубаких 
скважинах вблизи палостей палучены на У·спенскам участке ·в Западной 
Сибири и на Нава-Але~сеевско.м участке в Саратавской абласти (искус
C'I'BeHHbIIe и естественные паласти). Менее атчетливые результаты полу
чены на профиле VIII/58 (Саратовская область) . На некоторых участ
ках заметить направленность взрывных воздействий рассматриваемогО' 
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типа не удалось . Возможно, это объ~н,:няется малыми размераlМИ полости 
(узкая канава). 

Кроме указанных опьггов по взрывам в скважинах небольшой глу
бины , были сделаны попытки зарегистрировать поперечные волны типа 
SV при взрывах ,малых зарядо,в в группе скважин без полости, а также 
при взрывах в колодцах. Положительные результаты не получены. Не

'большой объем экспериментов не позволяет >сделать достаточно опреде
ленные выводы по Iэтим опытам. 

Применение взрывов при сейсмокаротаже 

.Как отмечалось (2], поперечные волны могут быть зарегистрированы 
при взрывах малых зарядов (обычно 1-2 детонатора) в скважинах и 
-расположении сейсмографов на поверхности земли . Времена пробега их 
практически совпадают с таковыми при возбуждении направленными 
ударами на поверхности и расположении приемников на глубине. 

Механизм абразования поперечных волн при взрывах в скважинах 
сравнительно большой глубины (до 140 М) недостаточно нсен, и 'в связи 
с этим были проведены специальные эксперименты по выяснению основ
ных факторов, влияющих на Иl!Iенсивность и поляризацию указанных 
'Волн. 

Можно было предполагать, что ВОЗНИКJновение поперечных волн обя
за,но наличию неоднородности, обусловленной стволом скважины. Влия, 
ние этой неоднородности должно сказываться. по-разному дЛЯ ВЗРЫВQВ 

различной силы, так как при большом заряде область действия ,взрыва 
,будет значительно превышать диаметр скважины, инеоднородность, 

вызванная .наличием ств.ола, не будет играть существенной роли. Для 
проверки этого пр'едположения было проведено сравнение записеи при 
взрывах зарядов различного веса, начиная от одного детонатора в сква: 
жине диаметром 140-150 ММ. . 

В результате этого опыrrа подтвержде\ю, что при увеличении количе~ 
ства ВВ, интенсивность поперечных волн значительно медленнее возра~ 
стает по сравнению ,спродольными волнами и уровнем мешающих волн'. 
При зарядах ,весом 100 г и более выделение и прослеживание попереч
ных волн становится затруднительным. На рис. 11 приводится график 
зависимости относительной интенсивности продольных и поперечных 
волн от величины заряда, из которого видно, что при ,малых зарядах 

отношение As/Ap примерно в 20 раз больше, чем при больших зарядах. 
Обычно торпедирование проводилось на сра,внитеЛЬ1НО небольших 

глубинах, при этом заметного уменьшения интенсивностей с увеличением 
глубины не отмечалось. Опытами на ПК 18-:-75 профиля IVj58 в глубо" 
'Кой скважине было установлено, что при взрывах малых з арядов 
(1-2 детонатора) на глубинах более 150 М поперечные волны не реги
стрируются. Пока не установлено - будет ли эта закономерность иметь 
.достаточно 'Общий хара'ктер. 

Опыт показывает, что условия регистрации проходящих поперечных 
волн при взрывах малых зарядов, по-видимому, существенно зависят 

от состояния скважины. Специальных опытов в этом направлении не 
проводилось, но об этом косвенно можно судить при сравнении резуль
татов прямого и обращенного каротажа на ряде скважин. В некоторых 

'скважинах при торпедировании поперечные ВQЛНЫ не были зарегист
рированы. Обычно это сопровождалось на..тrичием глинистых про бок в 
скважине. 

з,начительный интерес представляли зависимость характера записи 
-поперечных волн от положения детонатора в скважине относительно ее 
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стенок и направление коммулятивной выемки детонатора. Проведенные 
в различных районах опыты показали, что ориентация детонаторов и их 
положения ОТНОСИ1'ельно стенок скважины - не оказывает заметного 

влияния на запись поперечных волн. Характеристики напра,вленности 
во всех случ аях имеют си.мметричныЙ вид относительно ст·вола скважи
ньп и по форме близки к окружности. 

.; 
As 
Ар х 1 

6 о 2 

5 

4-

З· 

2 

J i , ,. f}г 

5/0 100 200 300 400 БОа 620 100 801) 
Рис. 11. Зависимость относительной интенсивности 
продольных и поперечных проходящих волн от 

величины заряда. 

1 - вар'ывы детонаторов. 2 - взрывы тротнла. 

При поляризации волн 
в подавляющем большин
стве случаев ось максималь

ной чувствительности имеет 
радиальное направление(Х
компонента), хотя на. от
дельных запйсях поперечные· 

волны регистрируются и ка

сате'льными сост авляющими 

(У-компонента). Вертикаль
ными приборами (Z) волна 
S обычно отмечается боль-
шим и меньшим разраста

нием амплитуд, но устой
чивых , импульсов не отме

чается. 

На некоторых скважи
нах наблюдения по схеме 
обращенного сейсмокарота
жа проведены на различных 

расстояниях от устья в пределах до [00, м. Сравнение интенсивностеif 
показывает, что амплитуда поперечной волны,' после введения поправок 
за расхождение по закону г l , уменьшается по мере увеличения гори
зонтального расстояния . По имеющимся наблюдениям закон убывания 
амплитуды установить трудно, так как точность измерений недостаточна 
из-за отсутствия строгого контроля чувствительности каналов. 

Некоторые выводы по взрывным воздействиям 

Проведенные ОПЫlТы со взрывными ,воздействиями с целью возбуж 
дения поперечных волн нельзя считать достаточными для того, чтобы 
д'елать о'кончательные выводы как в части объяснения природы наблю
даемых явлений, так и в части практических рекомендаций. Однако .. ' 
полученныи. материал дае;т возможность высказать некоторые, в оп -

ределенной степени предположительные, суждения, которые могут 
помочь правильнее сформулировать направление дальнейших исследо-< 
ваний. 

Как следует из сказанного выше, особенно из опытов по воздушным 
взрывам 'в полостях и вне их, эффект напраВЛ'енности при взрыве опре
деляется двумя основными факторами: направленностью, обусловленной 
наличием свободных границ раздела, и свойствами грунта. По-видимому, 
эти два фактора почти ·всегда присутствуют одновременно и 'в различных 
условиях наиболее сильно ,можеr проявиться один ИЗ них. Так, например, 
в ОПЫlТах на ПВ 62 профиля 1, очевидно, превалирующее влияние оказы
вают С'войства грунта нблиз'И области ·взрыва, так как в противном 
случае трудно было бы объяонить наЛ,ичие отчетливых поперечных воли
>На У-приборах при B~PЫBax в шурфах и ,скважинах, т. е. при О'Гсутс;твии' 
полостей. В пользу ,вьюказанного предположения о роли грунтовых 
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условий, «естественной направленности», говорит также факт отсутствия: 
обращения фаз при взрывах в противоположно ори'ентированных поло
стях. По поводу ,механизма образования поперечных волн при симмет
ричном взрывном 'воздействии ·можно высказать несколько предположе
ний. Прежде 'всего возникает мысль - не относятся ли регистрируемые 
волны к типу оБМ'енных с границей обмена на небольшой глубине, 
Однако от такого предположения пришло'сь отказать'ся, так как в этом 
случа'е врвмена прихода волн должны быть меньше, чем при ударном 

,возбуждении. В действитель:ности имеет ,место либо обратное соотноше
ние, либо рав'енство 'времен. Можно объяснить некоторое завышение' 
времен ,существованием кратных волн в совокупности с явлением обме
на, но это противоречит наблюдаемым за,К'OIномерностям изменения вре
мен с изменением глубины заложения заряда А (h), не говоря уже о том 
что при одновременном наличии кратности и обмена должна была про
явиться заметная потеря энергии. Анализ зависимости А (h) и сопоста,в
ление с аналогичными кривыми, полученными при скважинных измере

ниях, показывают, что наиболее вероятное предположение - возни~нове 
'ние поперечных волн непосредственно в точке взрыва. На'блюдаемое' 
некоторое завышение вр'емени скорее в.сего объясняется различием глу
бин приложения 'воздействий, поскольку скорости в верхней части разре
за малы. 

В настоящее ,время трудно дать однозначный ответ о rтричина х воз
никновения поперечной волны типа SH при симметричном воздействии, 
По-видимому, основную роль здесь играют анизотр')Пия среды, котора5Г 
в верхней части разреза 'может проявляться особенно резко, а также 
существование ло'кальных неОДНОРОДlностей в слое малой скорости. По 
мере увеличения глубины заложения и,сточника влияние обоих факто
ров - н,еоднородностей и а,низотропии - должно ослабевать. Это в ка
кой-то степени подтверждается приведенными выше данными по про-· 
стрелу скважины на ПК 0-20 профиля IIa (см. рис. 10). 

При.веден:ные опытЬD по взрывам в6лизи свобоДlНЫХ границ указыва
ют на то, что в ряде случаев уда,ется та'ким способ()м обесп'ечить тре
буемую направленность возсуждения и получить волновую картину на 
у- составляющих, близкую к той, которая возникает при ударах (ПК О, 
профиль IV). Однако в ряде случаев удовлетворителыfЫХ результатов. 
получить не удалось. Возможно, это связано с малыми размера/ми по
лостей. 

По результатам регистрации проходящих волн при взрывах малых 
зарядов в скважинах основной 'вывод сос'Го'ит В том, что наличие ствола 
как ориентированной Iнеоднородности дает 'возможность возбудить в точ
ке взрыва поперечные волны типа SV с радиальной поляризацией. Ско 
рее всего в точке воздействия, когда величина ообласти действия взрыва 
сравнима с диаметром скважин'ы, .мы имеем воздействие типа радиально· 
распределенных в горизонтальной плоскости оил. Физически наличие 
такого рода воздействия можно, по-видимому, связывать с тем, что 'силы, 
действующие вверх и ,вниз, идут на образование волн сжатия по столбу 
жидкости, а возникновение волн в грунте оБУСJlовлнвае'Гся действием ра; 
диаЛblНЫХ сил в сравнительно узком секторе, в напра,влениях , близких 
к горизонтальному. 

В дальнейшем работы по взрывным воздействиям необходимо про~ 
должить. Они должны быть направлены прежде всего Нй выяснение 
оптимальных условий, обеспечивающих НйИЛУЧШУЮ направленность при 
возбуждении вблизи поверхности земли с последующим переходом на 
большие глубины заложения источника. Является весьма важным де
тальнее изучить «естественную» направленность в различных грунтовых 
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условиях с целью использования ее на практике. Одним из перспективных 
направлений является создание вертикальных и плоских радиальных 

усилий с целью возбуждения поперечных волн типа SV. 

Выводы 

По ударным воздеЙстиЯ'м. 
1. Характеристики ' направленности при воздействии типа горизон

тальной силы не вполне совпадают с теоретическими. В частности , во 
многих случаях систематически регистрируется при ударе У составляю
щая Z продольной 'волны, что противоречит теоретическим представл е

ниям для модели упругой ср'еды. 
2. При ударе У поперечная волна в большинстве случаев имеет по

.ляриза-цию, близкую к линейной. 
3. Амплитуды продольных и поперечных волн возра'стают (: увели

чением 'количества движения (mи) ударника. При этом градие,нт вара-
стания амплитуды в ,среднем уменьшается по мер'е возрастания mи. 

4. При заданном количест,ве движения эффект передачи энергии в 
гру,нт сущеС1'венно за'виси1' от удельной нагрузки или площади ударни
]{а. Для данного грунта существует оптимальная удельная нагрузка, 
дальнейшее уменьшен;ие которой не влияет существенно на аМП.1ИТУДЫ 
]<олебаниЙ. 

5. Амплитуды колебаний существенно зависят от глубины удара. Во 
многих случаях эффект существенно 'возрастает при глубинах больше 1 м. 

По взрывным воздействиям . 
1. Для возбуждения поперечных волн во многих случаях были эф

фективно использованы 'взрывы накладных зарядов в искусственных по
..JIOстях и В шурфах :на близких р"сстояниях от полости. 

2. У,становлено, что эффект Нftправ}\~jtного действия взрыва зави 
сит не только от Г,еометрии полости, но также от свойств грунта (<<eCTe~ 
ственная направленность»). Естественная направленностьсуществеНIНО 
з ависит от глубины заложения заряда. 

3. На большом материале, полученном в различных районах, показа " 
но 'что пр и взрывах малых зарядов в скважине непосредственно в источ

нике возникают поперечные волны типа SV. 
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Бып. 16 

АКАДЕNIИЯ НАУК СССР 

СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ТРУДЫ ИНСТИП'ТА ГЕОЛОГИИ И ГЕОФИЗИКИ 

Н. Н. ПУЗЫРЕВ 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 

ПОПЕРЕЧНЫХ И ОБМЕННЫХ ВОЛН 

1. О ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
СКОРОСТЕй УПРУГИХ ВОЛН В ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

1962 

в процессе эксперимен,тальных работ 1958-1960 п. были получе· 
ны многочисленные данные о скоростях распространения продольных 

и поперечных волн и соотношении между ними в осадочных породах. 

Большинство фактических Д(ш/Ных вошло в таБЛ'ицы. приведенные l3 
статье [1]. . 

Остановимся прежде всего на закономерностях в распределении 

в~личи'ны отношения скоростей поперечных и' продолыных ВОЛоf (! = ~) 
, V p 

Измерения показывают, что r изменяется в очень широких пределах и 
зависит от многих факторов: литологии пород, глуБИ!ны залегания, водо
насыщен'ности. Наименьшие значения r , равные 0,15-0,20, отмечаются 
для водонасыщенных пластичных ГЛИIН. , залегающих на сравнительно не

большой :глубине и имеющиlX величины скоростей продоль.ных волн по
рядка 1300-1600 )и/сек. Для плотных карбонатных пород при величинах 
скоростей продольных волн больше 3500 м/сек значения r становятся 
близкими 1 /Vз. 

Таким образ'ом, наблюдается некоторая связь между величиной r 
и значением скорости распространения продольных волн. Для установ
ления вида этой зависимости все определения r были нанесены на 
график, по горизонтальной оси которого откладывали,сь значения Vp 

(рис. 1). При построении графика, кроме скважинных измерений, были 
были и-спользованы также данные, полученные по наблюдениям прелом 
ленных и отраженных волн. 

Несмотря на то, что на графи,ке наблюдается значительный разброс 
точек, обусловленный как ошибками наблюдений, так и влиянием на ве·· 
личину r факторов, не связанных непосредственно со скоростью продоль
ных воЛiН, можно вместе с тем видеть достаточно хорошо Qтмечающуюся 

корреляциlOННУЮ связь между вел'ичинами Vp и r, пр'ичем зависимость 

r (Vp ) яв'но ОТЛ'ИlЧается от линейной. Для 'Установления последней бы.по 

14 Сборник X~ а 201 



+ • " 

202 

+ + . 
. . . 

+ • "'''' 

""х Х. 

t..1(X ><.><j, 

1( ++'< >( х .. 
~. "о 

• 1. 
>< "" ~ )( 

.. 

+ + 

" а. 

'" '" .. '" :ru 
~ 
с :о 
'" :z: 

~ ..:: 
~ -~ 
од т 

з '" t:( • • 

~~ 
'" * t>: а 
:: ~ 

С:> iEr:: 
(Q"' ;:С_ 

~~ 
~ g 
u '" с Q. 
О. 

'" I 
~ '" 
о. .. 
:s: ~ ,.. ... 
u о 

о '" с::> P...~ .... '"') .. о,;:; 
у <J 

и~ 
<J 

:;; 
'" <J 5; ~ 
Q) '" 
". '" 
'" « 

. ~ I 
:s: ., 

:g. ,,;'; 
'" '" -и~ 
'" о 

произведено rtойнtервалы-iеe 
осреднение значений на гра· 
фике, причем в целях более 
точного проведения осредняю

щей КрИВОЙ интервалы при 
определении средних значений 
перекрывались . 

Прежде всего обращает на 
себя внимание наличие отчет
ливого минимум а на КРИВОЙ 
r (v p) при значениях vp= 1300-
1600 м/сек. В интервале 1700--
3000 м/сек величина r возра с 
тае,т со средним градиентом '---' 
0,2 км/сек , а затем плавно 
стремится к значениям 0,50.,-
0,55, которых она достигает 
при V p > 4,0-4,5 км/сек. Бо
лее неожиданным явилось рез 

кое увеличение '1 для значений 
v p -:::;;: 1300 м/сек, характери-

зующих зоны малых и ПОЩI

женных скоростей по продоль
ным волнам. Многочисленные 
скgажинные измерения, под

твержденные позиционными 

наблюдениями на поверхности , 
убедительно говорят о том, что 
в верхней части разреза при 

v p -< 1000 м/сек величина r 
11 ~ 
>- ~ I~MeeT примерно такие же зна-

' :>: '" чения , ч.то и для плотных по 
с ~ род скального типа. 

~ gj Полученные сведения о ве-
~ ". а ~" личинах 1 в значительной сте· 

~ ~ пени дополняют и уточняют 
~~. данные, приведенные в ста

",,,, тье [2]. 
~ § Выявленные закономерно~ 
~ ~ сти В поведении величины r 
u '" ~. ~ ~ определяют основные законо-
u <J мерности в распределении ско
:s: :;; 
~ i5. ростей распространения попе-

('у') ~ речных волн по глубине для . ., 
-. g. пород терригенного' происхож-

~ ~ дения. Прежде всего из полу -
ц.. 1 ченных материалов следует, 

что вблизи поверхности земли, 

в зо не малых и промежу,точных 
скоростей Vp , резкость границ 

раздела по поперечным волнам 

будет значительно меньше, че.м 
по продольны м . Во многих слу~ 
чаях это проявляется настольКО 

сильно, что "фактически по по· 



(lеречныIM волнам нет необходимости выделять зону малых скоростеЙ, 
так как СКОРОСТИ'vs плавно у,всличиваются с глубиlНОЙ, 'Н'ачиная со з-наче
ний примерно 200 J,tiCeK. В связи с этим средние скорости, измеренные от 
повеРХ1Н'ОСТR земли для поперечных волн, как правило, будут иметь более 
устойчивый характер, чем для продольных волн. Поэтому поправки за 
верхние неоднороднос'Ги в методе поперечных волн, по-видимому, необ~ 

ХОДИtмо будет вводить только за влияние очень малого по мощности слоя, 
гпе скорости имеют з,начения, меньшие 100-150 м/сек. 

Для ИtН'Тервала скоростей 'ир >- 1600 м/сек отмечается более дробная 
дифференциация пород по скоростям поперечных волн, чем это наблю
дае'Гся по скоростям продольных волн. 

Так, например, по скважине 8П/58 [1] в интервале глубин 40-125 м 
по продольным волнам скорость возрастает от 1750 до 2000 м/се/\', т. е. 
всего лишь 'На 14%, тогда как по попереч-ным волнам скоросТоИ' в том же 
интервале изме'няются от 310 до 700 м/сек, т, е. более чем в два раза. При 
этом, если по продольным волнам разрез r-южно не очень уверенно предс 

ставиrrь в виде двух слоев с указан'ными выше величинами скоростей, то 
по поперечным волнам весьма отчетлИtВО выдеЛlIется ТрИI слоя СО скоростя

ми 310, 490 и 700 м/сек. На основании уста'НОВЛЕШIНОЙ средней зав:исимо
стн 1 ('Vp ) представляется возможным дать нек'Оторые, количественные 

оценки различия в перепадах скоростей. Пусть перепад скоростей на не· 
котором интервале характеризуется коэффици'ентом преломления по про
ДОЛЬНЫМ воЛ'н'ам 

Соответствен'но по поперечным волнам 

ДОПУС'I'им, что 1 линеtfНО увеличи'вается с возрастани ем v p 

(T=To+ kv p ). Тогда 

-(о +- kV1 Р -( 
ns = Пр = Пр _t (1) 

IU+ kv2P 12 

Поскольку отношение 11/12 в данном случае ме,ньше едиIНИЦЫ, то 
/Jерепад скоростей по поперечным волнам будет больше, чем по про
дольным. Для интервала 1300 ,и/сек -< 'ир -< 3500 м/сек в соответствИ'и 
с рис. 1 вполне допустимо приближенно принять 

,= kvp • 

В этом случае связь между ns и Пр является особенно прос;qЙ, 
а им ffiflHb : 

,ns = n~. 

I10СКОЛЬКУ по условию Пр < 1, то, следовательно, NS < Пр • 
В интервале скоростей V p < 1300 м/сек, где 'Градиент , ('V p ) О'l'рица · 

't fЛЬНЫЙ, в формуле (1) 11>12 и, следовательно, Пs>nр . 

Следует иметь в виду, что установленной велич'ине '( 'ир ) не следуе! 
t1р'идавать смысл функциональной однознач'ной зависимости. Об этом, 
13 час'l1Н'ОСТИ, говорит тот факт, что на графике ' ( V p ) отмечается сравни-
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'l'елыю болъшая ди~персия значениЙ, , КО'tорую Не.iIЬSЯ объясНитЬ пол
ностью ошибками измерений. Свидетельством последнего является то, ' 1 

что на графике ,( V p ) разброс значений не только не увеличивается с по-

вышением скорос'Т'И, но даже несколько умен'Ьшается. Вместе с тем ~з
вестно, что действие случайных погрешностей измерений проявляется в 
увеличении величины разброса с возрастанием скоростей по квадратич-
ному закону [3]. . 

Можно предположить, что такой фактор, как водонасыщеюiость, 
по-разному влияет на скорости поперечных и продолЬ'ных волн. Замечено, 
что одни и те же породы могут характеризоваться различными Зllачения

ми ,. Так, например, в глинах (проф. IV, ПК О, скважины 2 и 4) с раз
}{ой степенью водонасыщенности при одинаковых скоростях продольных 
волн (v t' = 1500 м/сек) скорости попереЧIНЫХ волн различаются. При уве-

л ичени'и степени увлажненности глин скорости поперечных волн умень

ш аются с 280 до 150 м/ сек и соответственно величины ,- от 0,2 до 0,1 . 
Косвенным доказательством этого может быть аномал ь:н'о малая величи
на .1 (порядка~ 0,07 при v р =450 м/сек, vs=32 м/сек) в болотном слое 

[4] (район Западной Сибири). Нельзя исключать также влияния на вели
чину соотношения скоростей поперечных и продольных волн фактора ли
тологии, плотности И структуры пород. ВеЛИЧИlна , возрастает с увеличе
нием плотности пород, в среднем для глин она составляет 0,2-0,4, для 
скальных пород - 0,5-0,6. 

В большин,стве сл у чаев при скважинных измерениях и ис:следова
ниях на головных волнах границы раздела являются общими для оБО:1Х 
типов волн, хотя резкость их неодинакова. Часто границы по продольным 
полнам не отмечаются при наличии отчетливого перепада скоростей по 
поперечным волнам. В больши,нстве случаев это объясняется недостаточ
ной точностью из мерений времени в методе продольных волн, но, по-ви
димому, не всегда эта причина является единственной и нельзя исклю
чать случаев, когда перепад скоростей по поперечным волнам не будет 
сопровождаться перепадом по продольным волнам. В качестве примера 
можно привести разрез по скважине 10[1], где в интервале до 170 м по 
продольным волнам выделяется единый пласт со скоростыо 4000 м/сек. 
На глубине 150 м по поперечным волнам отчетливо проявляется грани
ца, соответс.твующая перепаду скорости 2600-1000 м/сек. 

2. ОБ ИНТЕРПРЕТАЦИИ ГОДОГРАФОВ ОБМЕННЫХ ВОЛН 

Остановимся Вlначале на головных обмешных волнах, особенности ре
гистраЦИ1И которых в случае границ с достаточно больши'М перепадом ско
ростей можн,? считать хорошо изученными. 

Основы интерпретации данных сейоморазведки по методу головных 
обменных волн впервые были изложены в I~Нiиге Г. А. Гамбурцева [5]. И!\1 
были даны, в 'частности, форму.nы, позволяющие вычислять глубину до 
преломляющей границы в точке наблюдения по разности, вступлений об
I\JeHHbIX волн типа PPS и однород)ных продольных волн РРР. Впоследст
нии в работах [6, 7] показана ВОЗМОЖIНОСТЬ нахождеllИЯ элементов зале-
1 ания и з данных. наблюдений волн типа PSP и РРР. 

В указаНlНЫХ работах рассматриваются спосоБЫ 'интерпретации, в 
,\Сторых требуется знать скорости как продольных, так и поперечных 
волн в ПОК[Jывающей среде, что не позволяет рассчитывать на высокую 
точность построений. ОбеспечеН;Iе последней требует, чтобы при построе
нии использовал ась только СI\ОРССТЬ поперечной волны. Можно полагать, 
что при использовании соuтветствующих схем наблюдений (наличие 
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встречных и нагоняющих годографов) систематическое наблюдение двух 
типов головных BOJIН, соответствующих ОДНОЙ и ТОЙ же границе (напри
!vlep, продольных типа РРР и обменных типа PPS и др.), дает возмож
ность свести в отношении интерпретации метод обменных волн к методу 
поперечных BOJIН . . 

Допустим, что удалось систематически проследить по профилю н 
правильно отождествит.ь волны PPS и РРР и построить встречные годо
J'рафы обоих типов. На рис. 2 показаны интервалы прослеживани~ волн 
PPS по прямому И встречному годографам, изображены поля времен, по
строенные, исходя из заданного распределения скоростей Vs в покры~ 

PPS PPS 

PS5 P$S 
РРР РРР 

{, 

~ 
It? 

sP 1 
psP Р 1 

О, О; О, IS 
02 

I 
I 

I 

А М N А м N В 

Рис. 2. Годографы и лучевая схема Рис. 3. Годографы и лучевая схема 

для волн РРР и PPS. ' для волн PSP и PSS. 

вающей среде. Очевидно, в области, где имеются оба семейства изохрон, 
точки, приН'адлежащие преJJOмляющей границе, будут удовлетворять 
условию, сумма отметки изохрон равна времени вступления волны РРР 
на взаимных точках. Таким образом, способ полей времен оказывается 
вполне применимым для построения границы раздела произвольной фор
мы по годографам волн PPS, причем в качестве дополнительных данных 
необходимо располагать лишь временем на взаимных точках для волны 
РРР. Но даже при отсутствии последнего представляет значительный 
инте'рес более точное опредеJIение формы преломляющей границы. 

АнаJIОГИЧНЫМ образом обосновывается способ to (среднеарифметиче
ских) , если предположить, что на отрезке MN (рис. 2) границу раздела 
можно считать прямолинейной. 

Составим выражение 't(SP) = t j (PPS)+ t 2(PPS) - Т(РРР) (рис. 1), которое 
представляет собой сумму времен по трем отрезкам: 

'tsp = tf~s) + tЩт) - t1~N) . (2) 

Откуда получим выражение для глубины залегания в точке S: 

h 

ГДI; 

VS ·'tsP 
2COSisp ' 

(3) 

f05 



Спедует заметить, что в большинстве случаев угол i sp невеJ!ИК и в свн· 

зН · с этим выражение (3) можно приtближенно представить в виде 
1 

h ~""2 Vs 'tsP ' (3Z) 

Так, например, для условий Западно-Оибирской 'н-изменностн 
vs:- 500 м/сек; V rp """ 5500 /r[iCeK; cos i sp = 0,995 и, следователь'но, вели-
чину 'tsP в данном случае с точностью до 0,5% можно считать равной вре 

м·ени отражеНlНОЙ ВОЛНЫ типа SS в точке взрыва (Х=, О). 
"~"Таким образом, располагая OД:HOBpeMe~HO годографаМ J1J волн PPS i1 

РРР , представляется возможным дважды вычислить граничную скорость 
V rp и дважды построить сейсМ'ический разрез. Но при этом точность ин

терпретации по каждому из указанных типов волн будет различной, что 
'необходимо принимать во ВНИlмание при осреднении. Особе~шо необходи
мо учитывать это при построе~ии разреза. 

Аналогичным образом можно прийти к схеме поперечных волн Прн 
совместном рассмотрении обменных волн PSS и PSP, причем в да'нном 
случае как в верхней, так и в нижн:ей средах используются только СКОРО
сти! распространения поперечных волн. 

Из рис. 3 МCJжно получить: 

"'ss = tiPSS) + t~PSS) - n PSp
) = tШs) + tmV) - t((JJN)' 

Глубина залегания в заданной точке профиля определяется по про
стай формуле: 

где 

V s . "ss 
/z = --"'--=--

2cos iss ' 

. . V s lss = агсsш -- . 
VгS 

(4) 

Очевидна также возможность применения в данном случае способа 
полей времен при 'и з в естном распределении скоростей поперечных волн в 
первой среде. Сумма отметок ИЗ0ХРОН, построенных по волнам PSS, на 
~ра'Нице должна равняться времени на взаимных точках для вол'ны PSP . 

Если граница является ДОС'гаточно резкой и удается одновременно 
регистрировать пр'и взрывных воздействиях все возможные типы голов
ных волн, обменявшихся 'н,а основной преломляющей границе (РРР, PPS, 
PSS, PSP), как это, например, наблюдается во многих районах Запад
но-Сибирской низменности, то при заданной функции V s (Х, Z) в по
крывающей среде поверхность раздела может быть построена дваж
ды примерно с одинаковой степенью точности по независимым наблю
денным данным. Это дает возможность существенно повысить точность 
nазведки. 

" Существенно отметить, что сведение задачи к интерпретации по схе· 
'ме попере'f'Н'ЫХ волн позволяет избежать необходимости согласования 
данных о скоростях распространения продольных и поперечных волн в 

локрывающей среде, что во многих случаях является, как известн,о, труд
ной задачей из-за отсутствил строгого соответствия между з'начениями 
Vp и Vs. Если же имеются достаточно надежные данные о скОросТях 
обоих типов волн, то целесообраз'нее И'сцользовать их для получения не
зависимых сведений о положе~-\IИИ границы раздела с целью повышения 
достоверности структурных построений. Отметим, что волны PSP, дЛЯ 
которых соблюдается принцип взаимности, могут быть использованы 
также без комбинирования с другими ТИlПами волн, причем получаемые 
результаты о поведении границь! T~K{К~ в принципе ,ц.ОЛЖf!Ы С;QГЩ1С;ОВр\' 



ваться с обычными данными для продольных волн типа РРР. Так, в слу
'rae использова'I-I'ИЯ способа среднеарифметически,х (to), получим формулу 
обычного вида: 

где 

/z = 
V p ' 'tps 

2cos i ps 

1: - t(PSS) + t(PSS) ~ T(PSP) 
PS - 1 2 , 

(5) 

Следует отметить, что граничные скоро,сти V rP И V rS вычисляются 

из данных наблюдений известными способами. Как известно, данные о 
распределении граничных скоростей дают возможность судить () нали
чии вертикальных границ раздела либо в целом составить представле
ния об изменении упругих свойств пород в нашей среде. Располагая од
новременно данными о двух граничных скоростях (vгр и VгS ), возмож
но значительно повысить достоверность сведений 'о характере неодно
родности нижней среды. При этом следует отметить, что при одновре
~,Iенной регистрации нескольких типов волн каждая из скоростей V,·p и 
V"S может быть определена с контролем, что также повышает досто

верность интерпретации (например, V rS может быть определена неза

ВИlCимо по ,волнам PSS и PSP). 
На обменных волнах, возникающих на промежуточных границах 

раздела (например, типа PPPS и др . ), а таКже на волнах, являющихся 
поперечными вначале пути, мы здесь не остан·авливаемся. 

На практике нередко приходится решать задачу нахождения вели
чины скорости V 5 В покрывающей среде либо соответственно значения 

- V 
т = _ 5_ по данным наблюдений обменных и продольных волн. Связа-

v p 

но это с тем, что характер распределения скоростей V р в геологических 

средах в настоящее время изучен значительно полнее, чем для попе

речных волн (V s )' В работе [2] приведено несколько способов вычисле
ния т по данным обменных головных волн. Недостатком их, на наш 

1 
взгляд, является то, что при нахождении величины К = - использу-

'( 

ются разности вступлений волн, что не всегда может обеспечить доста
точно высокую точность. Наличие линий 't для различных волн позволя
ет обеспечить устойчивое нахождение К. Так, например, располагая ли'
ниями "рр И "sp, можно построить линию средних значений К по профи

,110, используя формулу: 

к = ~ = • r sin! ipp + (~)2 cos2 ipp • (JI 'tpp 
(6) 

Аналогично при наличии линий "55 И "рр 

К = _1_ == ' f 1(~sin2 i pp + (~)2 cos2 ip p т!! 'tpp' 
(6') 
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Если граница раздела криволинейна и способ среднеарифметиче
ских неприменим, то при заданном распределении V p путем приближе-

ний можно найти, используя способы полей времен либо сопряженных 
точек, соотв-етствующее зна-gение V S, исходя из условия сов~адения 

границ раздела, полученных по продольным и 1поперечным волнам. 

При интерпретации отраженных обменных волн типа PS наиболее 
важной задачей является определение эффективной скорости Vs в пред

положении, что V p известно из годографов продольных волн · РР Jшбо 

по данным скважинных измерений. Одни'м из путей решения этой 'Задачи 
является предварительное вычисление так называемой эффективной 
скорости обменных волн PS 18], которая при малых расстояниях от ис 
точника колебаний связана со скоростями V p и V s простой зави-:и-

мостью 

Vэф = v vp . V s . 

Однако ра'счеты показывают, что написанное соотн('шение спра
в-едливо только для 'весьма малых ра1CiСТОЯ,НИЙ от пункта вз'рыва, на 'Ко
торых обменные волны · часто не регистрируются. При более длинных 
годографах эффективная скорость волн PS быстро изменяется с расстоя
нием и становится неустоЙчивоЙ. В связи с этим неоБХDДИМО искать но
вые возможности определения ск,орости V s по годографю-! волн PS , 
Одной из таких возможностей является пересчет годографов волн PS 
и РР, которые предварительно однозначно отождеСТВ.1NIЫ в гr.дограф 
волны SS. Наиболее просто это можно осуществить при залегании, 
близком к горизонтальному. 

При произво,льном залегании границы раздела для 'точки взрыва 
можно написать: 

tss = 2tps - t pp • 

Если принять это раве,нств.о прИ'ближенно справедливым для лю
бых значений Х, то в результате получим кривую, JбозначеННУIО нами 
е 5S, которая будет отличаться от истинного годографа волн SS на не-
которую величину Ы(Х). ДЛЯ расстояний Х -< h, как показывают приве· 
денные расчеты!, величины /),.t ОТНОСИ,тельно малы и их можно вычислить 
по формуле, полученной путем' разложения годографов РР, SS и PS в 
ряд по степеням х. Приближенно можно написать: 

где 

~ = __ Х __ 

Vp to рр 

Vs 
1=-· 

V p 

I Расчеты проведены инж. И. Р. ОбqJJelн\евоц, ' 

(7) 



Приведенная формула легко может быть номограф11'рована . 
Ввиду того, что величина 1 заранее неизвестна, годограф tss 

строится методом последовательных приближений, а именно: 
1. Строится годограф 8 ss , по которому вычисляется любым спосо-

бом. в том числе с использованием встречных годографов, величина 
v~l ) 

v~1), а затем 11 = __ ' 
V p 

2. Найденное значение '( используется для ВЫЧИСJIения попраВОl< 
/),t, и после этого строится исправленный годограф(Н) ss (рис. 4), ПО кото
рому корректируется значение '( . 

Процесс продолжается до тех пор, пока годограф es'~. не совпадет 
с наблюденным годогра.фом tss . · 

Заметим, что поправки /),t могут быть вычИ'слены также для б6ль с 
ших значений х (х >~2h) по формуле: 

--= 1 + - 1 + ~2 -6. t ( 1) v-
topp , 

1 + 2~ _ ,Е 2 + 1
- > 

[ V + Н' (l - ,') ] 

: _1,. / -1 + 
7V 

3. О СРАВНИТЕЛЬНОй ТОЧНОСТИ МЕТОДОВ 
ПРОДОЛЬНЫХ И ПОПеРЕЧНЫХ ВОЛН 

(8) 

Остановимся вначале на оценке точности элементов залегания, ис
ходя из преДПОЛQЖения, что в исходных данных содержится только 

ошиб.ка во временах В'ступлений волн. \ 
В случае однородных головных волн, считая границу раздела близ 

кой к прямолинейной, можно написать для глубины залегания по про
дольным И' поперечным волнам: 

h = v'ptop 

:2cos i p 

Отношение ошибок в глубинах: 

2cos is 
• (9) 

(101 

При этом отношение ошибок времен to можно заменить отношением 
ошибок измеренных времен. 

Можно 'Показать, что такая же зависимость будет справедливой для 
отношения ошибок в углах наклона. Дифференци'руя равенств-о 

t - 2h cos i 
0-

Vl 

по х и принимая во внимание, что dhjdх=siшр, можно написать следую
щее выражение для угла наклона: 

V p dtop 
siпср=---' --

2cos ip dx 

{'s dtos _-"--_. --
2cos i s dx 

( 11.1 



Как известно, ошибку в производной можно при равных промежутках 
между точками наблюдений представить в виде 

(,1 

11(~)=~.!::.t dx L о, 

где q(n) - J<оэффициент, за
висящий от количества то
чек наблюдений; 

L - интервал наблюде7 
ний . 

. I,O~---~-

Учитывая это и считая, 
что!::. (sin ер) =!::.ер . cos ер, ПО· 
лучим искомое выраженИ(~ 

для сравнительной точност!! 

rцз 

0,1 

Цб 

~5 0~---=====-O~5----------~O-----~ 
, , " ....,коМ 

Рис. 4. Годографы отраженных волн различ 
ных типов. 

определения углов наклона. 

Vs COg i p tJ. to S 
---'---

Vp cos i s !:J. to р 

(12) 
Эту формулу можн!) -

получить также другим пу

тем, исходя из закона Бе,нн
дOlрфа. 

Таким образом, сравн](-
тельная точность вычисл~

ния глубин залегания и Yl-
лов наклона в методах про

дольных и поперечных воли 

определяется тремя веЛИЧI!

наlМИ: отношением скорости 

Vs и Vp в покрывающей сре
де, соотношением меЖ)lУ 

критическими углами 11 

сравнительной точностью из
мерения врс:мен . Влияние 1 = Vs /Vp является определяющим, так как 

при прочих равных условиях позволяет снизить ошибки в элемента х 
залегания при использовании пОперечных волн примерно в 2-5 раз. 

Отношение косинусов представим в виде 

cos i p 

cos is 

{ 1 - ( ::р у 
-, 

V гS 
где Iг = -- - отношение граничных скоростей поперечных и про

VгP 

дольных волн. 

Исходя из установленных ,общих закономерностей, в подавляющей 
cos i p 

части разреза т< l' r и, следовательно, ---.- < 1. 
COSI ~ 
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рассматривается интервал скарастей V p = 1500-3500 м/сек, для катаро
га в среднем приближенна справедлива соатнашение т = К· V p , та 

cos i p 

cos is v 1 +s in2 i p 

( 14) 

независима от Jюэффициента прапарцианальнасти К. В этаl\'( случае для 
границ са сла,бой скаростной дифференциацией атнашение косинусав 
стремится к велнчине ~ 0,7. . 

Что касается ошибок измерения времен, то для паперечных BOJJH 
имеется MaJ/a данных . Имеющиеся сведения [9] гО'ворят а том, ЧТО' если 
не принимать вО' внимание и'скажений, вызванных неаднородностью 
верхней части разреза ,' та тачность измерени'я времен в методах про
дальных и поперечных валн примерно одинакава. Этот ВЫВО'Д, по-види
мому, мажно получить также из анализа пО'грешностей измерения вре
мен в методе продальных волн при различных частотах колебаний, так 
ка'к наиболее важной осаБNIНОСТЬЮ поперечных волн явля,ет;:я их не
сколько пониженная частота (в среднем на 30-50%). Статистическая 
абработка многочисленных данных измерений времен в методе отражен
ных валн при наблюдениях среднечастатной аппаратур,ай (40-50 гц) 
показывает, что среднеквадратичная погрешнасть m t равняется при

мернО' ±0,003-0,004 сек. Такие же величины (±0,0035 сек) палучены па 
измерени'ям времен на частатах 70 гц!. Сравнение ошибок на , средних и 
атн'осительн,а высаких частатах в даннам случае св'идетельствует а там, 

ЧТО' при измерении времен частота не является главным фактарам и, 
следовательнО', ашибка апределяется прежде всего причинами, не свя
занными с працессом атсчета времени на сеЙсмаграмме. Расчеты, а так
же апыт показывают, ЧТО' при надлежащем выбаре развертки и ампли
туды записи среднеквадратичная ошибка отсчета времени по экстре
мумам на частотах более 40-50 гц не будет превышать 0,001 сек, а на 
более низких частотах - будет увеличиваться примерно пропорци,о ·· 
нально периодам колебаний. 

ПоэтО'му при измерении времени для волн в последующих вступ
лениях главными будут такие причины, как интерференция с другими 
волнами, недостаточная точность фиксации момента воздействия, не
стаБИ'JIьнасть условий воз'буждения и приема . Эти факторы будут слабо 
зависеть от частоты. 

Влияние относительных ошибок в скор,остях будет, очевидна, прояв
.'Iяться оди'наково в методах продальных и ' поперечных волн. Однаl,О 
точность вычисления скоростей в методе паперечных ВО'ЛН все,гда буде1 
выше. Частное относительных погрешностей в скоростях (бv) при ис
пользО'вании поперечных и продО'льных в'олн при ра,ЗЛИЧНЫХ метадах 

определения скоростей будет выражаться следующими зависимастями: 
]. При измерении в скважинах (сейсмокаротаж) 

2. При определении граничных скоростей (о V r) 
годографам голавных волн 

OVr $ 'V r S D.t6 S -- = --.--

1 ПО даНl!рl!Ч Л. В . .мироновоi\. 

( 15) 

по разностным 

( 16) 
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где tt.t:, - оши·бка во времени, определяемая по разбросу значений на 

разностном годографе. 
3. При определении эффективных скоростей (о V9Ф ) по годографам 

отраженных волн 

vl D. ts 
- '--
v~ . D. tp 

( 17) 

Как следует из формулы (17), особенно большие выгоды в части 
повышения точности можно ожидать при иопользо·вании поперечных от

раженных волн. Что касается обменных волн, то здесь повыщение 
точности по сравнению с продольными волнами в сильной степени за
висит от типов регистрируемых волн и возможности одновременного 

прослеживания двух волн при условии. п'рави.льногоих отождествления. 

Остановимся вначале на ,головных обменных волнах. Пусть напри
мер, при наблюдениях систематически регистрируются волны РРР и 
PPS от одной и той же границы, которые правильно отождествлены. 
Возможную оши,бку во времени при отождествлении· будем считать 
постоянной и не Iпринимать во внимание. Если I1t01 и I1h1 - ошибки во 
времени to и соответственно в глубине залегания при использовании 
только волн РРР, а I1t02 и I1h2 ошибки при с.овместном использовании 
Rзаимно увязанных волн PPS и РРР, то для отношения ошибок можно 
написать формулу, аналогичную (10): 

cosipp • ~ 

cos isp f:" t01 

(18) 

Первые две дроби в правой части всегда меньше еди'ницы, что· оп
ределяет преимущества со,вместного использования поперечных и обмен
ных волн по сравнению с ·продольными. Так, например, для райо
нов Заlпадной Сибири при исследовании фундамента Vs /V p ;:::::: 0,3 
cos ipp jcos i sp"'=<0,92. Что касается . отношения ошибок времен to, то в 

среднем его можно считать близким к единице, если не принимать в рас
чет с;истематических ошибок, связанных ·с отождествлением волн. 

Аналогичные зависимости будут иметь место при, совместном ис
пользовании волн PSS и PSP. 

Таким образом, при систематическ·ом и надежном прослеживании . 
обменных головных волн представляется возможным повысить точность 
построения разреза примерно в Vp / V s раз по сравнению с разведкой на 

продольных волнах. Из обменных отраженных волн в настоящее время 
имеет смысл рассматривать только волны типа PS. ДЛЯ них следует 
подчеркнуть возможность повышения точности определения угла накло

на по' заданному экспериментальному годографу. ИзвеС11НО [5], что меж
ду углом наклон а , глуби'ной залегания и смещением МИlниму,ма годогра
фа в направлении восстания существуют следующие зависимости: 

х (рр) = 2h sin ф ] 

x~s) = h Si: <р (1 + 'С05 <Р ) -

Yia - sin2 <p 

( 19) 

Соотношение между x~S) и x~P) будет в среднем характеризовать 

относительную точность определения наклOlНОВ по волнам РР и PS: Так, 
например, при'l =0,3 указанное отношение при угле наклона 50 будеl' 
равно 2/24 и при угле 100-2,51. . 
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Важное Значение при оценке т6чносТи имеет учет поверхностнЬiх не 
однородностеЙ. Имеющийся к настоящему времени материал свиде
тельствует о том, что вблизи поверхности земли распределение скоро
стей поперечных во,лн более Iпростое, чем продольных. Это обстоятель
стно может обеспечить существенное преимущество метода поперечных 
и обменных волн по сравнению с методом продольных волн. Вместе с 
тем следует отметить, что закономерности распределения скоростей по
перечных волн в реальных средах, в том числе вблизи поверхности зем 
ли, изучены еще совершенно недостаточно и в дальнейшем этому воп 
росу необходимо уделить большее внимааие. 
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ЗАМЕЧЕННЫЕ ОПЕЧАТКИ 

Напечатано 

dtodx 
!Iвление 

а~терретические 

графики волн группы 
Б; 6, 2 - теоретиче
ские графики, волн 
группы 'А.; в - экспе
риментальные графи
ки: 

(см. рис. 13, 6, г). 
(см. рис. 12, 13). 

Следует читать 

dtoldx 
явлением 

Экспериментальные (а,в) 
и теоретические (6, г) 
графики волн группы А. 
-волны РРфР; -- вол 
ны РРфS .(2); --- вол
ны PSP (6); ... 'волны 
PSS. 
(см. рис . 10). 
(см. рис . _9, 10), 

,Экспериментальные исследования поперечных и обменных волн ·, 
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