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в монографии обобщаются результаты исследований кол­
лектива сибирских геофизиков по созданию теории, методики 
и аппаратуры для региональных сейсмических 11сследований 
в труднодоступных районах Сибири. С ИСПОЛЬЗ0ваниеы раз­
работанной методики точечных (дифференциальных) сейсми­
ческих З0ндирований с аппаратурой «Тайгю> в ряде районов 
Сибири (3ападно-Сибирская плита, СиБИРСI{ая платформа, 
Алтае-Саянская область, Байкальская рифтовая З0на) полу­
чены новые, важные в научном и практическом отношении 
данные о строении складчатого фундамента, глуБОЮIХ З0Н 
земной коры и верхней мантии. 
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ласти ыетоДики сейсмических исследований и для широкого 
круга геологов и геофизиков, занимающихся изучением глу­
"бинного строения Сибири . 
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В В Е Д Е Н И Е  

Основные перспективы приростц запасов важнейших видов минераль­
ного сырья связываются с изучением недр малоосвоенных и в значитель­
ной своей части труднодоступных восточных районов нашей страны­
Сибири и Дальнего Востока . Поэтому здесь особенно велика роль регио­
нальных геофизических исследований, направленных на получение R 
короткие сроки сведений о крупных чертах строения верхней части кон­
солидированной земной коры, ее глубоких зон и верхов мантии на всей 
территории. Эти сведения необходимы для сравнительной оценки перс­
пектив отдельных районов и научно обоснованной постановки поисково­
разведочных работ по выявлению месторождений полезных ископаемых. 

Необходимость расширения работ по изучению земноЙ коры и верх­
ней мантии в целях исследования процессов формирования и закономер­
ностей размещения lIюсторождений полезных ископаемых подчеркивается 
в «Основных направлениях развития народного хозяйства СССР на 1976-
1 980 годы» , принятых на ХХУ съезде НПСС. 

Среди методов глубинной геофизики все больший размах приобретают 
сейсмические исследования , при этом основной объем работ выполняется 
методом глубинного сейсмического зондирования (ГС3) ,  т.  е. с примене­
нием мощных искусственных источников колебаний. Верхняя часть кон­
солидированной коры (прежде всего поверхность фундамента платформ) 
изучается преимущественно корреляционным методом преломленных волн 
(НМПВ).  Сейсмические методы обеспечивают наиболее высокую точность 
и достоверность результатов о строении глубоких недр ; их данные являют­
ся опорными при интерпре'fации материалов других более дешевых и 
простых геофизичеСI<ИХ j\Iетодов , которым, иак правило, свойственна зна­
чительная степень неоднозначности в решении обратных задач. 

Задачи глубинных сейсмичеСI<ИХ исследований можно условно под­
разделить на две группы. l{ первой относятся вопросы изучения I<РУПНЫХ 
черт строения недр па обширных территориях , ВI<лючающих геологически 
разнородные провинции. Вторая группа задач сводится к детальному 
изучению относите.ЛЬНО небольших и наиболее интересных учаСТI<ОВ. При 
глубинных сейсмичеСI<ИХ исследованиях нередко стремятся совместить 
относительно ВЫСОI<УЮ детальность работ с изучением больших террито­
рий, что приводит I< высокой стоимости, НИЗI<ИМ темпам р абот и недоста­
точной эффективности детальных и региональных исследований. В то же 
время известны примеры весьма успешного проведения глубинных сейсмИ­
чеСI<ИХ исследований при условии их сосредоточения на задачах только 
регионального или толы<o детального характера; Так, новые важные 
сведения о строении земной норы и верхов мантии больших территорий 
получены в относительно I<ОРОТI<ие -сроки в результате малодетальных 
работ в зоне перехода от Азиатского I<онтинента к Тихому онеану [ 1 11], 
на трансконтинентальных пересечениях Cebepo-АиеРИI<аНСI<ОГО матеРИI<а 
[128] . Детальные работы наиболее эффеI<ТИВНЫ, если они не совмещаются 
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<с решением региональных задач, примерами чему могут служить исследо­
'ВаниЯ на учаСТRах БаЛТИЙСRОГО щита [23, 7'1 J, на территории УRраины 
[107, 108 ] и в других районах. 

РеRогносцировочные (малодетальные ) работы должны опережать иссле­
дования детального xapaRTepa, выполняться Б Rороткие сроки на обшир­
ных, в том числе 'и труднодоступных, территориях - отсюда и исходит, 
RaR известно, рациональная стратегия геолого-геофизических исследова­
ний [123]. 

СейсмичеСRие исследования реRОГНОСЦИРОВОЧНОГО этапа в восточных 
районах нашей страны долгое время фю{тически не проводились, таЕ RaK 
существовавшие методика и аппаратура практически не могли быть 
СRОЛЬRо-нибудь эффеRТИВНО применены в условиях труднодоступной 

:местности, покрытой тайгой, болотами, горами и почти лишенной дорог. 
Поэтому R началу 60-х гг. сложилась противоречивая ситуация: именно 
в сибирских районах с колоссальным потенциалом еще не ОТRРЫТЫХ 
минеральных l'ecypcoB подобные насущно необходимые работы не полу­
чили ШИРОRОГО развития в основном из-за отсутствия методической и 
аппаратурной базы. Применение известных сейсмических методик (RМПВ, 
ГСЗ в традиционном варианте s:епрерывного профилирования) оказалось 
малоэффективным. Удалось лишь исследовать поверхность фундамента 
платформенных районов на отдельных маршрутах и локальных площадях, 
но и это не дало СRолько-нибудь П'ред�тавительных сведений о региональ­
ном строении. На всю Сибирь имелся лишь один 300-ЮIЛометровый про­
филь ГСЗ в южной, степной части Западно-Сибирской равнины (Барабин­
<\кий профиль, работы НТГУ и СНИИГГиМСа, 1958 г.). 

В последнее время совершенствование сейсмического метода развед­
RИ было направлено преимущественно на повышение его детальности и 
точности [1 , 12, 31 ] . ТаRая же тенденция характерна и для развития 
методики глубинного сейсмичеСRОГО зондирования [43, 71, 81, 85, 126 J. 
Целью данной работы является создание, с ИСПОЛЬЗ0ванием предшествую­
щего опыта сейсморазвеДRИ, меТОДИRИ относительно малодетальных сейс­
мичеСRИХ исследований глубоких недр в пределах обширных, в том числе 
труднодоступных, регионов. 

Вопрос о необходимости разработки специальной меТОДИRИ глубин­
.ной сейсморазвеДRИ для сиБИРСRИХ условий, прежде всего применительно 
R изучению фундамента, впервые был поставлен В. К .  Монастыревым в 
'3ападно-СиБИРСRОМ геофизичеСRОМ тресте. В 1956 г. по его инициативе 
для изучения поверхности фундамента Западно-Сибирской плиты было 
'чачато успешное опробование упрощенных систем наблюдений методом 
преломленных волн, рассчитанных на ИСПОЛЬЗ0вание ЛОRальных элемен­
тов годографов этих волн вместо трудно реализуемых систем непрерывных 
наблюдений. В дальнейшем это направление получило развитие в методи­
'Ческих и аппаратурных разраБОТRах, в праRтичеСI{ОМ их использовании 
в районах Тюменской области. Массовое применение и развитие упрощен� 
ные Системы наблюд'ений преломленных волн нашли при региональных 
работах в Средней Азии и некоторых районах европейской части нашей 

траны [24]. 
с 1961 г. в ИГиГ СО АН СССР Н. Н. Пузыревым и его сотрудни-

ками нач б ата разра отка меТОДИRИ произвольных систем точечных (диф-
Ф р 1щи.альных) сейсмических ЗОНДИl'ований с использованием волн раз-
ных ТИпов (отра ф ' - u' . 
IJ 60-х щенных, Головных, ре рагированных, ооменных). л. середи-

JJ IJТЫ ' ГГ � были ра зработаны и праRтически опробованы главные RОМПО­
IIll1>1IW ()тои методи.ки: дискретная Rорреляция сейсмичеСRИХ волн; специ-
11 ИflТl.lfI ДB�- И трехмерные временные поля, являющиеся обобщением 
1111)<011 n 

Dр
исмичеСll.ОГО годографа на случай произвольной системы источ-
и МПИl{ОВ l{олеб v .  б . n р �I 11l1b а нии , спосо ы определения параметров среды • l{ полnм' Приго v 

'rU 1'u С Х '\ ' дные для реализации в труднодоступнои . .. ы маршрутных и v . v площадных сеисмических наблюдении. 



Одновременно рядом новосибирскил академических и отраслевых 
организаций (ИГиГ СО АН СССР, ИАиЭ СО АН СССР, СНИИГГиМС МГ 
СССР, Сибирское ОНБ МГ СССР) была сконструирована, широко опробо­
вана и передана в серийное производство облегченная, управляемая по' 
радио аппаратура «Тайга» для регистрации сейсмических колебаний при 
региональных исследованиях (см. гл . I-IV). 

, Основой разработанной методики служит новый подход к идентифи­
кации волн, зарегистрированных на коротких разобщенных участках 
(дискретная корреляция) . Совместно рассматриваются разные типы волн 
от ,наиболее устойчивых протяженных границ в земной коре .  Волны 
идентифицируются по ряду признаков, базирующихся на использовании 
кинематических,  динамических характеристик колебаний и на общих 
закономерностях строения среды и распределения скоростей. 

Наблюдения ведутся на предельно простых и в значительной степени 
произвольных системах зондирований (вдоль маршрутов или по площад­
ной сети) , состоящих из источника и короткой (0,5-1 км) регистрирую­
щей установки, расстояние между которыми выбирается в области наи­
Jlучшего выделения рассматриваемой волны или группы волн с учетом 
местных условий . Произвольность систем наблюдений и использовани8" 
созданной телеуправляемой аппаратуры позволили обеспечить необходи­
мую густоту ПУНl{ТОВ определения параметров среды (отсчетных точек). 

Наряду с годографами использовался и иной вид представления 
l{инематических характеристик волн - специальные дву- и трехмерны8" 
поля времен. По полям времен с достаточной для рекогносцировочного 
этапа точностыо находятся геометрические параметры сейсмических гра­
ниц и распределение скоростей в среде . 

В главе V новая методика сравнивается с традиционными видами 
региональных сейсмических исследований. 

Широкое производственное внедрение вьшолненных научно-конструк­
торских разработок позволило приступить к планомерным, продолжаю­
щимся и в настоящее время , глубинным сейсмическим исследованиям на 
территориях 3ападно-Сибирской плиты с ее горным обрамлением, Сибир­
ской платформы и в зоне Байкальского рифта (см. гл . VI). 

Выполнение такой I\оМПЛeI\СНОЙ научно�производственной работы по 
созданию новой методики и аппаратуры, их внедрению' и широкому 
производственному использованию оказалось возможным в результате 
тесного сотрудничества ряда научных и производственных организаций: 
ИГиГ СО АН СССР, ИАиЭ СО АН СССР, ИГ ЯФ СО АН СССР, 
СНИИГГиМСа МГ СССР, 3апСиБНИГНИ, подразделений Главтюмень­
геологии, Новосибирского, Томского и Якутского территориальных ГУ , 
Восточного геофизического треста , треста I{расноярскнефтегазразведка , 
Сибирского ОНБ НПО Союзгеофизика МГ СССР. 

Успешному завершению аппаратурных и методических разработок, 
широкому опробованию и внедрению в промышленность новых методов 
способствовали многие ученые и специалисты. Авторы прежде всего 
признательны академику А .  А.  Трофимуку за постоянное внимание к 
разработкам на всех этапах, а также А.  И .  Богданову, В .  В .  Ансимову , 
Н. П .  Чунареву, Ю. Г .  Эрвье, Л .  Г .  Цибулину, Н .  Н . Грачеву, Н . Г. Рож­
ку, В .  В .  Ткаченко, В .  А. I{ондрашову, В .  Г .  Сибгатуллину, М. Н .  Пти­
цыной и многим другим товарищам. 

При разработке аппаратуры «ТаЙГа» активную поддержку оказали 
В. В .  Федынский, 10. Е. Нестерихин, Э. Э .  Фотиади, М. К. Полшков ,  
В .  С .  Сурков, Н. В .  Архипов, Л. И .  Орлов, И.  д. Панин. 

В работах по обоснованию яовых методов, конструированию аппара­
туры, экспериментам в полевых условиях принимали участие большие 
коллективы указанных выше организаций . Многие специалисты внесли 
заметный вклад в разработку и получение г еологических результатов : 
Э. С. Агаджанов ,  В .  В .  Алексеева , Г .  П .  Анистратов, Ю. Ф. Варивов , 
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Г. Ф. Б гатова, А .  А .  Д егтярев, В .  И .  Белов, И .  И .  БоБРОВНИJ;\, Д.  Д. 
и И. Д. Бондарь, 3. А. Бридзинская, И. И. Вайман, В.  П .  Васильев, 
Л .  Ш. Гиршгорн, А. Н. Грецкий, Д .  Л. Дрыга, Л. В .  Дубовик, А. И .  Ды­
жин, А. В .  Емельянов, Ю. Г. 3айцев, В .  М. 3амсков, В .  Е. 3ахаров, 
А. М. Исайкин, В .  А. Калашников, В .  Н .  Карпенко, О. Н .  Климов, 
А. Л. Коган, А. Г. Комлягин, А. Ф .  Колмаков, Ю. Г. Коновалов, 
А. Б .  Крейнин, В .  В .  Крепец, А. Л. Крылова, Г.  В .  Крупская, Н. М. Ле­
вина, В .  Г. Леонтьев, Г. Г .  Масленникова, В .  М. Мегеря, 3. Р .  Мишеньки­
на, В .  Ф.  Никишина, В . '  М. Носов, М. В .  Павлов, П. М. Прусова, 
Г.  В .  Петрик, В .  П. Плескачев, И .  В .  Подваркова, С. В .  Потапьев, 
Р. А. Ракитин, В .  Г.  Родиков, А. Г. Рясик, А. С. Сальников, А. С .  Са­
мойлович, В .  С. Селезнев, М. Д .  Сергеев, Т .  Г. Смирнова, М. 3. Сницер, 
С .  К. СУЛКОВСJ;\ИЙ, Р .  К. Таипов, Л. Л. Трусов, Ф. М. Трусова, В .  Ф. Уа­
ров, Т .  Н .  Холоднякова, М.  Ф.  Черных, Е. С .  Шляхтер, А .  С .  Штифанов, 
Ю. А. Щербаков, А. М.  Якимов, А. И. Яаие, Т. А. Янушевич. 

Авторами отдельных глав работы являются: гл. 1 - Н. Н. Пузырев, 
С .  В .  Крылов, Б .  П .  Мишенькин, В .  Д .  Суворов, А. И .  Бочанов, 
Г.  В .  Егоров, И .  С. Чичинип; гл . II - Н. Н. Пузырев, С. В .  l{рылов, 
Б .  П. Мишенькии, В .  Д .  Суворов, В .  I{. Монастырев; гл.  III - А. И. Бо­
чанов, Г .  В .  Егоров, И .  С . Чичишш; гл. IV - Н .  Н. Пузырев, С .  В .  Кры­
лов, В .  Л. Кузнецов, Б .  П. Мишенькип, В .  К. Монастырев, А. Л. Руд­
ницкий, В .  Д .  Суворов; гл.  V - Н .  Н .  Пузырев, С. В .  I{pLIJIOB, Б .  П .  Ми­
шенькин, В .  К. Монастырев, А .  Л. РУДПИЦКИЙ, В .  Д .  Суворов; гл . VI -
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Г Л А В А  I 

ТРЕБОВАНИЯ К РЕГИО НАЛЬНblМ 
СЕйСМИЧЕСКИМ ИССЛЕДОВАНИЯМ 

§ 1. ПРЕДМЕТ, ЗАДАЧИ И ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ 
РЕГИОНАЛЬНblХ СЕЙСМИЧЕСКИХ РАБОТ 

Важнейшая цель исследований - выявление региональных структур 
иУизучение недр для установления связей приповерхностных геологиче­
ских особенностей, контролирующих доступные для добычи месторожде­
ния полезных ископаемых, со строением глубоких зон земной коры и 
верхов мантии. 

Региональные сейсмические исследования - часть комплеI{са мето­
дов глубинной геофизики. Сейсмический метод должен давать опорные 
сведения для интерпретации аномалий гравитационного, магнитного и 
других естественных физических полей . По этим аномалиям выявленные 
особенности строения недр могут быть дополнены и распространены на 
территории, прилегающие к районам сейсмических работ. 

В настоящее время имеются многочисленные геолого-геофизические 
факты и представления о модели земной коры, которые должны служить 
основой .при определении доступных для экспрессного изучения сейсми­
ческим методом характерных особенностей строения недр . 

Очевидно, что при рекогносцировочных работах сейсмическим мето­
дом ДОJIЖИЫ выявляться достаточно крупные черты строения земной коры 
и верхов мантии, важные для понимания глубинной природы региональ­
ных геологических структур и крупных аномалий естественных геофизи­
ческих полей . I{Оlшретные задачи и объекты исследований разнообразны. 
1{ ним, бесспорно,  следует отнести сравнительное изучение недр платформ 
(молодых и древних), складчатых областей разного возраста и областей 
тектонической активизации (рифтовые зоны, районы современного вул­
канизма). Однако нельзя ограничиваться изучением этих весьма крупных 
объектов в целом, содержащих BHYTpeHHIJe неоднородности разного по­
рядка . Чтобы оценить возможность выявления этих неоднородностей на 
рекогносцировочном этапе, рассмотрим геологические данные по обна­
женным районам и некоторые результаты глубинных сейсмических ис­
следований . . 

Воспользуемся материалами тектонического районирования Сибири 
и Дальнегq Востока по структурным и формационным признакам [22 ] ,  
ограничившись данными, относящимися к складчатым комплексам ,  т. е .  
геологическим телам, которые входят в состав консолидированной коры. 
Основными (наиболее крупными) структурами складчатых комплексов 
являются геосинклинальные прогибы, геоантиклинальные поднятия, про­
гибы орогенного типа и многие другие. Эти структуры различаются по 
внутреннему строению, составу горных пород и ,  как правило, ограничены 
крупными разломами. На рис . 1 приведены статистические данные о 
горизонтальных размерах более чем 60 таких структур . Преобладают вы­
тянутые структуры с отношением длин осей, равным 3-5 . Размеры по 
длинной оси достигают 800 км И более , преобладающие значения не пр евы­
шают 600 км. Ширина структур достигает 300 нм С преобладанием зна че-
ний ОRОЛО 100 км. 

-
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Рис. 1. Характеристики горизонтальных размеров региональ­
ных геологических структур СI\ладчатых коьшлексов Сибири 

и Дальнего Востока . 
а - соотношение ширины (Ь) и .длины (с) струнтур; б - гистограммы 

, ширины и длины СТРУНТУР. 

П о  размерам рассматриваемые геологичес!\ие стру!\туры близюr !\ 
нонтурам региональных аномалий магнитного и гравитационного полей 
[5]. Поэтому ориентация ре!\огносцировочных сейсмичес!\их исследова­
ний на выявление глубинных особенностей таного же размера важна не 
толь!\о для региональной геологии, но и для других геофизичес!\их мето­
дов изучения земной норы. 

По результатам детальных глубинных сейсмических исследований 
реальное распределение упругих свойств в земной коре и верхах мантии 
в настоящее время аППРОI{симируется неоднородной слоисто-БЛОI<ОВОЙ 
моделью [43]. Слоистость проявляется в существовании почти горизон­
тальных слабоволнистых границ, делящих среду на ряд слоев с разными 
значениями с!\орости упругих волн. БЛОI<ОВОСТЬ выражается в том, что 
на протяженных (до нес!\оль!\их сотен !\илометров) участ!\ах профилей 
глубины залегания сейсмичес!\их границ толщина земной !\оры, дроб­
ность ее расчленения по верти!\али, мощности отдельных слоев и значения 
с!\орости упругих волн изменяются мало. Сочленение учаСТI<ОВ относи­
тельно выдержанного строения обычно происходит по уз!\им I<рутопада­
ющим зонам, где рез!\о изменяются все или большинство названных 
параметров. Эти аномальные зоны часто ПРОЯВЛЯIOтся вплоть до верхов 
мантии и рассматриваются !\а!\ глубинные разломы, разграничивающие 
коро-мантийные бло!\и. Изложенные особенности хара!\теризуют ма!\ро­
неоднородность глубо!\лх недр . При достаточно детальных сейсмичес!\их 
исследованиях устанавливаются более дробная разбло!\иров!\а земной !\о­
ры, прерывистость пологих сейсмичес!\их разделов, их сложное строение 
в верти!\альном сечении, существование непротяженных рез!\о на!\лонных 
границ и дифрагирующих объе!\тов . 

Пологие сейсмичес!\ие границы во многих случаях не согласуются с 
геологичес!\ими представлениями о строении !\ристалличес!\ой ROPbl, 

особенно ее верхней части [14, 45]. Одна!\о прослеживание этих границ 
с получением данных о распределении с!\орости упругих волн позволяет 
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достаточно надежно выделять крупные блоки земной коры и зоны глубин­
ных разломов . Причем разблокировка коры по сейсмическим данным, как 
правило, хорошо согласуется с геологическими данными о строении 
верхней части разреза . Примеры такой согласованности известны практи­
чески во  всех обнаженных районах. :Крупные геологические структуры 
ЧаСТО проявляются во  всей толще земной коры в виде обособленных бло­
ков, установленных глубинными сейсмическими исследованиями . 

Локальные особенности среды (частая прерывистость границ, на­
клонные поверхности малой протяженностй, дифрагирующи� объекты) , 
очевидно ,  не могут изучаться при рекогносцировочных работах .  Глубин­
ные границы должны исследоваться в предположении их выдержанности 
на больших территориях, но и оно , даже в грубом приближении, справед­
ливо не для всех сейсмических разделов . :К опорным, наиболее устойчи­
вым границам относятся поверхность мантии (раздел Мохоровичича - М) 
и верхняя граница консолидированной коры, соответствующая на плат­
формах поверхности кристаллического (складчатого) фундамента . Эти две 
границы должны обязательно изучаться па рекогносцировочном этапе . 
Промежуточные внутрикоровые сейсмические разделы могут надежно 
исследоваться только в благоприятных условиях, так как даже при 
работах методикой непрерывного профилирования они следятся с переры­
вами и не всегда могут быть идентифицированы на близких участка х 
[43]. Тем не менее при рекогносцировочных работах дошнна быть преду­
смотрена возможность изучения наиболее четких границ внутри I{ристал­
лической I{Оры. 

Чрезвычайно важно подчеркнуть недостаточность изучения только 
морфологии опорных сейсмических границ. Это обусловлено, в частности, 
уже упоминавшимся несоответствием пологого' сейсмического расслоения 

� земной коры с данными геологии, И3 чего следует, что геометрия протя­
женных границ далеко не исчерпывает всех особенностей сложного строе­
ния изучаемой среды. :Кроме того , имеется ряд примеров, когда достаточ­
но крупные по горизонтальным, размерам и интенсивности аномалии 
силы тяжести не могут быть объяснены только слабоволнистым расслое­
нием вещества земной коры. В связи с этим на рекогносцировочном этапе 
наряду с морфологией границ нужно изучать крупные черты распределе­
ния скоростей (средних, граничных , пластовых) вдоль маршрутов и по 
площади. 

Информация об изменении скоростей упругих волн не менее важна, 
чем геометрические особенности. I-Iедопустимо использование ностоянных 
значений снорости, перенесенных из других районов . Особенно ценны 
сведения о распределении скорости упругих нолебаний в районах совре­
менной тентонической активности с важными для последующего анализа 
неоднородностями упругих свойств горных пород земной коры и верхов 
мантии, указывающими, наряду с данными электрометрии и геотермии , 
на возможное аномальное состояние вещества недр . Также важна инфор­
мация о распределении граничной скорости при изучении поверхности 
фундамента платформ и других границ в верхней части консолидирован­
ной норы. 

Следовательно, рекогносцировочные сейсмические исследования зем­
ной коры должны отличаться от детаJIЬНЫХ исследований не характером 
(составом) получаемой информации, а только масштабом изучаемых неод­
нородностей и соответственно точностью определения параметров. 

Важность информации о распределении скорости упругих волн 
проиллюстрируем на -двух харю<терных примерах реногносцировочных 
сейсмичеСI<ИХ работ в районах Сибири. 

Первый пример относится к изучению фундамента на юге Западно­
Сибирской плиты. В верхах коры здесь выделены две преломляющие 
границы (рис. 2, б) : граница Ф, приближенно соответствующая поверх­
ности фундамента платформенного чехла, и нижеле}ЕащаЯ граница 1, сле-
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Рис. 2. СейсмичеСIШЙ маршрут городов Ишим - Барабинск (Западная Сибирь) [1 14]. 
а - графин граничной скорости по поверхности фундамента (Ф); б - сейсмический разрез; 1 -

сейсмические границы; 2 - зоны разломов; 3 - глубокие скважины, 

дящаяся прерывисто . Граничная скорость по поверхности Ф (рис . 2 ,  а) 
резко меняется в диапазоне 5,3-6,2 км/с . Уменьшенные значения скоро­
сти (5 ,3-5,7 км/с) приурочены к учаСТI{ам существования границы 1. 
Там, где последней нет, СI{ОРОСТЬ на поверхности Ф резко увеличивается 
до 6 , 1 -6,2 им/с . Совместное рассмотрение данных о СIШРОСТЯХ и геомет­
рии сейсмичеСIШХ границ приводит и выводу О разломпо-блоиовой струи­
туре фундамента и вероятном геологичесиом смысле сейсмичесиих границ 
и слоев . Блоки с высоиой сиоростыо на границе Ф ,  по-видимому, соответ­
ствуют силадчатому (геосинилинальпому) иомплексу пород фундамента. 
В блоиах с пониженной сиоростыо верхи фун,дамепта (слой между грани­
цами Ф и  1), вероятно , сложены промежуточным иомплеисом пород отно­
сительно НИЗIЩЙ степени метаморфизма; под границей 1 распространены 
геОСИI-Iклинальные образования . Подобный геолого-геофизичесний анаJIИЗ 
сейсмических данных , очевидно , был бы невозможен без сведений о рас­
пределении скоростей упругих волн . 

В качестве другого примера рассмотрим результаты изучения поверх­
ности мантии в районе оз .  Байкал двумя методиками : точечными сейсми­
чесиими зондированиями [55 ] и сейемологической методикой проходящих 
обменных волн [106, 133 ] .  Вторая меТОДИl{а не дает информации о сиоро­
иях упругих волн. На разрезах, полученных по близио расположенным 
маршрутам, переход от Сибирской платформы и высокоаитивной Байиаль­
ской рифтовой зоне по данным обеих методик не сопровождается ионтраст­
ными изменениями в морфологии границы М. Фактически только данные 
о понижении граничной скорости на поверхности 1\1 до 7 ,7-7,8 им/с сви­
детельствуют об аномальных свойствах верхов мантии в зоне рифтогенеза. 
Эта ценнейшая информация была потеряна при сейсмологичесиих иссле­
Дованиях , ориентированных в данном случае тольио на изучение геомет­
рии среды. 

Обсудим неиоторые общие требования и методиие глубинных сейсми­
ческих исследований рекогносцировочного этапа. 

Выше было показано , что получение полноценной информации о 
глубиюIOМ строении , содержащей данные не  только о морфологии опор­
ных сейсмических границ, но и о распределении скорости в среде, в боль­
шинстве случаев возможно только при совместном использовании волн 
разных типов.  Ориентация сейсмичесиих исследований на регистрацию 
волн каиого-то одного типа (например, обменных волн в первых вступле-
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Рис. 3. II: обоснопаШIЮ ссirСJl11l'JеСЮ1Х IJсслсдопаНlJii БЛОJ{опоii CTPYI{TypbI зем­

ной КОРЫ. 
а - роза простираний I<РУПИЫХ

' 
раЗJIОМОВ AJJtac-СаЯНСI<ОЙ оБJJастн и :Казахстана; б ­

гистограммы углов мснщу pa;JJlOMaMI{ I! ЩJЯМОJIИИСIШЫМII маршрутами разной длины (I<РI1-
вые 1-3 соответствуют маршрутам ДJJlШОЙ 300, 600 J! 1200 нм) . 

ниях) , хотя И создает определенные удобства при вьmолнении работ 
обычно приводит к недостаточно ПОJШЫМ и даже малонадежным сведениям 
о среде. 

Совместное использование волн разных типов должно быть одним из 
основных принципов методИlШ РeI<ОГНОСЦИРОВОЧНЫХ сейсмических иссле­
дований. Наличие данных по ряду волн позволяет даже при относительно 
малодетальных наблюдениях надежно идентифицировать волны, более 
правильно выбирать модель среды и контролировать результаты определе­
ния ее параметров.  Все это способствует повышению полноты и на,!;];ежнос­
ти получаемой информации без существенного усложнения самих сейсми­
ческих наблюдений. 

Немаловажен вопрос о том, как вести реI<Огносцировочное изучение глу­
бинного продолН\ения региопаJIЬНЫХ близповерхностных геОJIогических 
СТРУНТУР: по протяженным ПРЯМОJIИнейным про филям или по площадной 
сети наблюдений. Изв�стно , что разломы, а, СJIедовательно , и ограничен­
ные ими геОJIогичесние СТРУI<ТУры, группируются по напраВJIениям 
простирания в четыре ортогопалыrые 'И диагональные системы. Это явле­
ние и.ллюстрируется розой простираний I<РУПНЫХ разломов Алтае-Саянсной 
области и Н.азахстана (рис. 3,а), составленной по тектонической карте 
Евразии (редактор А. Л. ЯПШИН, 1966 г . ). Вследствие этого протяженные 
прямолипейные маршруты, даже при оптимальной их ориентировке , во 
многих случаях не удается провести вкрест простирания большинства 
пересенаемых CTPYI{TYp. Так, в условиях Алтае-Саянской области и Ка­
захстана пересечь региональные структуры почти под прямым углом.к их 
простиранию можно лишь ограничив протяженность сейсмических профи­
лей первыми сотнями Iшлометров (рис. 3, б) . Маршруты длиной около 
1000 :им переСeI<УТ границы структур под преобладающими углами от 40 
до 900. Все значения углов в этом диапазоне почти равновероятны. 

Следовательно , профильные наблюдения не всегда выгодны: значитель­
ная часть изучаемых структур будет пересекаться почти по простиранию, 
что уменьшает получаемую информацию на единицу длины профиля и мо­
жет вызвать трудности при интерпретации волнового поля из-за различного 
рода боковых эффектов.  Целесообразно сочетать профильные исследова­
ния с площадными. 

Решение вопроса о густоте сети сейсмичес:ких наблюдений при реког­
носцировочных работах во многом зависит от  особенностей конкретной 
сейсмической методики - приемов идентификации и типа используемых 
волн , способов и точности определения параметров среды и др. Эти' осо­
бенности будут рассмотрены в гл . IV, а здесь будем считать, что каждое 
единичное определение параметров среды (скоростей, глубин) являетсЯ 
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абсолютно точным, а искажения ф()Р�lЫ рельефа сейсмических границ 
h(x) и графиков скоростей вдоль профюiя и(х) вызваны дискретным харак':: 
тером раСПОЛО/;I,ения пунктов определения параметров среды (отсчетных 
точек). При этих условиях можно получить оценку мансимального рас­
стояння L'..xo между отсчетными точнами, превышать ноторое нельзя во 
избежание нежелательных иснажений результатов.  

Из теории информации (теорема I-\отельникова или теорема отсчетов 
[127, 129 J) известно , что функция у(х) (в нашем случае функция изменения 
глубин или скоростей вдоль профиля х) по ее дискретным значениям, 
следующим через интервал L'..xo, не  может быть восстановлена точно , так 
как теряются ее спer{тральные составляющие при частотах , больших 

(0)0'= лЛ • Наименьшая величина относительной среднеквадратической 
'-'Хо 

погрешности восстановления функции у(х) равна: 

min у 
= 

р 

-wo \. ! s (ш) /2dш + \. I S (ш) 1 2dш 
� " 

-00 шо 

2;1 J у2 (Х) dx 
-00 

(1. 1) 

где у - среднеквадратическая погрешпость восстановления функции 
у(х); р - среднеквадратическое значение этой функцпи, S((o) - ее спектр. 

Чтобы использовать приведенное соотношение, нужно задаться 
видом функции у(х), т . е. h(x) и и(х). Из опыта сейсмических работ (харак­
терные пр,имеры по районам Сибири приведены в гл . V) следует, что рель­
еф глубинных сейсмических границ, по-видимому, обусловлен в основном 
разломн:о-блоковым строением земной коры. Функция lz(x) обычно имеет 
ступенчатый вид; отмечаются и плавные изменения глубин. На рис . 4 при­
ведены статистичеСIше данные по Западной Сибири о горизонтальных 
раз�ерах ступеней и амплитудах скачков н:а их краях для поверхности 
Мохоровичича и вышележащей гран:ицы 1. Реальное распределен:ие 
скорости вдоль сейсмических границ иг(х) таюне можно аппроксимировать 
ступенчатыми функциями. 'Такой вид графиков иг (х) , по всей видимости , 

Q 

40 

связан с блоковым строе­
нием коры, а в случае по­
верхности фундамента 
(рис. 5) таюне и с эрозион­
ным размывом сложного 
складчатого комплекса гор­
ных пород, пронизанного 
интрузиями. Горизонталь­
ное распределение средних 
(эффективных) и средне­
интервальных скоростей, 
являющихся интегральны­
ми параметрами среды, 
следует аппроксимировать 
не ступенчатыми , а плав­
ными фушщиями, содер­
жащими аномалии с при­
мерно такими же горизон­
таЛЫIЫМИ размерами, как 
у соответствующих БЛОI\ОВ 
земной коры. 

20 ~ 
2808,КМ О Z 4 8 1OIJh,KJo'. 

бl 

�. в,км о 4. 8 1� tJh,KJo'. 

Рис. 4. Гистограмыы горизонтальной протяженности 
Ь и амплитуд �ll ступеней в рельефе сейсмичеСIШХ 
границ 1 (а) и М (6) по результатам ГСЗ в Западной 

Сибири. 
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Рис. 5. Гистограммы горизонтальных размеров Ь и амплитуд диг ступе-н­
чатых аномалий в распреде�ении граничной СIЮрости по поверхности ФУН­
дамента 3ападно-Сибирскои ПЛIIТЫ (по данным точечных сейсмических 

З0ндирований) . 

зномаJlИЙ глубин и скоростей возьмем простые ФУНКЦИИ : 

и 

fa У! (х) = lO Ь> >' ь прит х -Т, 

ь , Ь ПРИ -т>Х>т 

4 ln 10О о - --x� 
У2 (Х) = ае Ь' • 

(I.2) 

(1 .3) 

Первая фУНКЦИЯ (прямоугольный импульс , рис. 6) имитирует ступен­
чатое изменение парзметров, отражающее блоковое строение среды. 
Вторая фующия,  называемая колокольной, позволяет рассматривать 
непрерывное распределение параметров. Ее ширина (Ь) условно взята на 
уровне О ,О 1а (рис. 6, б) . 

В Ф 
u miny результате подстановки ункции Yl и Yz В выражение для ---, р 

и :математических преобразований* получим искомое соотношение. Для 
прямоугольного импульса 

[ Ь ] 1 , 1 - cos л - ') - 2 mш у = '1 + 2 дхо - :::. 8i (n �) . р ? Ь л дхо 
л--�xo . 

,Для колокольной фУНКЦИИ 

min у = ['1 _ Ф ( Л . Ь ))_ �. р 2 V2 ln 100 дхо 2 

и и 

(1.4) 

(I.5) 

,. j" siп2 t 2 \' _/' Здесь 81 (и) = ,  -t - dt, Ф (и) = Л" е dt - соответственно интеграль-
о о 

ный синус И функция Лапласа. 
При рекогносцировочных исследованиях в большинстве случаев мож­

но считать допустимой величину относительных искажений структурных 

ФОРМ и аномалий скоростей до 25%. ПО графикам т�п у ( д�o )на рис. 7 на­

ходим, что это условие будет выполнено, если расстояние L1xo между отсчет·· 
ными точками не превысит одной четверти (ДЛЯ ступенчатых аномалий) 
и одной трети (для плавных форм) от ширины Ь изучаемых объектов. 
Приняв"в соответствии с результатами предыдущего анализа, для глубо­
ких частей земной коры Ь � 100 км, получим L1xo � 25-30 I{M. При изу­
чении верхней части земной коры, где необходима большая детальность 
результатов,  может потребоваться сгущение точек определения параыетров 

* Для КОЛОI<ОЛЬНОЙ функции
' 
эти преобразования даны в гл. IV, § 1 .  
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Рис. 6. П рямоугольныiI (1) и I{олокольнъriI 
(2) ИМЦУJIЬБЫ. 

БО 

40 

20 

2 J 4 5 б 7 В� 
.6х 

Рис. 7. Минимальные относитель­
ные погрешности восстановления 
прлмоугольного (1) И колоколь­
ного (2) импульсов по дискретным 

измеренилы. 

среды. Приняв в этом случае ширину выявляемых аномалий Ь � 30 км 
(см. рис. 5), получим �xo� 7, 5-10 км. 

Итак, можно следующим обраЗ0М сформулировать предмет и задачи 
глубинных сейсмических исследований рекогносцировочного этапа: 
выявление ирупных (с поперечником около 100 им и более) блоков земной 
коры и разделяющих их зон разломов для выяснения глубинной природы 
региональных геологических структур и соответствующих аномалий 
естественных геофизичесних полей; обязательное изучение подошвы, 
нровли консолидированной коры и основных особенностей распределения 
скорости упругих ВОЛН в среде. Эффентивная методииа реиогносцировочных 
сейсмичесиих исследований должна базироваться на совместном исполь­
зовании волн разных типов при площадных и маршрутных наблюдениях с 
определением параметров среды н е  реже чем через каждые 25-3.0 км, 
а при изучении верхней части коры - через 7,5-10 нм. 

Н'оннретизируем эти общие требования применительно н изучению 
фундамента платформенных областей, где в ПОСJlеднее время перед регио­
наЛЫIЫМИ сейсмичесиими исследованиями ставятся новые задачи , связан­
ные с оценкой перспектив нефтеносности СJlабометаМОРфИЗ0ванных оса­
дочных пород, относящихся К верхнему этажу фундамента. При решении 
этих задач, очевидно , нельзя ограничиться изучонием поверхности фунда­
мента. Глубинность исследований не должна быть меньше глубины до 
подошвы верхнего структурного этажа фундам"ента , мощность которого 
может составлять 5-10 нм. Вследствие трехмерности изучаемой слоисто­
блоковой структуры фундамента работы ДОЛЖНЫ носить преимущественно 
площадной характер с трассированием в плане разломов, разделяющих 
крупные (с поперечнином в несколько десятнов километров) разнотипные 
блоки. Наряду с данными о геометрии границ первостепенное значение 
имеют сведения о пространственном распределении сиорости в среде, 
несущие информацию о вещественном составе горных пород. 

§ 2. СУЩЕСТВУЮЩАЯ МЕТОДИКА 
ГЛУБИННЫХ СЕйСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИй 

Соответствующие методичесние вопросы подробно изложены в рабо­
тах [43 , 148 и др . ] Рассмотрим кратно состояние вопроса, прежде всего в 
связи с задачами рекогносцировочных исследований. 

Используются преи:мущественно профильные наблюдения, которые 
подразделяются на непрерывные , нусочно-непрерывные (штриховые) и то-
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чечные (пунктирные). Такое 
разделение не исчерпывается 
только системами наблюде­
ний. Различаются также ра­
бочие модели среды, приемы 
идентификации волн,  спосо­
бы интерпретации, полнота 
и детальность пол учаемых о 
результатов. 

Непрерывное профилиро­
вание (рис . 8, а) получило в 
СССР н аибольшее распростра­
нение: не  менее 90 % всех 
профилей ГСЗ на суше изу­
чено этой методикой. Систе-
мы наблюдений рассчитыва- о 
ются на  одновременную ре­
гистрацию, в основном на z­

компоненте, отраженных 
(обычно нритичесних и закри­
тических) ,  преломленных (го­
ловных, рефрагированных) и 
некоторых других типов волн 
с целью достаточно детально- о . 

го изучения разреза всей кон-

----- . 

а 

б 

150 
в 

JOOKM 

50 

Рис. 8 .  Схемы сейсмических наблюдений. 

к м  

солидированной коры, а в от­
дельных случаях и самой 
верхней части мантии. Как 
правило ,  используется про-

ПРОфИЛllрование: а - непрерывное; б - нусочно-непре­
рывное; в - точечное. 

дольное про филирование с 
шагом групп сейсмографов 100-200 м и н ескольними идентичными 
многоканальными сейсмостанциями. Длины годографов достигают 
250-350 Ю"f (500-600 км при изучении границ внутри мантии) .  
Расстояние между пунктами взрывов при изучении глубоких границ со­
ставляет в среднем 50-70 нм, иногда до 100 км. Для исследования верх­
ней части разреза задается более густая сеть источников колебаний. При­
меняемые системы нагоняющих и встречных годографов позволяют осуще­
ствить непрерывную корреляцию волн на протяженных участках профиля, 
примеиить достаточно строгие способы интерпретации для определения 
геометрии границ и распределения скоростей в среде. Особенно эффектив­
но непрерывное профилирование (продольное и непроДольное) при де­
талыroм расчленении разреза земной норы по упругим свойствам, при об­
наружении и трассировании разломов и других нерегулярностеЙ. Деталь­
ные иепреРЫВIJые наблюдения необходимы также для выяснения природы 
регистрируемых глубинных волн. Работы ГСЗ методикой непрерывного 
профилирования часто комплексируются с сейсмической разведкой оса­
дочной ТОJJ ЩИ , что существенно повышает надежность и ценность полу­
чаемых данных . Большое принципиальное значение имеют работы мето­
дом отраженных волн , с регистрацией по методике общей глубинной точки, 
ДJIЯ изучения внутрикоровых границ. 

В итоге глубинных сейсмических исследований по плотным системам 
непрерывных наблюдений в СССР получены о бширные сведения об осо­
бенностях регистрируемых волновых полей, слоисто-блоковом строении 
земной коры в разнообразных геологических условиях , здкономерностях 
распределения скоростей , о тонной струнтуре коры, сейсмических анома­
лиях в зонах глубинных разломов и .других особенностях. Эти результа­
ты, помимо их общенаучного значения , .составляют основу для дальнейше­
го совершенствования метода ГСЗ , в том числе и в связи с задачами работ 
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рекогносцировочного этапа. Следует отметить, что работы по методике 
непрерывного профилирования с удаленными друг от друга пунктами 

ВЗрыва (более 250-300 км, с приблизительно такими же длинами годо­

графов) по харю{теру получаемой информации о глубинном строении , 

надежности определения параметров среды скорее всего следует отнести к 
разряду Рel{QГНОСЦИРОВОЧНЫХ. 

К усочио-непрерывное профилирование (рис :., 
8, б) отличается от не-

прерывного наличием пропусков в установках сеисмографов по профилю и 

значительно менее плотным расположением источников. В СССР этот вид 
наблюдений применялся на начальном этапе развития :метода ГСЗ , сейчас 
он в малом объеме используется в труднодоступных районах Сибири при 
так называемом параметрическом зондировании с целью предварительного 
изучения основных особенностей волновой картины. 

:Кусочное профилирование - основной вид наблюдений на суше при 
исследованиЯх за рубежом. :Короткие (не более неСIЮЛЬКИХ километров) 
устаноВКИ сейсмографов располагаются со значительными (10 км и более) 
разрывами вдоль прямолинейных профилей , н ачиная от источника коле­
баний до удалений около 300 км. Иногда протяженность получаемых годо­
графов достигает 600 им. Нередко одновременно используется несколько 
десятнов регистрирующих станций. Пункты взрыва, НЮ{ правило , распо­
лагаЮтся не ближе 100-200 км друг от друга. Используются системы оди­
ночных либо встречных годографов ,  протяженность ноторых выбирается с 
расчетом получить записи преломленной ВОJIНЫ от гра�ицы М в первых 
вступлениях. 

В США и Западной Европе нашли применение площадные системы 
прямолинейных профилей, радиально РfJСХОДЯЩИХСЯ от одного общего 
источника нолебаниЙ. 

" . 

. � "Из-за неполноты рассмотренных систем наблюдений обычно можно 
надежно прослеживать н а  протяженных интервалах профиля тольно пре­
ломленные волны, регистрирующиеся в первых вступлениях . Использо­
Вание последующих волн , особенно если они не образуют достаточно про­
тяженных годографов,  затруднено . При интерпретации материалов ЧаСто 
рассматриваются ОДIiIПочные годографы без связи их друг с другом, что 
вьmуждает упрощать м()дель среды, сводя ее н слоистой модели с плосни­
ми горизонтальными границами и постоянными сноростями. В результа­
те, несмотря на относительно высоную ПЛОТНОQТЬ сейсмичесних н аблюде­
ний, расстояния между отсчетными точнами определения параметров 
среды оказываютСЯ значительно больше тех предельных значений, кото­
рые были �'обоснованы выше, исходя из условий достоверного выявления 
изучаемых объеI{ТОВ.  Горизонтальные неоднородности , блоновость коры, 
зоны ГJIубинных разломов , НаН нравило , не находят. отображения в ре­
Зультативных построениях. Обычно НОJIУЧЮОТСЯ достаточно надежные 
Данные о ТОJIщине норы и граничных СНОРОСТЯХ на ее подошве. Впутрино­
ровые границы определяются с меньшей надежностыо и неповсеместно . 

Надежно'го выдеJIения отдельных ГJIубинных ВОШI в последующих 
ВСТУПJIепиях при нусочном: профИJIировании удадось достигнуть путем: их 
регистрации н а  специально выбранных интерваJIах удалений от источни­
ка. Прим:ером: м:огут служить работы венгеРСRИХ геофизиков для изуче­
ния границы М отраженными волнами, регистрируемыми вблизи Началь­
ной точки [140 ] .  В ФРГ прим:енены систем:ы кусочного профилирования, 
рассчитанные па прослеживание волн, отразившихся от  одного и того же 
участна границы ппп разных расстояниях :взрыв-прием: [142 ] .  

" 

Точечиое ПРt. ·. _ __ . __ ование (см. рис. 8, в) используется преимущест-
венно при морсних __ �ледованиях в варианте передвижных взрывов [32, 
111 ] :  прим:еняются неподвижные сейсм:ические станции на иораблях,  
буях , донные сейсмографы, регистрирующие волны от взрывов ,  перемещаю­
щихся по линии профиля. Точечные наблюдения на суше, ведущиеся 3а 
рубежом, отличаютСЯ от кусочного профилирования прим:енением вместо 
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достаточно протяженных регистрирующих установок одного или несколь­
ких сейсмографов (часто многокомпонентных) , расположенных в одной 
точке или на очень малой базе. При этом нередко используется сейсмоло­
гическая приемная аппаратура.  Подобные системы в н астоящее время по­
лучили большое распространение при регистрации волн на больших уда­
лениях от источника (,....., 1000 км И более) . .  

Методика непрерывного профилирования , позволяющая получать 
наиболее точные и падежные данные о глубинном строении, видимо , 
не  может быть использована на рекогносцировочном этапе работ из-за ее 
сложности , большой трудоемкости и невозможности выполнения в боль­
шом объеме непрерывных наблюдений в труднодоступных районах. М а­
лодетальные работы ведутся на континентах (фактически только за  рубе­
жом) с использованием кусочного и точечного профилирований. Простота 
и относительно малая трудоеМIЩСТЬ систем наблюдений, свойственные 
этим методикам, получены в рамках традиционного подхода, основанного 
на использоваНии годографов .  Разрежение сети наблюдений затрудняет 
идентификацию волн, обусловливая значительную схематизацию моделей 
среды. В результате сформулированные выше задачи рекогносцировоч­
ных глубинных сейсмических исследований при кусочно-непрерывных и 
точечных наблюдениях не  всегда решаются с достаточной полнотой и 
надежностью. Кроме того , в этих методиках нужно вести работы по доста­
точно протяженным прямолинейным профилям, что ДалеI{О не всегда воз­
можно в условиях труднодоступной местности , а также в густонаселенных 
районах. 

В излагаемой ниже методике сейсмических зондирований, предназна­
ченной для выполнения работ рекогносцировочного этапа, сделана попыт­
ка преодолеть указанные трудности, опираясь на обширные сведения о 
волновом поле и строении среды, полученные в результате детальных ра­
бот методикой непрерывного профилирования. 

§ 3. ТРЕБОВАНИЯ К АППАРАТУРЕ 

ДЛЯ РЕКОГНОСЦИРОВОЧНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

При проведении рекогносцировочных исследований методом ГСЗ 
возбуждение сейсмических волн осуществляется взрывами мощных заря­
дов с массой от 2 до 4 т, так кю{ сейсмические волны регистрируются на 
расстоянии 200 ЮvI и более от пункта взрыва. Заряды, как правило , рас­
средоточиваются в скважинах глубиной 20-40 м по 100-200 нг взрыв­
чатого вещества в каждой. 

Организация пункта взрыва, особенно в труднодоступных районах , 
весьма трудоемка. Снизить затраты на производство работ методом ГСЗ 
можно главным образом увеличением пунктов одновременной регистра­
ции сейсмических волн , возбуждаемых каждым взрывом,  т. е. повышением 

п . 
коэффициента использования каждого взрыва. оадача сводится, следова-
тельно , к регистрации возбуждаемых взрывами колебаний в Возможно 
большем I\оличестве рассредоточенных пунктов наблюдений. В связи с 
этим возникает проблема транспортировки регистрирующего оборудова­
ния в пункты наблюдений, ноторая в труднодоступных районах может 
решаться в основном с помощью авиатранспорта (вертолета) .  Этим опре­
деляются первые основные требования к регистрирующей аппаратуре -
высоная транспортабельность , малые габариты и масса , так нак оборудо­
:Бание всех пунктов регистрации целесообразно перевозить на вертолете с 
последовательной посадкой в возможно большем количестве пушнов 
наблюдений. Масса регистратора, приспособленного для переноски од­
ним человеком, вместе с источником питания н е  должна превышать 30 кг, 
регистратор устанавливается, I,aH правило , на ненотороМ расстоянии от 
места посадни вертолета. 
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Использование малогабаритной аппаратуры, не требующей обяза­
тельного присутствия оБСЛУfI\Ивающего персонала в пунктах регистрации, 
в значительной мере облегчит обеспечение �еоБХодимых жилищно-бытовых 
условий, особенно в труднодоступных раионах,  и доставку персонала в 
пункты регистрации. ЭТИМ же определяется еще одно требование к реги­
стрирующей аппаратуре - автономность, т. е. способность выполнять 
свою функцию в течение определенного отрезка времени без обслуживаю-

щего персонала: . 
Следующее требование,  

�
предъявля�мое I� регистрирующей аппа�а-

туре, - обеспечение надежнои временнои ;увязни момента взрыва и сеис­

мической информации , зарегистрированнои большим количеством рассре­

доточенных регистраторов. 
Из-за расположения пуш{тов регистрации на различных расстояни­

ях от пуIII{та взрыва интенсивность . регистрируемых колебаний будет су­
щественно отличаться, поэтому аппаратура должна иметь достаточно 
широн,uй диnа:мическ,ий диаnавон. Это требование наилучшим образом 
удовлетворяется в настоящее время применением магнитной записи. 

Тю{ как размещение большого количества пунктов регистрации и 
организация ПУI-шта взрыва требуют сравнительно одинаковых затрат, 
целесообразно в одних и тех же пунктах наблюдений регистрировать сейс­
мичеСЮlе БОЛ:НЫ, возбуждаомые последовательно в нескольких пуннтах 
взрыва. Этим обусловливается еще одно требовапие к аппаратуре в силу 
ее автономности - последовательная регистрация unфор:JItацuu без ка­
ких-либо подготовительных операций (например , перез[шравки магнит­
ного носителя) , Т .  е. лентопротяжпый механизм ыагнитного сейсмиче­
сного регистратора должен быть рулонного типа. 

Возбуждение колебаний в работах методом ГС3 - операция весьма 
трудоемкая и дорогостоящая , в связи с этим необходимо по возможности 
исполыювать в качестве источников возбуждения промышленпые взрывы. 
Эти источники являются в некотором смысле <<НеуправляемымИ» , поэтому 
аппаратура дол;.r.ша быть приспособлена для регистрации возбуждаемых 
ими сейсмичеСI{ИХ I\олебаниЙ. 

ПОСI{ОЛЫ<У аппаратуры, специально предназначенной для работ мето­
дОМ ГС3 , в СССР пе ВЫПУСI<алось, при проведении исследований в Сибири 
на цервом этапе работ информация регистрировалась всего в двух - четы�' 
рех пупктах стандартной сейсморазведочной аппаратурой СС-24П с при­
стаююй магнитноЙ записи АПМ3-ЧМ, характеристики которых специаль­
по приспосабливались ДJiя этой цели [26 , 76 ] . Частотный диапазон всего 
сейсмического тракта составлял 4-20 Гц, динамический диапазон - ОКО­
.ТЮ 40 дБ ,  lI1ИIIимальпый регистрируемый сигнал - 0 , 5-0,6 мкВ . I{оли­
чество пупктов регистрации было ограничепо н:рупногабаритностыо аппа­
ратуры и пепо зЛIО ШНОСТЬЮ работать без обслуживающего персонала . 

При пропедении работ ГС3 методом непрерывного профИJIирования 
в СССР , 1\ак пр 13ИJIO , использопаJIОСЬ неСНОJIЫЮ идентичных многока­
пальныIx сейсмостанций. Причем шаг Me�HДY цептра�IИ групп сейсыографов 
составлял 100-200 )1. . 

Совершепствование ыетодИI\И ГС3 выявило оптимальную длину одной 
устаНО]JI{И , особенно в труднодоступной местности , равную 0,5-1 K?vI. 
Увеличение длины не ПРИВОДИJIО к сущестпеПIIО МУ уменьшению разбросов 
опредеЛЯ ЮIЫХ значений нажущихсп скоростей регистрируемых волн . 

Этиы '  определяетсн еще одно требование 1\ аппаратуре - она ДОЛJ-Ена 
иметь оноло шести регuстрирующi/'х каnаЛО8. Н:оличество наналов замет­
но сназывается на габаритах и массе оборудования , размещаемого в пунк­
те наблюдений,  поэтому определять этот параметр сейсморегистраторов 
нужно особенно тщательно . 

Исходя из указанных основных требований I{ сейсморегистрирующей 
аппаратуре, рассмотрим харю<теристИI{И вьшуснаемой отечественной и 
зарубежной технИIШ соответствующего назначения. 
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Т а б л и ц а 1 
Параметр «3емлю) «Черепаха» <'lIfaPC-66» 

--------�--�------�------�--------Число сейсмичес]{их ]{ана­
лов 

Число вспомогательных на-
налов 

Динамичес]{ий диапаз
'
ОR, дЕ 

Частотный диапазон, Гц 

Ширина магнитной ленты, 
мм 

Способ записи на магнит­
ную ленту 

Скорость протяжки магнит­
ной ленты 

Тип лентопротяжного меха­
нпзма 

Способ времеnrюй маркиров­
I\И 

, Ресурс аптоном:ной работы 

Потребляемая мощность, Вт 

Масса регистратора без ис­
точника питания, НГ 

4 

2 

40 
0 ,5-10 
25,4 

Прямая с под-
магничиванием 

1 мм/с 

Рулонный 

1{парцепые часы, 
по радиоканалу 

10 сут 

12 

3 (на двух уров­
нях каждый) 

2 

70 
1-20 
25,4 

Прямая с под­
магнич.ивanиеъr 

0,5 мм/с 

Рулоnnый 

1{варцепые часы, 
по радиоканалу 

10 сут 

12 

20 

3 

2 

60 
0,З-100 

Q,'l.5 

Час:r\\'tnа� моду­ШЩ1Щ 
9 ,5 и 1\\ ,\\;, �u/e 

рулонный 

По раДИОl,аваJ1У 

1 ч 

3 

I зо с источникоAt 
питания 

в течение последних' лет в СССР выпуснались два типа автономной сейс­
морегистрирующей аппаратуры: аппаратура «Черепахю), разработанная 
заВОД0Ы «Казгеофизприбор» , и аппаратура «Землю), разработанная во 
«ВНИИГеофизине) . Оба типа предназначены главным образом для непре­
рывной (в пределах ресурса) регистрации в рассредоточенных пуннтах 
наблюдений волн о т  зеМJIетрясениЙ. Каждый номпленс аппаратуры ВНЛIо­
чает неноторое ноличество автономных . сейсмичесних регистраторов t 
непрэрывной протяжкой магнитной 'ленты и базовый узел воспроизведе­
ния. Основные харю{теристини регистраторов аппаратуры «Землю), «Че­
репаХ8» , а тю.же западногерм.анскоЙ аппаратуры «Марс-66» , специально 
предн.азначешюЙ для работ методом ГСЗ [138 ] ,  приведены в табл. 1 .  . 

Из таблицы следует, что при потреблении 12 Вт ресурс' автономной 
работы регистраторов аппаратуры «Землю) и «Черепахю) в течение 10 сут 
обеспечивается источниками питания емностыо 300 А ·  '1 И напряжением 
12 В (при условии , что будет ИСПОЛЬЗ0вано 80 % пачальной емкости источ­
НИI\а) . Т аI\ОЙ ИСТОЧНИК может быть составлен из тести аI\НУМУЛЯТОРОВ 
HIHI-100 с общей массой 300 кг. В результате вертолетом МИ-4, тироно 
используемым в геОЛОГИЧ8СI\ОЙ службе, учитывая ОСТЫIьное снаряжение 
ПУНI\та паБЛlодения (сейсмографы, сейсмичесная носа и пр . ) ,  lIюжет тран­
спортироваться одновременно оборудование тоJIы\o для двух ПУНI\ТОВ наб­
людений. у же по этому параметру уназанная аппаратура не  может удов­
летворять требованиям работ ГСЗ в труднодоступных районах , тю. нак 
время, необходимое для оборудования десяти ПУНI\ТОВ наблюдений, со­
ставит неСI\ОЛЫ\О суток, в -течение ноторых регистраторы будут работать 
вхолостую. . 

у регистратора аппаратуры «Марс-66» , наилучшим образом удовлет­
воряющего основным необходимым требованиям, два недостатка: у пего 
толы\o три сейсморегистрирующих ·ка.нала и малый ресурс автономной 
работы (Оl{ОЛО 1 '1) , требующий присутствия в ПУНI\те наблюдения дежур­
ного оператора для ВI\лючения р'егистратора в режим записИ непосредствен­
но перед ПРОИ3ВОДСТВО1lf взрыва и ВЫI\лючения после_ОI\ончания регистра-
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ции. Необходимо отметить, что в его комплект юшючен радиоприемник, 
принимающий сигналы временной маркировки по длинно- или коротко­
волновому радиоканалу. Марки времени имеют следующую структуру на  
выходе приемника: секундные марки отображаются одиночными импуль­
сами длительностыО 0, 1  с и амплитудой 8 В ,  минутные марки - двойными 
такими же импульсами,  кагI\ДЫЙ час - тройными импульсами. Для более 
длительной временной маркировки в регистраторе имеется стабилизиро­
Ванный кварцем генерат

и
ор , сигнал !'оторого записывается одним И3 слу­

жебных наналов. Второи служебныи нанал используется для записи ма­
рок времени, принимаемых по радио . 

В СССР предпринимал ась попытна ИСПОЛЬЗ0вать технику радиотеле­
метрии при создании аппаратуры для работ методом ГСЗ [34, 35 ] . Таная 
аппаратура была создана в Институте физини Земли АН СССР. Один ее 
ко�шлент внлючает 7 выносных полевых блонов,  каждый И3 которых пере­
дает информацию от трех сейсмических наналов,  и центральный регистри­
рующий пункт с 21-канальньш регистратором. Однако эта аппаратура не 
нашла ШИРОI{ОГО применения .В работах методом ГС3 из-за ограниченного 
радиуса действия (20 нм) при ИСПОЛЬЗ0вании УКВ-радиоканала. Другие 
же диапаЗ0НЫ радиоволн не- обеспечивают нужной пропускной способности 
нанала радиотелеметрии,  поэтому применение радиотелеметрии в аппара­
туре дЛЯ ГСЗ бесперспективно . 

Известен американский патент ['143 ] ,  предлагающий способ и устрой­
ство для записи сейсмических сигналов посредством управляемых по ра­
дио рассредоточенных одноканальных магнитных регистраторов . Систе­
ма включает радиопередатчик, передающий команды на пункт взрыва и 
на регистраторы. Радиоприемнин на пункте взрыва запускает рулонный 
магнитный регистратор, записывающий на одной дорон;ке сигналы вре­
мени, передаваемые передатчином, шi. другой - сигнал от сейсмоприем­
нина , установленного у пуннта взрыва. 

Радиоприемнини, ноторыми снабжен каждый регистратор, ющючают 
их в режим записи , ПрИ' этом на одной дорожке регистратора записываются 
сигналы от сейсмоприемнина, на другой - сигналы времени. Последова­
тельные B3pывы записываются один за другим по длине магнитной ленты. 
Полевые записи на баЗ0ВОМ устройстве переписываются поочередно н а  
другой магнитный носитель, закрепляемый на барабане, обеспечивая сов­
мещение по времени моментов взрыва или других отметок, норректировну 
скорости движения полевых лент и ослабление шумов, вызванных не­
равномерностью движения магнитных лент. 

Все это предназначено прежде всего для построения сейсморазведоч­
ной станции без сейсмической косы, т: е. IЩЖДЫЙ сейсмичесний канал 
должен быть автономным, иметь радиоприемнин,  дешифратор и лентопро­
тЯжный механизм. ТаIше решение с точки зрения требований аппаратуры 
дЛЯ ГС3 нерациопально , тю, как увеличиваются стоимость аппаратуры и 
ее общая масса в пересчете на один сейсморегистрирующий нанал. 

Следует отметить также, что автономность каждого сейсмического 
напала приводит I{ весьма трудоемной последующей операции воспроиз­
ведения. 

Кроме того , предлагаемая система телеуправления будет иметь недо­
статочную помехоустойчивость, поснольку для внлючения регистратора 
в режим записи предполагается ИСПОJIьзовать всего один признан - нали­
чие на выходе радиоприемника сигнала определенной частоты. Дальней­
ший опыт разработни и энсплуатации радиотелеуправляемой аппаратуры 
поназал , что ДJIЯ обеспечения необходимой помехоустойчивости таних 
простых мер недостаточно .  

Таким обраЗ0М,  анаJIИЗ отечественной и зарубежной аппаратуры близко­
го назначения свидетеJIьствует о том, что перечисленным требованиям наи­
более полно будет УДОВJIетворять радио телеуправляемая автономная сейсмо­
регистрирующая аппаратура с магнитной записью (см. описание в гл. III ) .  
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ТЕОРИЯ СЕйСМИЧЕСКИХ ЗОНДИРОВАНИЙ 

Как уже отмечалось, сейсмические зондирования для изучения труд­
нодоступных районов Сибири разрабатывались в двух модификациях. 
В первой из них , возникшей вначале как упрощение наблюдений методом 
преломленных волн (МПВ) , рассматриваются преломленные волны на 
линейных и точечных зондированиях (ЛЗ и ТЗ МПВ). Эта модификация 
[79, 80 ] нашла применение при исследованиях фундамента Западно-Си­
бирской плиты в Тюменской области. Другая модификация , названная 
методикой произвольных систем точечных (дифференциальных) зондиро­
ваний [98 ] ,  базируется на отраженных, преломленных и рефрагированных 
волнах с использованием при интерпретации специальных временных 
полей. Она применяется как при изучении фундамента платформенных 
областей, так и всей земной коры и верхов мантии. 

§ 1 .  СВОйСТВА СХЕМ ТОЧЕЧНblХ (ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ) 
ЗОНДИРОВАНИЙ 

При рекогносцировочных сейсмических исследованиях используются 
относительно простые системы наблюдений. Ниже рассматриваются об­
щие свойства схем точечных сейсмичеСЮIХ наБJlюдениЙ. Вопросы их прак­
тической реаJlизации ИЗJlагаются в гл. IV. 

Зондирование 

Простейшей схемой сейсмических наблюдений ЯВJlяется зондирова­
ние, состоящее из источника (О) и приемник а (8) упругих колебаний 
(рис. 9, а). Источник и приемник удалены друг от друга на некоторое 
(оптимальное для регистрации рассматриваемых волн) расстояние l, на­
зываемое базой зондирования. Информация о Rинематике волнового ПОJlЯ , 
получаемая по одному зондированию, исчерпывается значениями времени 
(t) распространения волн '* .  

Зондирование ДJlЯ монотипных волн не  обладает полярностью , поэто­
му источник и приемник можно менять местами. Время распространения 
монотипных волн от такой перестаною{и не меняется. 

Положение зондирования на ПЛОСI{ОСТИ наблюдений опредеJlяется ко­
ординатами центральной точки базы т и углом е ,  образуемым базой зонди­
рования с некоторьш фиксированным напраВJlением. При наблюдениях 
вдоль профиля, с которым обычно совмещается ось х, достаточно указать 
абсциссу точки m . 

* На праКТlш:е целесообразно ШI!еТЬ в пушпе приема линейную или площадную 
установку сейсмографов. Это позволяет судить о регулярности воли и их нажущихся 
СI{ОРОСТЯХ, что важно при корреляции волн. З ондирование с распределенным прием­
ником именуется дифференциальиым з ондированием. 
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Из зондирований, нан из простейших элементарных схем, могут быть 
состаI\лены любые системы сейсмичесних наблюдений (непрерывных или 
дискретных) . Рассмотрим вначале свойства одиночного зондирования, 
ограничившись наиболее распространенными случаями регистрации отра­
женных и преломленных (головных) . nолн. 

Исследование схем сейсмических наблюдений н евозможно в отрыве от 
модели среды, аппроксимирующей реальный геологический разрез. В ка­
честве модели возьмем двухслойную среду с плоской границей, располо­
женной н а  глубине Zm под центром зондирования, с углом наклона ер 
(рис. 9 ,  б). Скорости распространения упругих волн в верхнем слое (и) 
и вдоль границы (иг) постоянны. Условие постоянства параметров и, Ир 
и ер вводится лишь для локального участка ,  занимаемого одним зондиро­
ванием. Поэтому в большинстве случаев такая аппроксимация пригодна 
при изучении сред с криволинейными границами раздела и переменными 
скоростями распространения волн. 

Г. А.  Гамбурцевым [20 ] введены понятия полной и неполной систем 
сейсмических наблюдений. Полной считается такая система, по данным 
которой возможно однозначное определение всех неизвестных параметров 
модели среды. Если система наблюдений недостаточна для однозначного 
решения задачи, то она является неполноЙ. 

ПО одиночному зондированию измеряется только одно значение вре­
мени прихода рассматриваемой волны. Следовательно , зондирование мо­
жет Считаться полной системой лишь в тех случаях , !{огда число неизвест­
пых параметров в аппроксимирующей модели не больше одного . Для при­
ПЯТОЙ ДВУХСлойной модели зондирование является неполной системой, 
так l{aK количество неизвестных параметров достигает трех в случае н аб­
людений отраженных волн (Zm, ер И и) и четырех - при регистрации пре­
ломленных волн (Zm, ер, И, иг) . Исследуем вопрос о неоднозначности * 
определения глубины залегания сейсмической границы по данным одного 
зон�рования , !{огда значения скоростей и угла наклона заданы с неко­
торои погреmностыо. В качестве меры неоднозначности будем рассматри-

>1< Сноростн (и, и1') И Угол IIaIщона границы являются дифференциальными пара­
меТрRМИ, поэтому задачу ИХ определения естественно решать не по данным одиночного 
зОlIдирооаюш, а по системе ЗОlIдирований, I,огда возможно измерение градиентов вре­
меuи . 
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вать величину ошибки в глубине ,  возникающую вследствие неточного 
задания остальных параметров среды. 

Пусть тср , ти и тиг - погрешности параметров ер, v и иг• Тогда ошиб-
ки в глубине из-за неточного задания каждого И3 этих параметров будут 
равны соответственно: dz 1 (mz)ep = dep тер , I dz l (mz)v = dV mv,  f 

(mZ)vr = :: тиг , \ г ) 

(П.1) 

. где z - глубина по вертикали в произвольной точке базы З0ндирования, 
т. е. z = z(x) , О � х � l. 

Для - нахождения производных необходимо иметь зависимость z(x) 
от параметров среды. В известных уравнениях годографов для двухслойной 
модели выразим глубину h по нормали к границе под источником колеба­
ний через z(x) , считая угол ер положительным в направлении падения гра­
ницы :  

h = z(x) cos ер - х sin ер. (П.2) 
Для случаев отраженных иотр) и преломленных ( tпр) волн получим 

соответственно :  

tOTP = + -t;f 4 [z (х) cos ер + (+ - х) sin ерУ + l 2  cos2 (р ,  

2 cos i [ )  ( l ) . ] l tпр = -и-- Z (х cos ер + ""2 - х SШ (р + v; cos ер, 

. . v где � = аrс sш -. 
иг 

И3 уравнений (П.З) и (ПА) найдем нужные зависимости: 

z (х) = (х - _l \) tg ер + ...i --. I v2t�TP _ l2 , 2 2 V cos2 ер 

(П .З) 

(ПА) 

(П .5) 

z (x) = (x -i--) tg ер + 2 CO:t;�os ep - + tg i . (П.6) 

После дифференцирования уравнений (П ;5) и (П .6) и несложных пре­
<>браЗ0ваний получим следующие выражения для относительных ошибок 
определения глубины в произвольной точке базы З0ндирования. 

В случае отраженных волн: 

(::ЧJ = r (z: - 2Z� ) sec2 ер + ( 1 + 4�� ) tg ер J mср, J (mz)v = ( 1 + �) mи . 
Z m 4zт v 

в случае преломленных волн: 

(П.7) 

(П.8) 
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Из полученных формул для (mz)'f' следует, что влия�ие погрешност. 
:в угле наклона зависит от положения точки Х, в которои рассчитывается 
глубина. Вид этой зависимости во многом определяется исходными све­
дениями о наклоне гр аницы. Возможны два случая. В первом из них знак (р (направление п�дения границы) известен заранее . . Во втором, более рас­
пространенном на практике случае , направление v падения vнеизвестно. 
Наклон границы обычно является знакопеременнои функциеи; наиболее 
вероятное ее значение можно принять равным нулю. Это допущение при­
водит к ошибке задания угла наклона, равного по величине истинному на­
клону (mq> = ер) . 

Рассмотрим первый случай. Ориентируем ось Х в направлении па­
дения, тогда угол ер будет всегда положительным. Из первых уравнений 
систем (П .7) и (П .8) следует, что на профиле существует такая точка 
Хопт, В которой (mz)q> = О ,  т. е. глубина Z(Хопт) находится однозначно. 
Для отраженных волн 1 [ Zm ( �) . ] Хопт =2 1 - Т 1 + 4z;' sш 2ер , (П .9) 

для преломленных волн 

Хопт = + [ 1 - ZT (1 + 2�т tg i ) sin 2ер ] .  (П. 10) 

Точка Хопт всегда смещена от центра базы зондирования в сторону 
восстания границы. Величина смещения растет с увеличением наклона и 
при достаточно больших углах точка Хопт может выйти за  пределы базы 
зондирования (рис. 10) . 

Во  втором случае, когда направление восстания (знак ер) неизвестно, 
ошибка (mz)q> не может быть указана однозначно .. Поэтому целесообразно 
рассматривать максимальное значение модуля этой ошибки в каждой точ­
ке базы зондирования - maxl(mz)q>I .  Для отраженных и преломленных 
волн с учетом того , что mq> = ер, будем иметь соответственно : max�(mz)q> 1  = [ l z X - � I SеС2 (р + ( 1 + �) tg l ер l ] l ер l , (Н.Н) m m m 4zm 

тах I (mz),p 1 = [ \ 2.. _ _  

1 I sec2 ер + (1 + � tg i )  tg I ер I J· I ер 1 .  (П . 12) Zm zm 2Zm 24т 
В центре базы зондирования (Х = + ) , рассматриваемые функции име­

ют минимальное значение , которое увеличивается с ростом угла наклона 
границы (рис. 10 ,  6) . Следовательно,  в данном случае центральной точке 
базы свойственна наименьшая неоднозначность в определении глубины. 
Эта особенность имеет важное значение в теории зондирований . 

В итоге рассмотрения обоих случаев можно сформулировать следую­
щее свойство зондирования. Неоднозначность определения глубины, выз­
ванная нет очным заданием угла наклона границы, неодинакова  в разных 
точках базы зондирования. В общем случае ,  когда направление восстания 
границы неизвестно, минимальная неоднозначность свойственна центру 
базы. Если напраВJIение восстания задано, то на профиле существует 
точка, в которой глубина может быть найдена однозначно. 

Второе свойство зондирования, вытекающее из уравнений (П.7) и 
(П .8) ,  состоит в том, что неоднозначность определения глубины в любой 
точке интервала источник - приемник возрастает с увеличением базы 
зондирования. Погрешности (mz)q> и (mz) v в случае отраженных волн про­
порциональны квадрату базы. Для преломленных волн величины (mz)q> и (mz)v r пропорциональны базе. Следовательно , нужно стремиться I\ исполь-
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Рис. 10 . Неопределенность в глубине залегания отражающей (1) и пре­
l 

ломляющей (2) границ, обусловленная влиянием угла наклона . -2- = 5, zm 
i = 500 . 

Направления восстания (тЧJ = 20) известно (а), неизвестно (mЧJ = ЧJ) (б ) .  

зованию зондирований с возможно меньшими расстояниями между; ис 
точником и приемником колебаний. 

Практическая важность последнего УСJIОВИЯ может быть проиллюстри­
рована следующим примером. Сравним погрешности определения глубин 
залегания подошвы земной коры в условиях платформенных · районов 
(z = 40 км, (р = О) по данным зондирований отраженными волнами с ба­
зами II = 200 км (закритические отражения) и l2 = 100 км (отражения 
вблизи критического угла) при фиксированной ошибке в расчетной ско­
рости v. Воспользовавшись вторым уравнением системы (П .7 ) ,  найдем ве-

v l личину отношения погрешностеи для х=;( 

Следовательно ,  в данном примере уменьшение базы с 200 до 100 км 
приводит К почти трехкратному уменьшению неоднозначности. 

Ошибка в глубине из-за неточного задания скорости в покрывающей 
среде в случае преЛОJ\шенных волн (см. вторую формулу в системе (П.8)) 
не зависит от величины базы зондирования и одинакова во всем интервале 
источник - приемник. 

На практике по данным зондирований целесообразно определять не 
вертикальную глубину z, а глубину h по нормали к границе , так как ве­
личина h более устойчива к влиянию угла наклона границы, особенно при 
относительно небольших базах. В этом можно убедиться, в частности, 
сравнив соответствующие погрешности величин z и 7" в центральной точке 
базы зондирования. В случае отраженных волн : 
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2 4 zm + 1  
. Z2 --- > 1.  cos ер 

Для головной волны: 

(mzm)q> = (Zm + +tg i ) tg cpmq> '  

(:zm) 
h� q> 

Zm 
2 -z- tg i + 1 

> 1.  cos ер 

Системы ;З0ндировани� 

Системы зондирований могут быть профильными И площадными. 
В первом случае источники и приемники колебаний находятся на одной 
прямой линии; по получаемым данным определяются положение границ 
раздела и значения скорости в плоскости сейсмического луча. Во втором 
случае разноориентированные зондирования располагаются на плоскости 
наблюдений; определяется пространственное распределение глубин и 
"Скоростей. 

Профильные системы удобно изображать в I<Оординатной плоскости 
Х, l, направив ось Х ПО линии профиля. Масштаб расстояний по вертикаль­
ной оси берется вдвое меньше, чем по горизонтальной. Зондированию с 
базой lj и абсциссой центра базы Xj на плоскости Х, l соответствует точка 
(см. рис. 9, в) , а системе зондирований - совокупность точек. Края зон­
дирования, в которых расположены источник и приемник, находятся на 
пересечениях с осью Х прямых, проведенных из ТОЧIШ Xj , lj под углом 450 
к осям координат * .  

Перейдем к задаче о полных системах зондирований. Найдем такие 
"Системы, по данным которых могут быть определены все неизвестные пара­
метры двухслойной модели среды с плоской наклонной границей и с по­
стоянными значениями скоростей распространения упругих волн на уча­
стке рассматриваемой системы. Вначале рассмотрим п р о  Ф и л ь н ы е 
с и с т е м ы. 

Условимся относить время прихода ВОЛНЫ к центру базы соответствую­
щего зондирования. Пусть в произвольной точке профиля Х с глубиной 
залегания сейсмической границы Zm расположен центр зондирования с 
базой l. Воспользовавшись формулой (П .З) дЛЯ отраженной волны, опре-

dt dt dt 
делим производные dx и d[" При вычислении производных dx учтем, что 

* Изложенный способ изображения систем З0ндирований близок к используемому 
в сейсморазведке приему «развернутого профилл» [109 ] ,  являющемуся модификацией 
обобщенной плоскости наблюдений, введенной Г. А. Гамбурцевым [19]. 
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dz 
ах = tg ер .  В результате для данной точки профиля будем иметь три не-
зависимых уравнения: 

t = + v 4z;' + [2 COS ер, 

dt 4zm . � = ах = тt SШ ер COS ер, 
dt 1 '1"1 - _ = _ COs2 rn '1 - d1 v2t 'У' 

1 
J 

Из этой СИQтемы находим все три параметра модели среды: 

1 l_t _ 1 Zm = 2 V 1ч , 

� 1 /----,-,1 '­ер = arc tg ""2 V "1 (t - 1"1) , 
t - 1'1] V = {+ . 

1 "1 (t - 1f]) + '4 �Ч. 

При этом hm = Zm COS ер. 

, . 

(11 . 13) 

(11.14) 

Следовательно, для отраженных волн полная система зондирований 
должна обеспечивать измерение в заданных точках профиля трех вели-

dt dt 
ЧИIJ: времени t и его градиентов ах и Ж. 

Простейшая система, удовлетворяющая этим требованиям, состоит 
из трех зондирований. Два из них должны иметь раз,ные базы и общий 
центр, а третье, с такой же базой, как любое из первых двух, должно быть 
сдвинуто по оси х (см. рис. 9 ,  г, зондирования 1 ,  2 и 3).  Переходя от диф­
ференциалов к конечным приращениям, по данным такой системы зонди­

. рований можно определить нужные градиенты времени. 

� 
= 

t (х + IJ.x, l) - tg (х, 1) ) 
IJ.х ' 

t (х,' 1 + IJ.l) - t (х, l) 
rJ = IJ.1 • 

(П.15) 

в общем случае, когда нужно исследовать профиль некоторой протя­
женности, полной будет система, состоящая из ряда зондирований с дву­
мя базами l и l + !1l, размещенных с определенной густотой по профилю. 

Для преломленных волн при тех же условиях для произвольной точ­
ки профиля получим следующую систему ' уравнений: 

у 

(' i 1 1 1 ') , 
t = 2zm 1/ v2 - -;r + v; cos ер' l 

dt { 1 1 .  � = ах = 2 v2 - -2 Slfi. ,ер, 
иг J rJ = !:!.... = cos <р 

dl иг ' 

(П. 16) 

Ббльшего числа независимых уравнений получить нельзя, так как 
производные второго и более высоких по рядков для рассматриваемой 

модели равны нулю. Число неизвестных параметров в случае преломлен­

ных волн равно четырем (добавляется величина vr) . Поэтому полной про: 
фильной системы зондирований; преломленными волнами, достаточнои 
для отыскания всех неизвестных параметров, составить невозможно. 
Задача становится разрешимой, если один из параметров задан. Обычно 

27 



считается известной величина скорости в покрывающем слое и. Тогда иа 
уравнений (П. 16) определяются остальные три неизвестных параметра. 
Т. е. система становится полной. Решение в этом случае имеет вид: 

где 

q:> = arccos А,  
А иг = - , 1] 

При этом, как и в случае отраженных волн, 

hm = Zm cos <р. 

(П . 17) 

Требования к полной профильной системе зондирований преломленных 
волн и ее практическая реализация такие же , как и в случае отраженных 
волн. Отличие состоит в том, что для зондирований преломленных волн 
один из параметров среды должен быть известен. 

Перейдем к п л о Щ а Д н ы м с и с т е м а м з о н Д и р о в а н и й 
и трехмерной модели среды. В этом случае для преломленных волн двух­
слойная модель характеризуется пятью параметрами: глубиной залегания 
(Zm) , истинным углом наклона (q:» , азимутом падения (чr) границы и зна­
чениями скоростей v и иг.  Для отраженных волн количество параметров. 
сокращается до четырех (Zm, <р, чr и) . 

Найдем полные системы зондирований, по которым определяются все 
параметры среды в некоторой точке m. Рассмотрим систему, состоящую 
из зондирований, базы которых расположены по двум прямым линиям 
� ""* 
Х! и Хп, проходящим через точку т под некоторым углом 8 друг к другу 

(см. рис. 9, д). Пусть ось -;! ориентирована под углом q:> к направлению 
падения границы. 

Кажущиеся углы наклона границы <Рн и <РНI В плоскостях сейсми­
ческих лучей, соответствующих направлениям Х1 и Хн, связаны с истин­
ным углом наклона q:> известными [88 ] соотношениями 

sin <Рн = sin q:> cos '\[1, 
sin <рН1 = sin q:> cos (чr + 8) .  ( I I . 18) 

Глубину залегания границы в точке т выразим через глубины (ZI и 
Zп) в плоскостях сейсмических лучей: 

откуда 

ZI cos CPk1 
Zm = -=-_----"с:: cos СР 

Zп cos (Р1й1 
cos СР 

dZm 
= 

s in СР/й , 
1 

dX1 cos СР 
dZm = 

sin CPlй1 . 
dхп cos СР 

(П . 19) 

(П .20)  

Пусть в точке т располагаются центры ЗОI-IДирований, ориептирован-
-+ -+ 

ных в направлениях ХТ и хн. С учетом соотношений (II . 19) и (II . 20) запи-
шем выражения для времени прихода отраженной волны и его градиентов . 
Для направления ;;1 будем иметь: 
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1 
V 

. 
tr = v 4z;' cos2 ср + l2 cos2 CPhr ,  '1 

dt r 4zm sin Ч'kr �T = -а = 2t 
cos cp ,  } Х! V r 

Для направления хп: 

J 
trr = + V 4z;' cos2 ср + [2 cos2 СРпII , ] 

dtп 4zm sin Ч'kП 
�п = dхп 

= v2tп 
cos СР ,  

}I dtп 1 2 
'l']п = dГ = !:I2tп C

OS СРkП' 

Углы CP/tr и CP/tII заданы соотношениями ( I I . 18) .  

J 

(II .21) 

(П.22) 

Из шести уравнений (1 1 .21) и (11 . 22) для определения парамеТРОЕ 
среды достаточно взять любые четыре .  Соответственно площадная система 
зондирований отраженными волнами, позволяющая найти любые четыре 
из шести величин (t1 , 'l']т , �I, tп , �п, 11П) ,  стоящих в левой част)! этих урав­
нений, будет являться полной. Можно составить несколько вариантов 
полных систем. Например , используя соотношения для tr , �T, 111, tп, �п, 
'l']п, получим: 

где 

в случае 
зопдировапий 

z = C l ! 1 , m V С - �y 1 (В - COS 8)2 cosec2 8 . V �2l (В - cos 8)2 cosec2 е + 1 ср = arcSln ы 2 ' 
. �ll + C � 

'Ф = arc tg (В cosec 8 - ctg 8 ) ,  

v 
= 1/ lC 

tr1'Jr (С + ф) ' 

(П.23) 

регистрации преломлеппых волн для площадной системы 
можно записать следующие шесть уравнений: 

tr = 2zm 2 - -2 cos ер + - cos СРит , V 1 1 1 , 
V ИГ иг 

�l = 
dt1 = 2 11-1- _ 1 . 
аХ! и2 2 SШ СРи1 , 

иг 
dtr cos Ч'Rr '11 1 = - = .--

dl иг ' 

/ 1 1 1 , tr r = 2zm 1 /  "2 - -2 cos ер - - cos СРRП , I v V ИГ иг 

�п = �tп = 2 1 /-
1
-2 - -1-2 sin ср " п ,  t 

xrI V V иг f 
• dtп cos Ч'RП 

У]п = dz = I } 

(П.24) 

(П.25) 



Для полного решения обратной задачи интерпретации в рассматривае­
мом случае преломленных волн достаточно пяти из шести имеющихся 
уравнений. Следовательно, и в этом случае можно составить неСRОЛЬRО 
вариантов полных площадных систем зондирований. В частности, для 
системы зондирований, позволяющей найти значения tr ,  �r, l1r,  �II, l1п, 
параметры среды можно вычислить по формулам: 

:l = (tr - l1]r) I DE ) 
m .  2 cos i 1 .F sin2 е - Е ( �i + �fr - 2�r�п cos е )  , 

_ ; "1  /Е (�i + �fr - 2�r�II СОS е ) ,  ер - arCSJ.ll V .F s in2 е ( �II \ 'р = arctg тr cosec е - ctg е ) ' 

I DE и =у  ( 1 \ '  F E + ;;
_ D

j 

где для RраТRОСТИ введены обозна;rония: 

D r 2 r 2 Е 2 2 F r2 2 r2 2 = '::> П - ,::> 1 ,  = 1'] 1  - 11п ,  i = ,::> 111'] 1 - '::>111п. 

(П.26) 

Значение СRОРОСТИ в ПОRрывающей среде (и) по данным площадных 
систем зондировапий с ИСПО.1lьзованием преломленных волн может быть 
определено, если угол нанлона границы не равен нулю и линии Х! и Хн 
расположены несимметрично относительно направления падения. Вопрос 
о системах наблюдений с получением годографов , обеспечивающих опре­
ДeJIение СRОРОСТИ в ПОRрывающей среде по данным преломленных волн, 
рассматривался 10 . В. Ризниченко [ 103 ] .  Им получено решение для част­
ного С.1lучая двух В З <lИМНО перпепюшулярных профилей, ориентирован­
ных по простиранию и ВЩlест простирания ПЛОСRОЙ границы. 

С",стемы ЗОНДIo'!j)ований 
прм совместном I>iСriОЛЬЗОSё1Н/l/М снражеН!iЫХ 

и преломпеl-lНЫХ вопн 

По профильны:м систе�шм зопдирований с использованием ТОЛЬRО од­
ного типа ВО.1lИ нельзя получить ПОШIОЙ информации о среде : по данным 
отраженных волн не определяется величина иг ,  при регистрации ТО.1lЬRО 
преЛОМ.1lенных BOJIH остается неизвестным значение �. Полные сведения о 
среде можно получить в реЗУ.1lьтате еОlшестного использования отражен­
ных и преЛОМJIеиных волн от одной границы. ПОRажем:, что соответствую­
щие системы зондирований :могут быть достаточно простыми. 

Пусть на аондированиях 1 ,  2 и 3 (см. рис. 9, г) зарегистрирована отра­
женная волна ([ОТР ) '  ПО форыулам ( II . 14) находятся параметры z, qJ и и. 
Для опредеJIения недостающего параметра иг достаточно ДОПОШIИТЬ эту 
систему одним зопдирование� с центром в точке х и с записью преломлен­
ной волны (tпр) . Значение иг найдем из п ервого уравнения системы (П.16) 
с учетом формул ( I I . 14) :  

(П.27) 

в ряде случаев базы ЗОндирований отраженными и преломленными 
волнами можно выбрат.ь одинаRОВЫМИ (lпр = lOTP = l) . Тогда для опреде-
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ления всех пяти параметров двухслойной среды достаточна такая же си­
стема И3 трех З0ндирований, которая используется при регистрации толь­
ко отраженных или преломленных волн. Расчетная формула для иг упро­
щается: 

(П .27' )  

Проведенное рассмотрение простейших схем точечных сейсмических 
наблюдений показывает, что они дают достаточно широкие ВО3МОЖНОСТIf 

для определения элемеп:ов залегания отражающихЛl и преломляющих 
границ,  а также скоростеи упругих волн. 

§ 2. П ОЛЯ ВРЕМЕН ТОЧЕЧНЫх. НАБЛЮДЕНИй 

В меТОДlше точечных (дифференциальных) зондирований при интер­
претации используются не годографы, а специальные двух- и трехмерные 
поля времен [91 ] ,  являющиеся обобщением понятия сейсмического годо­
графа на случай проиsволыrой совокупности источпиков и приемников 
IшлебаниЙ. Рассмотрим основные особенности этих полей, начав с двух­
мерного случая, когда наблюдения ведутся вдоль профиля. 

По данным совонупности зондировапий с базами, изменяющимися 
в пекотором диапазоне , ПОJlе строится следующим обраЗ0М. На ПЛОСI{ОСТИ 

х, t время t прихода данной волны по каждому З0ндированию ОТНОсится 
к центру базы (средней точке соответствующего интервала источник ­
приемник) . Осуществляя интерполяцию между отдельными значениями, 
строят семейство линий времен для ряда фиксированных значений баз 
lj . Полученное семейство линий lj = const и есть поле преиен t(x, lj)* .  

В случае отраженных волн линейная интерполяция более справед­
лива для величин t2 и l2 , поэтому удобно рассматривать поле t2 (х, l7) ,  
построенное в полуквадратичных координатах t2, х .  

Поле времен и годографы - разные виды представления Iшне:иатиче­
ских харю{теристик сейсмических волн. Между ними существует одноз­
начное соответствие : имея ПОJI9 ВРЮ1ен, MOiKHO построить годографы. 
Возможен и обратный переход, еслп имеется представительпая СОВОНУП­
ность годографов. 

На рис. 1 1 ,  а приведен ПРИJ\Iер поля вреиеп для четырех баз . Там же 
ПОI{азаны два вс-тречных годографа (1 и II )  с ПУIштами возбуждения 01 
и 02' отмечены соответствующие точки поля и годографов . На поде ВрЮ18П 
ТОЧI,И смещаются по оси х в сторону ИСТОЧlIина на величину, равную поло­
вине расстояния взрыв - прием. Ilроисходит совмещение взаииных точы{ 
годографов. Если в фlшсировапной точие прафшIЯ с поля t(x, lj) отражен­
ной волны снять зпачения времени по ряду ИSОJIИШIЙ :и построить графИI{ t(l) , то получим «годограф)} , соответствующий результатам наблюдений 
известным способом общей глубинной точни. 

О'I'раженные ВОШIЫ. Рассмотрим ДВУХСJIОЙНУЮ среду с постоянной 
с:кoростыо в верхнем слое. Отражающая граница задана в виде непрерьш­
ной кривой, имеющей уравнение z = z(x) в выбранной произвольной сис­
теме прямоугольных I,оордипат. Bы�epeM на кривой z(x) некоторую отра-

"" Кроме рассматриваемого поля t (x ,  l) предложены [87] другие варианты обобщен­
ного представления IшнеьштИIШ сейсмичеСI\ИХ воли. 



жающую точку М(хт, zm) '  длина нормали в которой (рис. 1 1 ,  б) опреде­

ляется выражением 

причем 

-. /  ( dz )2 
N = Z (х) V 1 + ах ' 

dz ах = tg ер ; 

ер _ угол нак'лона границы в точке М(хт, zm) ;  l - расстояние от источни­
ка до приемника (длина базы) . Время t распространения отраженной 
волны относится к точке С' - центру базы. 

Уравнение поля времен в общем виде в параметрической форме (па:" 

раметр Хт) запишется в виде : 

Х = Хт + Z tg ер + -2 � (у N2 + [2 sin2 ер - N) ,  1 SJll ер i 
иЧ2 =  l2 + 2N (VN2 + [2 sin2 ep + N), J (П.28) 

где N и ер выражаются через z(x) и :� согласно пр'иведенным выше соотно­

шениям, если положить Х = Хт. В частном случае плоской границы разде­
ла :  Z = Zo + Х tg ер параметр Хт нетрудно исключить и уравнение поля 
представляется в простой форме: 

t = +- V l} СОБ2 ер + 4 (Х ;;in ер + Zo cos ер) 2 , (П.28') 

где Zo - глубина в начале профиля (Х = О ) .  Или по-другому: 

(П.29) 

где h(x) - глубина по перпендикуляру к границе, проведенной из точ­
ки х. 

Уравнения ( I I .28') и (П .29) приближенно справедливы для криво­
линейной границы, если ее допустимо считать локально-плоской на малом 
интервале между перпендикуляром к границе , проведенныи из центра х 
зондирования, и соответствующей точкой отражения. Оценка протяжен­
ности Этого интервала для ною{ретных условий дана в работе [99 ' . В боль­
шинстве практических случаев уназанное допущение обеспечивает высо-

б 
а 

t О А С с'  в 
11 

'0 - -
х 

""- �4 

t2 (�) �J 

tj (�) /' 
L2 
Lj 

�1 02 
I I \1 .-

О Lj L2 Х Z 

_ :0- - f .-0-2 

Рис .  11 . Соотношение поля времен и годографов (а) . i - годографы; 2 - линии l = 

= const . R выводу уравнения поля времен отраженной волны (6) . 
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Рис. 12. Поля времен. 
а - отраженной волны от горизонтальной границы (v = const); 6 - преломленной вошiы от гори­
З онтальной границы (v = const, vг = const) ;  в - рефрагированной волны при v = v(z); г - дифра. 

гированной волны. 

кую степень приближения. Угол наклона ер относится к окрестности точки 
отражения. 

Вид поля времен отраженной волны от горизонтальной границы пока­
заи на рис. 12. Линии lj = const - прямые, параллельные оси абсцисс. 
Интервалы времени между соседними изолиниями при равном шаге парамет­
ра lj возрастают с увеличением базы. Соответствующие интервалы между 
линиями поля t2 (х ,  ZJ) постоянны. 

При наклонном залегании плоской отражающей границы (рис. 13 ,  а) 
изолинии поля (кроме линии l = О) искривлены (гиперболичны) и накло­
нены в сторону восстания, причем величина наклона уменьшается с рос-

а б • t 
�5 Lз t,c 

J 

12 _ ::::--... 
:-- ::--...... LI _ --- "---- '-... ""- ........... "----

--- ........ 
--- ..... 

'-... 
'-... 

х х 
.. .. J ~ 

Рис. 13 . Поля времен волн: 

6 

5 
4 
3 

Z 

О 
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2 
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Z,км. 

�'o:g" � �  ____ 4 
2 

О 2 4 б 8 1ОХ,К)'( t<.)I./G� . ..... :3 4t<.J1./G �=20. 
.......-- )I./G 

v,,61<. 

отраженной (а), преЛОJ,Iленной при Vг = const (6) и рефрагированной при v = 1). + /3 (х sin fI' + 
+ Z cos <Р) (в). СПЛОJШIые линии v = const, штриховые - v = v,( 1 + рх) 
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Рис. 14. Поля времен отраженной (а) и преломленной (6) волн для модели 
с криволинейной rраннцеЙ. 

том базы, т. е. наибольшая чувствительность к изменению глубины свойст­
венна зондированиям с малыми базами. 

Особенности поля времен в случае криволинейной границы иллюст­
рируются примером для аНТИl{линальной СТРУl{ТУРЫ (рис. 14). Изолинии 
поля являются в первом приближении зеркальным отображением рельефа 
.отраж.эющеЙ поверхности. Аномалия во времени, соответствующая глу­
бинной структуре, уменьшается при увеличении параметра lj. Для границ 
вогнутой формы с большой I\РИВИЗНОЙ линии lj = const образуют заМI\НУ­
тые петли (рис. 15). 
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Рис .  З5. Поля времен отраженной волны (случай петель на 
линиях l = conвt над воrнутыми участками rраницы) . 
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Рис. 1 6 .  Поля времен для мо­

деле й  уступа (а - отраженная 
волна, б - преЛОll1ленная) и 
вертикального контакта (0 -

прелоиленная волна). 1 - пре­

ло:мленно-прох одящая волна, 

2 - преломленно-дифрагиро­

lIанная; 3 - дифрагированная. 

В случае уступа, сброса (рис. 
15, а) линии lj = const терпят раа­
рыв, амплитуда ноторого маI<СИ­
мальна при 1 = О .  Протяженность 

о);"""' -----�10с------2::гО,--х-/U{---I ..... переходной зоны в области разры­
ва, где регистрируются дифраги­
рованные волны, увеличивается с 
ростом базы (на рис. 16, а ПОRазаны 
дифрагированные волны толы<o 

и =Зкм/с 

z 

от верхнего Rрая уступа). 
Горизонтальный градиент СI<ОРОСТИ в ПОRрывающей среде при гори­

зонтальной отражающей поверхности приводит I{ наIШОНУ и сближению 
изолиний поля времен в направлении увеличения СI<ОРОСТИ (рис. 17, а). 
В отличие от рассмотренного выше случая наI<ЛОННОЙ границы и постоян­
ной СI<ОРОСТИ интервалы времени между изолиниями уменьшаются с умень .. 
шением времени при lj = const. Влияние положительного веРТИI<6ЛЬНОГО 
градиента СI<ОРОСТИ противоположно эффеI<ТУ, обусловленному рельефом 
границы (см. рис. 14, а). 

Головные волны. Сделаем допущение" что преломленная волна сколь­
зит вдоль границы раздела, имеющей уравнение z = z(x) . ПустьМ 1(Х1' Zl ) и 
М2 (х2, Z2) - ТОЧI<И входа и выхода ВЩIИЫ под I<ритичеСRИМ углом i = 

. v 
б = arc sш - , причем величины Х1 и X� удем рассматрнвать в Rачестве 

иг ' 
параметров. Тогда в соответствии с рис . 18-:- 1 9  мощно записать следуIO-

3* зs 



а 
t, с :  

5 

1 
О О 2 4 б В 10 

;�" " '"/' IV=2,5 I�=з 
zp 

б 

j�KM 
l� - в 

б 
4 

О 2 4 6 В 10 Х,К-М 

и=2к-м/с 
+Vr=3KM/C , иг-3,5 +иг 4 

Рис .  1 7 .  Поля времен отраженной волны для модели с постоян­
ным rОРИЗ0нтальным rрадиентом скорости (а) и преломленной 
волны при линеiiном ГОРИЗ0нтальном изменении граничной СНО-

рости (и = сопst) (б) . 

щую систему уравнений: 

l = Zl tg ( i  - CPl) + Z2 tg ( i + (Р2) + Х2 - X1 , 

Х = + [X1 + Xt + Z tg (i + СР2) - Zl tg ( i  - CPl)] , 

х. 

vt = Zl sec (i - CPl) + Z2 sec (i + СР2) + sin i J' -V 1 + ( �:  У ах, 
х, 

1 (11. 30) I 
где интегральный член последнего уравнения представляет собой длину 
дуги M1M2 •  

Для плоской границы раздела (z = Z o + Х tg ср) уравнение поля 
имеет вид 

t (х , lj) = ; (2zo cos i cos ср + lj sin i cos ср + 2х cos i sin ср). (П.З1) 

или, в более компактной форме, 

где 

t (  l . ) _ 2h (x) COS i + .!L х, J - COS СР ,  
v иг 

h(x) = х sin ср + Zo cos ср. 

(П.З1') 

В частном случае круговой границы для головной волны может быть 
доказано соотношение, которое приведем без громоздких элементарных 
выкладок [59 ] : 

t (x, lj ) = 1
� (2 ctg i + 2i - А -- В + 

. сиг . 

где 

..L ' ljzo А + В ] 
I arctg 2 - arc tg АВ - l ' 

? [ . zij + (хо - х)2 _ _ ] 4 

kZ Г (  l . ) 2 2] 1 А2 = sin2 i L хо - х + l + Zo - , 
k2 [( [ .)2 2] . �2 = s il1' i Х - хо + i + Zo - 1 , 

(П. З2) 
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Рис. 18. R ВЫВОДУ уравнения поля 
времен головной в олны. -

Рис.  19. R определению !{ажущейся 
ркорости по полю времен. 

а - элемент годографа; б - элемент поля 
времен. 
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Хо и Zo - координаты центра окружности (начало координат на линии 
профиля) , lc - кривизна (величина, обратная радиусу окружности) . 
Знак кривизны считается положительным для вогнутой границы и отри­
цательным - для выпуклой. 

В простейшем случае ГОРИЗ0нтальной границы и постоянных скоро­
стей (см. рис. 12, б) ИЗ0ЛИНИИ поля t (x, lj) - ГОРИЗ0нтальные - прямые 
с равным интервалом между соседними линиями (при фиксированном при­
р ащении параметра lj). Для наклонной границы (см. рис . 13 ,  б) прямоли­
нейность ИЗ0ЛИНИЙ и постоянство временных интервалов между ними сох­
раняется, но все ИЗ0ЛИНИИ наклонены в сторону восстания преломляющей 
поверхности. Прямолинейность ИЗ0ЛИНИЙ при наклонном залегании нару­
шается в случае веРТИl{ального градиента скорости в покрывающей среде. 

Влияние I{риволинейности границы на поле времен головной волны 
зависит от величи,ны базы. Рассмотрим эту зависимость на примере, когда 
преломляющая поверхность образует антиклинальную структуру (см. 
рис. 14 ,  б).  ИЗ0ЛИНИЯ с базой, наиболее близкой к абсциссе начальной 
точки (Хн.Т) ' по форме прю{тически совпадает с зеркальным отображением 
рельефа границы. При переходе к ИЗ0ЛИНИЯМ с параметром lj, отличающим­
ся от ХН .Т В большую или меньшую сторону, структура (ее временной эф­
фект) вначале выполюнивается и растягивается по горизонтали , а затем 
распадается па две фиктивные «структуры) , подобные по форме той, что 
имеет IIIeCTO при l � ХН.т, но С вдвое меньшей амплитудой. Фиктивные 
СТРУIПУРЫ располагаются симметрично относительно истинной. Рассто­
яние между ними увеличивается с ростом значения lj - ХН.Т '  Рассмотрен­
ные для данного примера особенности поля времен имеют в их качествен­
ном виде достаточно общий характер и обусловлены тем, что основное 
проявление подземного рельефа в форме линий lj = const вызвано нало­
жением влияний изменения глубин границы в точках преломления сейс­
мичесного луча. Если ГОРИЗ0нтальные размеры структурных форм малЫ 
по сравнению с базой З0ндирования, то каждан И3 них фиксируется дваж­
ды: в точках падения и отрыва луча. С уменьшением б азы эти точки сбли­
жаются, соответственно происходит> сближение фиктивных «CTPYI{TYP) 
и их наложение. При l � ХН. Т  рассматриваемые точки практичесни совпа-; 
дают, и соответствующая ИЗ0ЛИНИН поля приближаетсн н зернальному 

подобию преломляющей границы, тан же, нан и в случае отраженных волн. 

Проявление сброса в поле времен преЛОl\шенной волпы п одробно рас­
смотрено в работе [83 ] .  При пересечении сброса внрест простирания 

(см. рис.  16 ,  б) происходит смещение ИЗ0ЛИНИЙ поля, амплитуда которого 
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. 
u Дz . "  '" одинакова для всех изолинии и раnна и СОБ � ,  где uZ - перепад глуоин. 

В переходной зоне, протяженность которой увеличивается с ростом базы, 
существуют преломленно-проходящие и дифрагированные волны. Им соот­
ветствуют криволинейные линии l) = const, з ависящие от взаимного рас­
положения источника и приемника. 

Особенности поля времен головной волны в случае вертикального кон­
такта со скачком граничной скорости показаi3:ы на рис. 16, в. Над участком 
с пониженной граничной скоростью времена для всех изолиний и интер­
в алы между ними возрастают на одинаковые величины. При расположении 
зондирований вблизи контакта ,  находящегося между точками преломле­
ния сейсмического луча, линии lj = const прямые, наклоненные в сторону 
среды с большей скоростью. Вблизи контакта имеют место разрывы и пе­
рекрытия изолиний. Изолинии дифрагированных волн, не показанные на 
чертеже, зависят от взаимного расположения источника и приемника . 

. При непрерывном линейном изменении граничной скорости (см. рис. 
13 ,  б) линии l j = const становятся криволинейными и плавно воздымаются 
в направлении уменьшения СI\ОРОСТИ с одновременным увеличением интер­
валов между изолиниями. Минимальную реакцию на изменение граничной 
скорости имеет изолиния с параметром, наиболее близким к среднему 
значению абсциссы начальной точки. 

Рефрагированные волны. При н арастании снорости с глубиной по за­
нону v (z) , воспользовавшись известными [20 ] соотношениями для рефра­
гированной волны, можно записать функцию t(x, lj) в параметрической 
форме 

\ 

1 
dz I v (г) у 1 - p2v2 (2) ' 

(П. 33) 

Zmax 

l = 2 .) 
о 

ри (2) d2 
у 1 - p2V2 (2) , 

Zmax 

t = 2 S 
о J 

где Zmax - глубина мансимального пронинания сейсмического луча; 
1 р = ( 

) 
-параметр луча. v 2mах . 

Исключение параметра из уравнений (П.33) возможно для нонкр ет­
ных законов v (z) . В частности, для линейного нарастания скорости V = 
= ио(1 + �z) получается следующее соотношение [20 ] : 

. 

2 l,� 
t (x l · ) = - arsh - (П.34) ' J  иo� 2 • 

Здесь ио - скорость на поверхности наблюдений, � - вертинальный 
градиент сно рости. . 

При любом законе нарастания снорости с глубиной изолинии поля 
времен рефрагированной волны сближаются с ростом базы (см. рис. 12, в) . 
Изолинии - горизонтальные прямые, зависимость от координаты х от­
СУТСтвует, Tai\ нак снорость изменяется только по вертикали. Уравнение 
ИЗолиний поля времен рефрагированной волны в среде с линейной зави­
симостью скорости от .координат х и Z, т. е .  для закона 

и(х, Z) = ио + k(x sin <р + Z cos <р), 
где <р - наклон изолиний снорости; k - градиент снорости по нормали 
н этим изолиниям; ио - скорость в начале координат на поверхности на­
блюдений можно записать в виде [72 ,  90 ] : 

2 kl 
t (х l ·) = - arsh j 

' J ·k -
1 / k2z? · 

2 V (ио + lcx sin <р)2 - Т sin2 <р 
(П .35) 



, , На рис. 13,  в приведен пример поля времен рефрагированной волны . в случае линейного изменения скорости по направлениям х и Z. Поле 
представлено семейством вогнутых кривых lj = const, наклоненных в сто­
рону восстания изолиний скорости. 

Дифрагированные волны могут возникать н а  резких неоднородностях, 
обычно приуроченных к зонам разломов. В случае дифракции на горизон­
тальном ребре для профиля, направленного вкрест простирания ребра, 
функция t(x, lj) может быть получена на основании простых геометриче­
ских соображений (см. рис. 12 ,  г) : 

t (х, lj) = � [ v z5 + (х - хо - i У + 11 z5 + (х + хо + ; у J .  (П.36) 

Начало координат помещено в произвольной ТОЧI{е профиля, хо и Zo -
координаты дифрагирующего объекта. 

Линии lj = const симметричны, имеют минимум над дифрагирующим 
объектом. Каждая из них является сумм:ой двух гипербол, смещенных 

б 
l .  

относительно дифрагирующего ре ра на величину + -1 .  
Следует им:еть в виду, что в ряде случаев вид изолиний поля врем:ен 

дифрагированных волн может зависеть от взаим:ного расположения источ­
ника и прием:ника колебаний. 

Дальнейшее изучение свойств двум:ерных полей времен t(x, l) отражен­
но-дифрагированных волн проведено в работе [39 J .  

Градиенты попя времен 

Градиенты временного поля являются его важными характеристиrщ­
ми, связанными с параметрами среды. Найдем эти связи для отраженных 
и преломленных волн в случае двухслойной среды с локально-плоской 
границей, разделяющей однородные среды, а также для рефрагирован­
ных волн. 

Вертикальный градиент поля времен определим: в результате диф­
ференцирования по l уравнений (П.29) и (П.31 ' ) ,  (П .33) либо по уравне­
ниям (П.13) и (П.16).  В случае отраженных волн: 

--
= - cos2 ер [ d (t2)] 1 

d (l2) x=const v ' ( dt ) cos <р 
dz x=const = {( 2hm )2 . 

v -- + 1 1 cos <р 

Для прелом:ленных (головных) ВQЛН ( dt ) = _1_ cos ер. 
dl . x=const иг 

В случае рефрагированных. волн 

( �� )x=const= v (г�ax) • 

(П.37) 

(П.37') 

(П.38) 

(П .39) 

ИЗ полученных форм:ул следует, что величина вертикального гра­
диента зависит от значений скоростей V, ,Vг , V(Zmax) распространения упру­
гих волн в среде. Зависимость от угла наклона границ слабая, так как 
для обычно встречающихся значений ер величина cos ер в формулах (П.37) 
и (П.38) мало отличается от единицы. 

Горизонтальный градиент в случае отраженных и преломленных 
волн получим путем дифференцирования по х выражений (П .29) и (П.31 ' ) 
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dh . ( с учетом того,  что ах = sш ер считая на:клон границы положительным 

� направлении падения) . 
Для отраженных волн: -- = - sш ер  [ d (t2

) ] 8h . 

dx P=const v2 , ( dt ) 1 .  
dx l=const 

= 1 ./1 + (_l_ . )2 SШ ер. 
. v 

V 2h cos <р 

в случае преломленных волн ( dt ) 2 cos i . - = --- sш ер. dx l=const v 

(П.40) (П.40') 
(П.41) 

Из полученных формул следует, что горизонтальный градиент поля 
прежде всего зависит от угла на:клона сейсмичес:ких границ. Это свойство 
приближенно справедливо и для рефрагированных волн при наличии го­
ризонтального градиента с:корости, :когда линии равных с:коростей на:кло­
нены под не:которым углом (рис. 13, в, [72 ] ) .  

Rажущаяся С:КОрОСТЬ выражается через верти:кальный и горизонталь­
ный градиенты поля времен. Рассмотрим элемент годографа, полученного 
на участ:ке [ l , l + dx ] .  Источни:к :колебаний - в начале :координат, ось х 

направлена от источни:ка :к приемни:ку (см. рис . 19 , а) . В этом случае 

Н 1= t2 - t1 
-> dx ·  
';;:1< 

Расположение соответствующих точе:к на поле времен таЮI�е по:казано на 
рис. 19 , а. Очевидно, что 

t2 = t1 + - . dx + - . - dx. ( & )  ( & ) 1 
dl x=const ах l=const "� 2 

Подставив это выражение в предыдущую формулу, получим ис:комую 
зависимость для :кажущейся с:корости: 

.i. = (�) + � (f!-) . -> dl x=const 
. 2 tdx . l=const 

ип 

(П.42) 

Для :кажущейся с:корости во встречном направлении будем иметь 

1 ( dt \ 1 ( dt ) � = dl ) x=const - 2: dX l=const
· 

ип 

(П.42') 
Если на поле времен градиенты определены в точ:ке Xj' lj , то получен­

ные :кажущиеся с:корости относятся соответственно :к элементам годогра-

Ф l .  l .  
оп n Точ:ках Xj + т с источни:ками в пун:ктах Xj + т. 

На пра:кти:ке, считая поле времен в ограниченной области однородным, 
можно пе�ейти от дифференциалов :к :конечным приращениям времен и 
расстоянии между точ:ками поля, соответствующими одному годографу. 
Сопмес::ив для ПРОСтоты начало оси х с рассматриваемым источником ко­
лебании (01 на

у
рис. 1 1 ,  б) , будем иметь следующую формулу для опреде­

ления нажущеися СI\ОРОСТИ в интервале удалений и1' l2 ] ОТ этого источ­
ника: (П.42") 



Преобразование поля времен 
с изменением баз 

Это преобразование, важное на раз-
ных этапах интерпретации, может быть 
обосновано для преломленных и отра­
а-;енных волн и базируется на том,�что 
при некоторых условиях 'поле времен 
этих волн определяется заданием толь­
I{O двух ЛИНИЙ 1j = const . 

В случае преломленных волн бу­
дем считать, что сейсмический луч 
скользит по границе, \ не проникая в 
глубь преломляющего слоя (нагоняю­
щие годографы параллельны). Рельеф 
поверхности наблюдений и распределе­
ние скоростей в покрывающей и пр е­
ломляющей средах могут быть произ­
вольными. Покажем, что в этих услови­
ях задание двух произвольных изолиний 
поля позволяет найти изолинии с дру­
гими базами с интервалом . 111 ,  равным 
разности исходных баз. 

t 

а 

б 

· 1  0 2  

Р ис .  20. Н. обоснованию преобразо­
вания поля времен головной волны 

с изменением баз . 
а - поле вреыен; б - схема наблюдений 
на плоскости х, l. 1 - исходные точии; 
2 - точки, подлежащие определению. 

Пусть 1n и 1nн = 1n -+ 111 - параметры заданных изолиний поля. 
Докажем, что для произвольной точки профиля х время t (х, 1n- 111) , соот­
ветствующее изолинии 1n-1 = 1n - 111 ,  определяется значениями исход-

1 1 
ных времен в ТОЧI{ах х - 2 11l ,  х и х -+ 2" l1l (рис.20). Обращаясь к плоско-

сти наблюдений х, 1, где линии lj = const имеют вид прямых, параллель­
ных оси абсцисс, запишем очевидное равенство ,  выражающее свойство па­
раллельности нагоняющих годографов головной ВОЛНЫ: 

t (X , ln -+ I1l) - t (х - �l , ln) = t (X -+ �l , ln) - t (x,  ln - l1l) , 

OТI{yдa ПОJIУЧИМ искомую зависимость 

(ПАЗ) 

Применяя найденное соотношение для ряда точек профиля, можно 
построить линию [n- I1l. Затем, рассматривая линии 1 n и 1n - 111 как 
исходные, находим времена дляl  "- 211l. Продолжив цоследоватеJIЬНО этот 
процесс, можно восстановить все ПОJIе в некоторой области в сторону уве­
JIичения или уменьшения баз . 

Обозначив для краткости через tn-1 , tn-2, tn-з, . . .  , t,,-Тt - зна­
чения времен, полученных)при пересчете ИСХОДНЫХ значений tnH и 
tn на более низкие уровни ["-1' 1"-2' 1,,-з . . .  , 1n-Тt ' найдеи в реЗУJIЬ­
тате последовательного применения ФОРМУЛЫ ( I I  . 43) :  

t"_l (X) = t,, (x - �l ) -+ tn (x -+ �1 ) - t"+l (Х) , 

tn-2 (х) = [" ( х - �l ) -+ t" (х) -+ t" ( х -+ 2 �l ) -

- tn+1 ( х - �l ) _ tn+l (х -+ �l ) , 

t,,_з (х) = tn (х - 3 �l ) -+ t" (х - �l ) -+ tn (х -+ �ll) -+ 
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+ tn ( х + 3 �l ) - tn+1 (х - 2 �l ) - tn+1 (х) - tn+1 (х + 2 �l ) . 
� 1<-1 

tn+k (х) = i� tn [х - (т,; - 2п �l ] -� t1l+1 [х - (т,; - 2j - 1) �l j .  (П.44) 

Аналогичным обраЗ0М можно получить соответствующее выражение 
для пересчета времен tn-1 и tn в сторону увеличения баз :  

1< 1<-1 [ .  111 ] 
tn+k (х) = �o tn [х - (k - 2j) �l ] - � tn-1 х - (k,- 2j - 1) Т .  (П.44') 

При каждом акте пересчета поля времен головной волны протяжен-
� б 

111 
ность получаемых ИЗ0ЛИНИИ сокращается с о оих краев на величину т .  

Пересчет поля времен отраженных волн возможен при более жестких 
ограничениях: в случае плоской поверхности наблюдений, локально­
плоской границы и постоянной скорости в покрывающей толще. При этих 
условиях время tз(х) , соответствующее произвольной базе lз, находится 
по двум заданным линиям t1(x) и tz(x) с базами II и l2 [90 ] : 

2 2 l� - l1 [ 2· 2 ] tз (х) = t1 (х) + 2 2 t2 (х) - t1 (х) . 12 - 11 
(П.45) 

в частном случае l s  = О и tз - to получаем формулу пере счета в ли­
нию to(x) : 

2 Фr (х) - ф� (х) . to (х) = -----;:----;:---l� - l1 
Приведение поля времен к новой линии на6людеtlJl:Й 

(П.45') 

. Рассматриваемое приведение может быть выполнено для волн любого 
типа, если известно строение среды между исходным и новым уровнями. 
Сущность пересчета поля времен на новый уровень, наблюдений состоит 
в том, что по исходному полю находятся углы, образованные сейсмическим 
лучом с дневной поверхностью в точках источника и приемнин:а. Затем 
по законам геометричеСI(ОЙ сейсмики восстанавливается траектория луча 
до пересечения с выбранным уровнем приведения. Источник и приемник 
переносятся в найденные ТОЧIШ пересечения. 

Рассмотрим достаточно общий случай, когда среда между линией на­
блюдений и уровнем приведения состоит И3 произвольного числа слоев 
с криволинейными границами и переменной по вертикали скоростью. 
ВОСПОЛЬЗ0вавшись известными [20 ] соотношениями для среды с вертикаль­
ным градиентом скорости, найдем ГОРИЗ0нтальное смещение I1х и время I1t 
пробега луча в каждом слое (рис. 21) .  Для n-го слоя будем иметь: 

"n M - S а2 
• n - О иn (2) V 1 - p�и� (2) 

1 
} (П.46) 

Н ачало координат в каждом слое отнесено к точке входа в него сейс-. 
П s in i мичеСI{ОГО луча. араметр Рn рапен � .  Угол i оп дЛЯ всех слоев, кром е 

оп 
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первого, определяется из з акона преломления: 
v sin (i + <р ) 

i - arcsin оп n-1 n - СРn
' 

ОП - иn_1 (hn_1) (П .47) 

В приведенных выражениях hn - вертикальная проекция траектории 
луча в данном слое, vn-1(hn-1) И VOn - значения скоростей соответст_ 
венно на подошве и кровле слоев с 
индексами n - 1 и n. Остальные 
обозначения ясны из рис. 21 . 

Угол i01 подхода луча к ли­
нии наблюдений находится по 
формуле 

. и01 i = аrсSШ - - ср!. 01 Vk 
(П .48) 

Значение кажущейся скорости Vk 
определяется через веРТИI<альный 
и горизонтальный градиенты поля 
времен (см:. I I . 42). 

Прим:еняя последовательно 
форм:улы (II .48), (II .47) и ( II .46), 
рассчитаем: величины дх и дt во 
всех слоях (начиная с первого) для 
луча, приходящего в точку 8. 
Аналогично находятся значения 

о �' -=t !р, 

.�t-------- � 

" 

Рис.  21 . R обоснованию перехода на новый 
уровень наблюдений. 

1 - линия наблюдений; II - уровень приведения. 

Дх1 и дt1 для луча, выходящего из источника О .  ДЛЯ приведения зонди­
рования 08 к новой линии наблюдений (0181) врем:я должно быть изм:е­
нено на величину 

центр зондирования см:ещен по оси х на 

дх = � (� дx;' - }: дхn) , 
а база зондирования изм:енена на величину 

дL = - (� дхn + � дх;) . 
Суммирование педется по всем: слоям: м:ежду исходной и новой ли­

ниями наблюдений. величин:ыI дх и дt положительны при пересчете вниз 
и отрицательны при переходе к линии наблюдений выше исходного уровня. 
ПопраВI{И Д Т, дх и дL рассчитываются для необходимого числа точек 
исходного поля врем:ен, по исправленным значениям: строится новое поле. 
�" Вместо вычислений по форм:улам ( I I .46) можно воспользоваться луче­
выми диаграм:мами для заданных законов vn(z) . В частном случае, когда 
скорости в каждом: слое постоянны, а границы криволинейны, уравнения 
( I I .46) приобретают вид: 

дхn = hn tg in , ) 
l� 

дt = n 
. • n иn cos �n 

(П.46') 

Еще большие упрощения получаются в случае горизонтально-сло­
истой среды: 

l� V ) 
дхn = 

V 
n n 

, I и� - и� 
h V > 

дtn = n k . , 
V Vv2- (;2 

n k 11 
, 

(П.46") 
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Рис. 22. Про явление поверхностных не­
однородностей в поле времен. 

CiI - поле времен; б - разрез и лучевая схема. 

Здесь Vk - значение кажущейся ско-
рости В точке пересечения сейсмиче-
ским лучом дневной поверхности. 

Проявленне 
поверхностных неоднородностей 

в поле времен 
в качестве величины поверхност­

ного искажения будем рассматривать 
разность времен пробега волны при 
наличии поверхностной неоднородно­
сти и без нее при неизвестном поло­
жении источника и приемника. В по­
следнем случае верхняя неоднород­
ная часть разреза заменяется одно­
родной средой с той же сн:оростью, 
что и в подстилающих породах . На 
р азных изолиниях поля влияние по­

верхностных искажений оказывается распределенным по-разному. 
Действительно, пусть имеем две изолинии поля t1(x) И t2(X) , которым 

соответствуют базы II и l2' В произвольной точке профиля Х время t1(x) 
будет содержать влияние неоднор о дностей в точках Х - � и Х + � ,  гд& 

расположены соответствующие источник и приемник IS-олебаниЙ. Значение 
1 1 t2(x) будет искажено неоднородностями в точках Х - т и Х + :[. Следова-

тельно,  искажения времен t1(x) и t2(x) могут ОI{аз аться неодинаковыми 
по величине. 

Характерный пример проявления поверхцостных неоднородностей 
в поле времен поназан на рис. 22 для случая относительно простого стро­
ения среды и зондирований отраженными волнами. При l =1= о участок 
с малой скоростью Vo пересекается сейсмичесним лучом дважды при раз­
ных положениях центра зондирования. На линиях lj = const финсируют­
ся две аномалии во  времени, отстоящие друг от друга на расстояние, близ-
кое н соответствующему значению l j' • 

На прантине значения сноростей в верхнем неоднородном слое (в зоне 
малых сноростей, а при работах методом ГСЗ - в толще слабо уплотнен­
ных осадков) обычно значительно меньше, чем в нижележащей среде, по­
этому можно пренебречь зависимостыо величины поверхностных искаже­
ний от угла подхода (выхода) сейсмичесного луча к подошве неоднородного 
слоя. Тогда наждой точке профиля, в ноторой расположен источник или 
приемнин нолебаний можно приписать НeI{ОТОРУЮ величину ИСНЮI,ения 
б(х) , не зависящую от базы зондироваIIИЯ. При этом условии уравнение 
изолиний поля с параметром lj запишется следующим образом: 

tj (Х) = tj (х) + б (х - �) + <5 (х + �) . (П.49) 

где t; (х) - неиснаженное время. 
В частном случае, ногда фуннция б(х) линейна, распределение исна­

жений поля времен не зависит от величиньi баз зондирований, все иЗОЛинии 
будут ИСI{ЮI,ены одинаково.  

Особенности поля времен при площадных наблюдениях 
Если совоиупность зондирований с базами, изменяющимися в неко­

тором интервале, размещена на площади (ПЛОСI{ОСТИ наблюдений х, у) ' 
ТО относя, I{aH и ранее , времена н центрам соответствующих зондирований, 
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можно построить ряд карт изохрон для фиксированных значений баз l}. 
В результате получим поверхностное поле t(x, у, lj) . Рассмотрим его осо­
бенности для отраженных и преломленных волн. 

Поверхностное поле времен неоднозначно, так как для зондирований 

с фиксированной базой и неизменным положением центра время прихода 
волны завиСИТ от азимута "', который будем отсчитывать от направления 
падения границы (см. рис. 9, г). 

В случае отраженных волн 

t,p = � V'-:-4
-
h2-+-Zn7-( 1--si-n-2 -ер

-С-ОБ
-
2
-
"
,-
)
-
, (Н.50) 

где ер - полный угол наклона границы; h - глубина по нормали к гра­
нице в центре базы. 

минимальное время получится при , ориентации базы зондирования 
вкрест простирания отражающей поверхности 

t l  = � V4h2 + [2 СОБ2 m - V } � , 

максимальное - для направления простирания 

t ll = � V4h2 + l7· V 

(П.50') 

(Н. 50" ) 

Из предыдущих трех уравнений можно вывести следующее соотно-
шение: 

позволяющее осуществить необходимый пере счет полей. Это соотношение 
можно трактовать также в том смысле, что пространственное поле времен 
отраженной волны характеризуется двумя функциями: t ll (х, у, Zj) и 
t 1. (х, у, lj) . Зная эти функции при решении прямой задачи, можно пост­
роить поле t,pj (х, у, Zj) при заданной произвольной ориентации отдельных 
З0ндирований в соответствии с преобразованием (Н.50 ' ' '). 

Неоднозначность поля t(x, у, Zj) в каждой точке поверхности наблю­
дений можно охараI{теризовать величиной разности между максимаЛЬНЫ1( 
временем и временем при ориентации зондирования под произвольным 
азимутом "': 

�t,p = tn - t,p = t 11 (' 1 - {' 1 - \h2 sin2 epcos2 '" < 
1 + -

z? 
\ } 

:<:: t ll ( 1 - V1 - sin2 ер СОБ2 "') . (Н.51) 
Разность времен максимальна для зондирований, расположенных п(1) 
простиранию и вкрест простирания: 

---,.----

�tшах = t o  - t1. = t l (1 - /1 - , \h2 sin2 ер) < t ll ( 1  - СОБ ер). J! 1 + 
l7 

Аналогичные соотношения для головных волн имеют вид: 

2h cos i l .  V . t,p = --- + _1 1 - Бlll2 ер СОБ2 "', V vl' 

2Ft cos i 
+ 

lj t1.  = - СОБ ер , v VГ 

2h cos i l .  t o = -
-V -

+ -;!-. 
г 

(11 .51') 

(Н.52) 

(11 .52') 

(П .52") 



Соответствующая связь между временами выражается соотношением 

t,p = t l - �: + y( � )2 SiП2 ф + (t ll - t.l + l:)2соs2 ф. (П.521/1) 

в данном случае в формулу преобразования времен входит также 
1 .  

величина .-l. .  
"г 

Для разности времен L\t'Ф и L\tmax имеем: 

M. = t l - t1j! = � ( 1 - V1 - sin2 ер соs2 ф) , (П. 53) 
Vr 

1 
Мшах = t I - t.l = -f (1 - cos ер). 

I' 
(П.53') 

Неоднозначность поверхностного поля времен увеличивается е воз­
растанием углов НaIшона отражающих и преломля,ЮЩИХ границ . При 
ер = о поле однозначно. По формулам (П .51' ) и (П.53') можно оценить 
степень неоднозначности для конкретных условий. Протяженные сейсми­
ческие границы в земной коре обычно имеют небольшие , углы наклона, 
измеряемые первыми градусами. Поэтому при ГJIубинных сейсмических 
исследованиях в большинстве СJIучаев можно пренебречь зависимостыо 
времени от азимута зондирования. Если углы наклона велики, то эффект 
неоднозначности поля времен можно исключить путем приведения времен 
к некоторому определенному направлению, например к направлению про­
стирания. В этом случае поправки к наблюденным значениям времен рас­
считываются по формулам (П.51) и (П.53) . Необходимые для расчета поп­
равок азимуты Ф определяются по картам изохрон или по структурным 
нартам, построенным в первом приближении без учета неоднозначности 
поля. . 

При сложном строении среды может ВОЗНИIшуть необходимость учета 
пеощюзначности поля t(x, у, l), вызванной анизотропией скоростей. Осо­
бенно значительными могут быть эффекты, обусловленные зависимостью 
граничной скорости от азимута при изучении поверхности фундамента 
платформ преломленными волнами. . 

н_ю< отмечало-сь выше, поле t(x, у, l) на плоскости наблюдений обла­
дает неоднозначностыо даже для простейшей модели с плоской границей 
раздела и однородной средой. 

В работе [94 ] ,  являющейся дальнейшим развитием теории простран­
ственных зондирований отраженных волн, показана возможность пост­
роения однозначного поля неноторой величины М-, определя;емой по изме­
рениям на ортогональных нрестовых зондированиях с ортогональной 
ориентацией на плоскости наблюдений. При этом однозначность поля сох­
раняется с большой точностыо для достаточно большого набора типичных 
моделей. Это дало возможность строго решать обратную задачу [96 ] . 

В заключение укажем, что развитая вьпnе теория временных полей 
в последнее время начинает использоваться в структурной сейсморазведке 
как при решении задачи выделения сигналов на фоне помех, так и для 
более корректного решения обратных задач. 

§ З. ОСОБЕННОСТИ ИДЕНТИФИКАЦИИ ВОЛН 
И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИХ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

При работах методИI<ОЙ З0ндирований имеют дело с волнами, возбуж­
денными в разных пунктах и зарегистрированными на коротких , не свя­
занных друг с другом установках. В этих условиях для идентификации 
волн нельзя применить известные правила позиционной и транспозицион­
ной корреляций, которые предполагают наличие непрерывных наблюде-
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пий и определенным образом фиксированное размещение ИСТочни 
б 

u В u !{ов 
коле ании. методике точечных зондирован�и используется та!{ наЗыва-
емая дискретная корреляция волн , при которои, наряду с анализом волно­
вого поля, широко привлекаются априорные данные об общих закономер_ 
ностях геометрии изучаемой среды и ее физических СВОЙСтвах. 

Динамические . характеристики колебаний, играющие важную роль 
при идентификаци волн, несут в себе ценную информацию о СВОЙСтвах 
среды, в том числе и таких, которые не могут быть надежно изучены только 
по данным о временах пробега упругих волн, зарегистрированных при 
:иалодетальных наблюдениях. Поэтому естественным является привлече­
ние динамики колебаний для получения дополнительных сведений о глу­
бинном строении даже на этапе реногносцировочных исследований. Су­
ществующие способы решения этой задачи в основном рассчитаны на 
использование сейсмичесних записей в широком диапазоне удалений от 
источника при тщательном контроле условий в пунктах возбуждения и реги­
страции нолебаний, поэтому они не могут быть применены в методике то-
-..rечных зондирований без учета ее специфини. ! 

Особенности корреляции волн 
при рекогносцировочных исследованиях 

Дискретная корреляция, кроме методиии зондирований, в той или 
иной форме используется при работах, рассчитанных на получение годо­
графов ,  прежде всего пунктирных и кусочно-непрерывных. У Словил 
идентификации волн в этих случаях не ОДИНЮ<ОВЫ из-за особенностей при­
меняемых систем наблюдений и сводятся к следующему. 

Если отвлечься от нестабильности условий в пунктах возбуждения 
и приема колебаний, то основными причинами изменения характеристик 
прослеживаемой волны вдоль про филя можно считать изменение СТрО<:JНИЯ 
изучаемой среды и непостоянство расстояний от  источника до приемнина.· 
Из-за непостоянства расстояния возможны значительньi:е изменения волно­
вой нартины: меняются условия отражения - преломления волн, на не-

. которых расстояниях волны интерферерируют с другими нолебаниями. 
При работах с получением протяженных годографов влияют оба названных 
фю{тора. Условия диснретной корреляции в методине точечных зондиро­
ваний более благоприятны, тан нан наблюдения ведутся при мало меня­
ющихся базах зондирований, выбираемых в относительно узной области 
наиболее надежного выделения прослеживаемой волны. В связи с этим 
регистрируемое волновое поле более стабильно , его изменение вдоль про­
филя (или по площади) обусловлено в основном лишь особенностями стро­
ения среды. 

Основой рассматриваемых приемов диснретной норреляции является 
предположение о существовании выдержанных , соизмеримых по протя­
женности с размерами исследуемого участна сейсмичесних границ, ното­
рым соответствуют устойчивые опорные волны. Со сгущением сети наблю­
дений появляется возможность про слеживать волны от менее протяжен­
ных границ и волны с более меняющимися харантеристиками. 

Требования н опорным волнам различны при разных системах наблю­
дений. Для работ точечными зондированиями достаточна устойчивость 
харантеристИI{ волн в относительно узном диапазоне удалений от источни­
ка. Харантерной и часто используемой в методине зондирований ситуаци­
ей может служить регистрация отраженных волн в области углов ,  близних 
н нритичесному, где отражения нереДIЮ доминИруют по интенсивноСтИ, 
хотя по ним не всегда удается построить достаточно протяженные годогра­
фы. При работах с получением годографов устойчивость характеристин 
ДОЛЖlIа соблюдаться на значительно более протяженныХ интервалах, 
расстояниях от источнина. 
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Дискретная корреляция базируется на совместном ИСпользовании 
трех групп признаков: волновых, физических и геологических. 

Группа волновых признаков включает в себя кинематические и дина­
мические параметры волн, снимаемые с сейсмограмм: времена пробега, 
кажущиеся скорости , относительные интенсивности, видимые периоды и 
другие особенности колебаний. Рассматриваются соотношения этих пара­
метров для различных волн с учетом закономерностей их изменения при 
удалении от источника. Для надежного определения волновых параметров, 
как правило , недостаточно иметь запись колебаний в одной точке. Нужна 
распределенная установка сейсмографов длиной не менее 0,5- 1км. В ре­
зультате появляется возможность не рассматривать волны с мало протя­
женными осями синфазности , оценивать кажущиеся скорости и их соот­
ношения для разных волн. Желательно вести трехкомпонентную регист­
рацию колебаний для контроля регулярности волн по их �оляризацион­
ным характеристикам и привлечь для расшифровки глубинной структуры 
другие типы волн, в частности обменные. 

Физические признаки основываются прежде всего на получаеlllЫХ 
в результате интерпретации данных об эффективных , граничных и пла­
стовых скоростях упругих волн. При правильном отождествлении волн 
найденные величины скоростей, их распределение по глубине и вдоль про­
филя (площади) не должны противоречить имеющимся или предполага­
емым для исследуемого района закономерностям. Это требование не абсо­
лютно. Н'аличие противоречий служит лишь поводом для повторного кри­
тического анализа корреляции. Большое значение имеет согласованность 
независимых определений скоростей по волнам разных тип{) В , увязка с 
данными по другим физическим свойствам (плотности, электропровод­
ности) в соответствии с существующими корреляционными зависимостямИ. 

ГеологичеСI<ие признаки (признаки разреза) охватывают особенности 
морфологии поверхностей, с которыми отождествляются сейсмические гра­
ницы. Имеются в виду глубины залегания границ, углы их наклона, кри­
визны, мощности слоев , согласованность структурных планов на разных 
уровнях разреза, характерные для данного района особенности структур­
ных форм и др. Основой этой группы признаков является знание геологии 
района, аналогии со сходными территориями. 

Большую роль при дискретной корреляции имеют связи разных 
признаков. Используются региональные и локальные зависимости рас­
пределения физических свойств горных пород с особенностями геологи­
ческих структур , зависимости волновых параметров от модели среды, 
характеризуемой геологическими и физическими признаками. 

Источником информации для обоснования признаков дискретной 
корреляции являются результаты детальных сейсмических работ, отно­
сящиеся как к изучению волнового поля, так и к закономерностям стро­
ения и свойствам земной коры и верхов мантии. !{роме закономерностей 
общего характера, как правило, приходится учитывать особенности кон­
кретных районов. Поэтому, наряду с анализом материалов по другим тер­
риториям со сходной геологической обстановкой, обычно перед началом 
работ в новом районе проводятся специальные параметрические наблюде­
ния методикой кусочно-непрерывного профилирования для выявления 
местных особенностей волнового поля. 

В связи с широким использованием наряду с волновыми признаками 
данных о свойствах среды процесс дискретной корреляции не может рас­
сматриваться как изолированный начальный этап интерпретации. Этот 
процесс продолжается на этапах определения упругих свойств среды и 
построения разрезов и структурных карт. Несоответствия в получаемых 
результатах служат осно�анием для рассмотрения иных вариантов корре-
ляции волн. . 

Остановимся на двух важных для дискретной корреляции волн осо­
бенностях методики рекогносцировочных исследований. 
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П е р в а я о с о б е н н о с т ь - совместное применение волн раз­
ных типов . (отраженных, головных , рефрагированных). При ИСпользова­
нии отдельнЫХ признаков корреляции и их взаимосвязей необходим учет 
соответствующих особенностей для разных волн. Вместе с тем появляются 
дополнительные возможности контроля корреляции по критерию непро­
тиворечивости результатов , получаемых по волнам разных типов . 

В т о р а я о с о б е н н о с т ь - большая протяженность иссле-
дуемых сейсмических профилей и районов , захватывающих разнородные 
блоки земной коры с отличаЮЩИ:tlIИСЯ сейсмологическими условиями и 
волновой картиной. Поэтому основное допущение о выдержанности сей­
смическИХ границ и соответствующих им волн нередко выполняется не для 
всей территории в целом, а лишь в пределах одного или нескольких срав­
нительно однородных блоков , поперечные размеры которых обычно не пре­
восходят нескольких сотен километров . При переходе от одного блока 
к другому возможны резкие изменения глубин залегания сейсмических 
разделов ,  выклинивание отдельных слоев, прекращение прослеживания 
НеКОТОРЫХ границ, изменения скоростей раСпространения упругих 
колебаний. Все это может приводить к различиям признаков дискрет­
ной корреляции и их взаимосвязей для отдельных блоков земной коры. 
Следовательно, необходим тщательный анализ получаемых сейсмических 
записей непосредственно в ходе полевых работ для внесения соответству­
ющих корректив в методику наблюдений. 

Особенности использован�я 
динамических характеристик волн 

Эти характеристики, весьма чувствительные к свойствам среды, могут 
быть использованы для получения сведений о глубинном строении. Осо­
бенно ценны сведения об особенностях среды, которые слабо проявлены 
в Iшнематических параметрах упругих волн, зарегистрированных на ред­
I\ОЙ сети малодетальных наблюдений. 

Обычные способы использования динамических характеристик, как 
правило, не могут быть без изменений применены в методике точечных 
зондирований из-за специфики работ. Особенностью работ является частая 
смена пунктов возбуждения и регистрации колебаний, разобщенность при­
емных установок, что затрудняет контроль за изменением условий возбужде­
ния и приема упругих волн. Поэтому нельзя получить сопоставимые данные 
об абсолютных значениях динамических характеристик колебаний на се­
рии зондирований. Базы зондирований, рассчитанных на прослеживание 
определенной волны, сохраняются почти неизменными на значительных 
территориях, следовательно, отсутствуют необходимые материалы для 
исследования зависимостей динамических характеристик отдельных волн 
от расстояния до источника. 

В подобных условиях для исключения влияния неучитываемых иска­
жающих фаI\ТОРОВ в пунктах источника и приемника целесообразно ис­
пользовать не абсолютные значения динамических параметров (амплитуд, 
частот) , а отношение одноименных параметров двух волн, записанных на 
одной сейсмограмме. Распределение величины этого отношения по иссле­
дуемой территории получается для совокупности зондирований, базы ко­
торьп\: меняются мало либо фиксированы. При этом можно совместно рас­
сматривать волны, соответствующие разным границам, или волны разных 
типов от одной границы. 

Целесообразно использовать следующий подход к оценке свойств сре­
ды по динамическим характеристикам колебаний. Вначале по данным 
о временах пробега волн строится модель среды. Как правило, некоторые 
ее параметры (величина градиента скорости в отдельных слоях , тонкая 
структура сейсмических границ) могут меняться в некоторых пределах 
без существенных измепений кинематики соответствующего волнового по-
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ля. Решается прямая динамическая задача для полученной модели с варь­
ированием указанных параметров. Путем сравнивания рассчитанных и 
экспериментальных динамических характеристик оцениваются значения 
дополнительных параметров среды и одновременно контролируется на­
дежность результатов , полученных по кинематическим характеристикам 
волн. Для повышения устойчивости результатов следует осреднять экспе­
риментальные данные по совокупности зондирований с учетом блоковой 
структуры земной коры. 

Способы определения свойств среды по динамическим характеристи­
кам колебаний и практические приемы дискретной корреляции вол.н рас-
сматриваются в гл. IV. ' 

§ 4. ЗОНДИРОВАНИЯ ПРЕЛОМЛЕННЫМИ ВОЛНАМИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ ГОДОГРАФОВ 

Ниже рассматриваются основные особенности модификации зондиро­
ваний прелоыленными волнами, развитой в работах [ 79 , 80 J и примененной 
для изучения поверхности фундамента на территории Тюменской 
области. 

Модификация подразделяется на две группы : линейные (ЛЗ МПВ) и 
точечные (ТЗ МПВ) зондирования. Под ЛЗ МПВ понимаются такие зонди­
рования, при которых наблюдения вьшолняются с помощью линейной уста­
новки определенной длины, а значение кажущейся скорости используется 
при интерпретации для расчета значений to ,  глубин, граничных скоростей 
:и т. д. Под ТЗ МПВ понимаются такие зондирования, при интерпретации 
которых используются только времена прихода преломленной волны, 
а значения кажущейся СI{ОРОСТИ, полученной на определенной базе, ис­
пользуются только для опознавания или идентификации волн. 

Линейные и точечные наблюдения включают (рис. 23) : 1) элементар­
ное зондирование (А) ; 2) системы из двух элементарных зондирований 
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Рис . 23. Схеыы линейных и точечны!Х 
З0ндирований методом преломлеНllЫХ 

ВОЛН. 

(Бi , Б 2, Дl , Д2, ДЗ) ; 3) системы зонди­
рований с регистрацией времени во вза­
имной точке (Bi, В2) ;  4) системы с 
расчетным взаимным временем (Ei ,  Е 2) .  

Интерпретация данных п о  системам 
А ,  Б1,  Б 2 И Г сводится в конечном счете 
к трассированию годографов до пункта 
взрыва; полученные значения to зави­
сят от правильности выбранного для 
трассирования значения граничной или 
н:ажущейся скорости. Нроме того, по 
системе Б1 можно найти граничную ско­
рость по элементу разностного годогра­
фа, а определенное значение взаимного 
времени (Т) , полученное продлением го­
дографов до пункта взрыва, дает воз­
можность получить в пределах установ-. 
ки отреЗОI{ линии to .  �?> 

Несимметричпую систему Д! мож­
но считать обобщением симметричного 
зондирования [89 J , а системы д2 и ДЗ­
ее крайними частными случаями. 

По системам В1 и В2 значение to оп­
ределяется из выражения, известного в 
Н i\i ПВ [20 ] :  
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Т. е. в расчете to не используются раССТОЯ!lИЯ источник - приемник и зна­
чения граничных и кажущихся скоростеи. Выражение для to по СИстемам 
Ei и Е2 В l\онеЧНОl: счете ПРИВОДИТСЯ к аuналогичному виду. Отмеченные 
системы наблюдении позволяют также наити среднее значение граничной 
скОРОСТИ. u 

Для указанных систем наблюдении справедлива теория временных 
полей (см. § 2 настоящей главы) и базирующиеся на ней способы интер­
претации. Рассмотрим иной подход к решению обратной задачи по дан­
ным зондирований, методом преломленных волн для модели двухслойной 
среды с плоской наклонной границей. 

Элементарное зондирование. В · системе координат х и t примем за 
начало координат точку 01 (рис. 23, А) . Расстояние до точки 02 обозначим 
1,  время прихода волны в эту точку tH; to в точке О! - tOi , В точке 02 -
t02 '  Выражение для времени tH запишется в виде 

t t I 1 , ( " ) 
н = 01 , .-;- SШ L :::!: ер 

илп, пс:'\:одя пз прпнципа в з аиыности : 

- t I 1 ' ( ' -L  ) tи -- 02 ' V SШ L --'-- ер . 

(Н.55) 

ВеР:'\: IШП 3Hal\ у ср с оответствует падению границы. Запишеы координаты 
точеI� t01 п tl2 : 

. t01 [ 0 ,  t]! - � sin (i + ер) ] ,  
.• [ l 

1 , ( ' -L )] " о ') " tH - - Sln L --'-- ер . - V 

'Уравнение л п шш to, п р о:'\: одящей через ТОЧЮI t01 И t02' будет иметь вид 
х tO = Т ( [О2 - t01) + t01 •  

С учетом ур ав н ений (П , 55) ПОJIУЧИМ 
1 , ( ' ) ' 2х ' , 

to = tп - v SШ L ± ер = v COS L • SШ ер.  (П.56) 

П ри известном значении граничной скорости Vr найдем to ,  выража­
ющееся следующим образолr: 

, 1 to = tH - - . (П.57) иг 
Решая совыестно два последних уравнения, находим, что t� равно зна­

чению в точне,  имеющей абсциссу: 

х = � (1 + tg i . tg i) . 
Таним образом,  в точне с абсциссой � (1 =F tg i . tg �) значение to равно 

1 
веJIичине tH - -и г  

При ИСПОЛЬЗ0вании одноточечной системы наблюдений (система А) 
дЛЯ опредеJIения to необходимо знать значение граничной скорости иг, ко­
торое может быть ПОJIучено при зондированиях по БОJIее полным системам 
наблюдений, по данным ПРОфИJIей :КМПВ . 

Выражение ДJIЯ относительной ошибни в to за счет ошибни в гранич-
ной скорости имеет в;ид 

. 
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Рис. 24. R ВЫВОДУ расчетных формул для З0ндирований методом преломленных волн 
В случаях: 

а - двух источников , б - трех источников. 

Если �звестно, что угол наклона <р мал, то tg i . tg � �O и для абсциссы точ-
l ки отсчета глубины мы получим приближенную формулу х � 2' Допу-

щенная при применении этой формулы относительная погреmность выра­
жается величиной 

т � == ­
х 

tg i • tg t 
(jJ 1 - tg 2 

Системы точечных З0ндированиЙ. Сохраняя принятые допущения" 
рассмотрим систему наблюдений с двумя пунктами взрыва 0i и 02 И двумя 
точками приема А! и А2, имеющих соответственно значения набшоденных 
времен ti и t2 (рис. 24, а) . Согласно принципу взаимности, времена tl и t2 
могут быть перенесены в точки 01 И 02' Таким образом, если начало коор­
динат поместить в точку Oi, то В системе координат х, t будем иметь четыре 
точки (К , L, G, Н) с координатами: 

K(S + l2, t2) ,  G(O,  t1) , 

L(li ,  t1) , H(S, t2) . 

Уравнение прямой, проходящей через точки К и L, имеет вид 
х - (8 + l2) - t - t2 

l1 - (Х1 + l2) - t1 - t2• 
Прямая, проходящая через точки G и Н, описывается уравнением 

х t - ti 
S = t2 - ti . 

Для времен tf и t2 можно составить следующие уравнения: 

t1 = t01 + � sin (i - <Р)') 
t2 = t02 + l: sin (i - <р). 

(Н.58) 

(Н.59) 

(Н.60) 

3деlЬ tof и t02 - значения to на пунктах взрыва 01 и 02' Уравнение линии 
[о, r:.i о ходящей через tof и tO'ij , запишется следующим образом: 

х t � tOl 
S - t02 � tOl ' 



С учетом уравнений (Н.60) имеем 

t - ti + � sin (i - !р) 
х v 

S =  l l '  t2 - ...!.. sin (i - <р) - ti + -.!. sin (i - !р) v v 
(П.61) 

Решая совместно уравнения JH.58) , (Н .59) и (Н.61 ) ,  находим, что все три 
линии пересекаются в однои точке М, координаты Которой 

(Н.62) 

Таким образом, при системах наблюдений такого типа (Д на рис. 23) мощ­
но найти значение to и абсциссу Xto , к которой относится это to• Заметим, 
что в таком случае to и Xt. не зависят от величины граничной скорости и уг­
ла наклона границы <р. Найдем теперь величину граничной скорости. Вы­
читая одно уравнение (Н.60) из другого, получим в результате неслощных 
алгебраических преобразований: 

Vr = (ti - t2) (R + S) cos !р Х 
(t1 _ t2)2 _ 

(R - S)2 sin2 !р 
и2 

1 =F 1 [(R - S)2 sin2 <р + (R + S)2 cos2 !p] v2 - (t1 - t2)2 1 { 1 (R - S)2 sin2 !р ] ) Х ./ 

+ (t1 - t2)2 (R + S)2 cos2 !р • 

(Н .63) 
Приведем без промещуточных выкладок выращения для определения 

величин to и Vr в случае сист�мы элементарных зондирований, состоящей 
из трех пунктов взрыва и трех точек приема (рис. 24, б). 

Поступая аналогично предыдущему, найдем уравнение линии to в виде 

Окончательная формула для граничной скорости имеет вид 

(а! - ьа) cos !р Vr = --------�-т�����������_т--���_т--�. [ (а! - ьа - 2аЬ) ta  ( ьа - се) - tb (а! - се) + tc (а! - ьа)] 
ta - tb -

2ас (а! - ьа) - 2аЬ (а! - се) 

(Н .65) 

Рассмотренная система зондирований допускает получение других более 
простых систем вида Д1 , Д2, ДЗ, В1, В 2, Е1, Е2 И т. д. (см. рис. 23) . 

Наибольший интерес представляет трехточечная система с последова­
тельным совмещением точек наблюдений с пунктами взрывов (см. рис. 23, 
В1) , являющаяся частным случаем рассмотренной выше общей трехточеч­
ной системы. В этом случае время to определяется по формуле (Н .54) ,  а для 
граничной скорости справедливо выражение 

, �2l1l2 cos !р 
lV r = l1 (Т - to) -1- l2 (Т - (2) • 

При малых наклонах границы допустимо считать cos ер = '1 .  

( I I . 65' ) 
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ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМАЯ СЕйСМИЧЕСКАЯ 
АППАРАТУРА «ТАйг А» 

§ 1 · ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА АППАРАТУРЫ 

Структурная схема аппаратуры приведена на рис. 25 . Один комплект 
аппаратуры включает произвольное количество переносных телеуправля­
емых шестик анальных магнитных регистраторов с рулонными лентопро­
тяжными механизмами, один диспетчерский пункт для формирования сиг­
налов телеуправления и временной маркировки, а также б-азовый Гузел 
воспроизведения, на котором осуществляется воспроизведение магнито­
грамм, фильтрация сейсмических сигналов и регистрация сейсмограмм на 
фотоносителе. При сейсмических исследованиях эти элементы функциони­
руют следующим образом. 

Диспетчерский пункт, состоящий из шифратора команд и мощного 
радиопередатчика, устанавливают в пункте взрыва. К шифратору команд 
подключают моментную петлю. 

Сейсмические регистраторы любым видом транспорта размещают 
в намеченных пунктах наблюдений, количество которых ограничивается 
только числом имеющихся в распоряжении сейсмической партии реги­
страторов. В точке наблюдений к регистратору подключают две трех­
канальные сейсмические косы с группами сейсмоприемников и антенну 
радиоприемника. Затем регистратор включают в дежурный режим, когда 
электропитание подается только на радиоприе;мник и специальный де­
шифратор команд телеуправления, и оставляют в точке наблюдений без 
надзора . 

. В дежурном режиме регистратор будет находиться до того момента, 
когда радиопередатчик диспеТ!Iерского пункта начнет излучать ' специ­
альный сигнал, формируемый шифратором. 

Диспетчерский пункт включают в режим передачи тогда, когда уста­
новлены все регистраторы и подготовлен к взрыву заряд. 

Сигнал телеуправления, формируемый шифратором, одновременно 
является кодированным сигналом марок времени. 

Излучаемый с диспетчерского пункта сигнал принимается радиопри­
емниками всех регистраторов и поступает на вход дешифраторов. На од­
ном из выходов каждого дешифратора стоит исполнительное реле, другой 
его выход связан со входом схемы записи сигналов марок времени на маг­
нитную ленту. Исполнительное реле включает питание лентопротяжного 
механизма регистратора, усилителей сейсмических сигналов , модуляторов 
и схемы записи марок времени, т. е. включает регистратор в режим запи­
си. По окончании переходных процессов после включения питания реги­
страторы готовы к приему сейсмических сигналов. 

Через 30-40 с после включения диспетЧерского пункта производят 
взрыв заряда, который возбуждает сейсмические волны и одновременно 
разрывает моментную петлю, подключенную к шифратору. Разрыв момент­
ной петли с�ачком меняет структуру сигналов марок времени, фиксируя 
момент взрыва. В дальнейшем структура сигнала марок времени через 
l-{алиброванный интервал после момента взрыва возвращается к первона-
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Рис .  25. Структурная схема аппаратуры «ТаЙга» ./
' ;" 

1 � диспетчерский пункт: МП - моментная петля; Ш - шифратор; ПРД - радиопередатчик. 2 -
сеЙСllШческий регистратор : РП - радиоприемник; дт - дешифратор; ИР - исполнительное ре­
л е; ЕП "'-- блок питания р егистратора; ТДР - тумблер дежурного режима; ЛПМ - лентопротяж­
ный механизм; МЛ -.,. магнитная лента; МГl +- МГ8 - блок магнитных головон; змв - схема 
записи марок времени; ЧМl -<- ЧМ6 - частотные модуляторы сеЙС,�шческих наналов; Уl -<- У6 -
усилители сейсмичесних сигна,лов; гид - генератор шtнала номпенсации детонации. 3 - узел 
воспроизведения: ЛПМ - лентопротяшный механизм; МЛ - магнитная лента; МГ1 -<- МГ8 -
блон магнитных головок; УВМВ, УВИД, УВ1 -<- УВ6 -усилители воспроизведения и чдмв, ЧДИД, 
чдl +,ЧД6 - частотные демодуляторы наналов марон времени, но�rпенсации детонации и сейсми­

чес юп:!щанаЛОВ.;соответственно; инв - инвертор нанала номпенсации детонации; � 1  +�� 6  - СУМ-
маторы; УФ 1 -<- УФ6 - низкочастотные усилители-фильтры. 

чальной иrвпоследствии меняется с заданным с высокой точностью пери-
одом. Детально этот процесс будет рассмотрен ниже. , ' 

Все процессы, происходящие в шифр�торе, по радиоканалу пере­
даются регистраторам и через схему записи MapOI{ времени записываются 
на магнитной ленте одновременно с сейсмическими сигналами. 

Дешифраторы регистраторов y�TpoeHЫ таким образом, что исполни­
тельное реле остается Вlшюченным в течение всего отрезка времени, пока 
на выходе радиоприемника существуют сигналы, излучаемые с диспетчер­
ского пункта, независимо от изменений в их структуре.  

По истечении определенного времени после взрыва, достаточного 
для пробега сейсмических волн от пункта взрыва до наиболее удаленного 
пункта наблюдений, диспетчерский пункт выключают. В результате 
этого все регистраторы автоматически возвращаются в дежурный режим и' 
остаются в этом режиме до тех пор, пока не потребуется зарегистрировать 
сейсмосигналы _от следующего взрыва. После отработки одного участка 
профиля или площади регистраторы собирают и устанавливают в новых 
точках наблюдений, а магнитные ленты с зарегистрированными магнито­
граммами воспроизводят на базовом узле воспроизведения и обраба­
тывают. 

На случай, когда нет возможности фиксировать момент взрыва с по­
мощью моментной петли, в шифраторе предусмотрен специальный режим. 

/ 
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В этом случае шифратором вырабатывается ЦИIшический код с периодом 
неоднозначности, сравнимым с максимальным временем пробега сейсмиче­
ских волн, а момент взрыва определяется по записям регистратора, уста-' 

навливаемого в непосредственной близости к пункту взрыва. 
В процессе разработки аппаратуры «Тайга» необходимо было решить 

две главные задачи: 
1 ) разработать высокоэкономичный тракт магнитной записи сейсми­

ческих сигналов на магнитную ленту, отвечающий требованиям, изло­
женным в гл. I § 3; . 

2) разработать высокопомехоустойчивую систему радиотелеуправле­
ния, специально предназначенную для управления работой рассредоточен­
ных сейсмических регистраторов и одновременно обеспечивающую вре­
менную увязку получаемой информации и момента взрыва. 

§ 2. ТРАКТ МАГНИТНОЙ ЗАП ИСИ 

СЕЙСМИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

с точки зрения таких характеристик регистрирующей аппаратуры, 
как габариты, масса и энергопотребление, немаловажное значение имеет 
правильный выбор структуры Tpa�Ta магнитной записи сейсмических 
сигналов. В сейсмической аппаратуре наибольшее распространение получи­
ла прямая запись с высокочастотным подмагничиванием, несколько менее 
широко использовалась запись с частотной и широтно-импульсной моду­
ляцией [122 ] .  В последние годы все более интенсивно в зарубежной и оте­
чественной сейсмореГИСТРЩJующей аппаратуре начинают применяться 
Rодово-импульсные или цифровые способы записи, которые превосходят 
аналоговую запись по точности регистрации сигналов на магнитную лен­
ту, но требуют существенно более высокой скорости протяжки магнитной 
ленты и значительно более сложной электроники · для преобразования 
аналоговых сигналов в цифровую форму. Это приводит К тому, что цифро­
вые регистрирующие системы с точки зрения экономичности существенно 
уступают аналоговым и значительно сложнее последних. Поэтому при раз­
работке автономной, высокоэкономичной и малогабаритной аппаратуры 
применение цифровых систем регистраций нецелесообразно. 

Анализ аналоговых .систем регистрации сейсмических сигналов пока­
зывает, что прямая запись с высокочастотным подмагничиванием наиме­
нее широкополосна и требует минимальной скорости протяжки магнитной 
ленты. Поэтому этот вид записи главным образом используется в автоном­
пой сейсмологической аппаратуре с непрерывной протяжкой магнитной 
ленты, как это имеет место в упоминавшейся выше аппаратуре «Черепаха» 
и «Земля». Однако динамический диапазон регистрации при таком способе 
записи не превышает 40 дБ , что является основным ее недостатком. Кроме 
того, для обеспечения такого диапазона регистрации требуется использо­
вать широкие записывающие и воспроизводящие магнитные головки, хо­
рошо экранированные друг от друга. Поэтому в аппаратуре «Черепаха» , 
например , для параллельной записи информации по 8 каналам, иi кото­
рых только 6 используются для записи сейсмической информации, шири­
на магнитной ленты равна 25,4 мм. Это автоматически усложняет ленто­
протяжный механизм и увеличивает его габариты и массу. 

Частотная и широтно-импульсная модуляции с точки зрения широко­
полосности и, следовательно, требований к скорости протяжки магнит­
ной ленты приблизительно равноценны [29 ] .  

ЧМ":запись предпочтительнее главным образом тем, что она н е  тре­
бует применения широких магнитных головок и хорошего экранирования 
их между собой в блоке. В отличие от прямой записи с подмагничиванием 
при ЧМ�записи оказывается возможным 8-9 параллельно регистрируемых 
каналов разместить на магнитной ленте шириной 12 ,7  мм, используя стан-
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дартные блоки магнитных головок, предназначенные для ИМПУЛьсных 
способов записи. 

Известно, что основным источником помех, ограничивающих динами­
ческий диапазон регистраторов с ЧМ-записью, является непостоянство 
скорости протяжки магнитной ленты относительно записывающих и вос­
производящих магнитных головок [3,  29 ] .  

Поэтому для регистраторов с ЧМ-записыо необходимо либо констру­
ировать прецизионные лентопротяжные механизмы с очень малой величи­
ной нестабильности скорости протяжки ленты, либо использовать дейст­
венные способы борьбы с этим эффектом, обычно называемым детонацией 
лентопротяжных механизмов. Такие способы известны и описаны, в част-
ности, в работах [3, 29 ) .  

_ 

При создании �ереносной автономной аппаратуры первый путь не­
приемлем, т. е. высокостабильные лентопротяжные механизмы невозмож­
но сделать достаточно экономичными и простыми. Поэтому целесообразно 
рассмотреть следующие вопросы: какой уровень детонации допустим при 
регистрации сейсмических сигналов, как детонация влияет на точность 
регистрации, от чего зависит эффективность борьбы с ней, каково пре­
дельно достижимое значение динамического диапазона. 

С точки зрения применения ЧМ-записи сейсмических сигналов при 
разработке аппаратуры «Тайгю> был проведен теоретический анализ 
с целью ответить на эти вопросы. Результаты анализа были использованы 
в процессе конструирования аппаратуры. 

В работах [2,  29 ] было показано, что детонация лентопротяжных 
механизмов приводит к возникновению двух видов помех, одна из которых 
перемножается с полезным сигналом (мультипликативная составляющая 
помехи) ,  другая - суммируется с сигналом (аддитивная составляющая 
помехи) . Первый вид помехи приводит к паразитной модуляции полезного 
сигнала, т. е. к его нелинейным искажениям, второй вид помехи ограничи­
вает динамический диапазон регистрации, так как эта помеха существует 
на выходе тракта воспрdизведения даже при отсутствии полезного сигнала. 

Глубина паразитной амплитудной модуляции полезного сигнала опре­
деляется суммой коэффициентов детонации записывающего и воспроиз­
водящего лентопротяжных механизмов * .  

Если допустить, как это предусмотрено стандартом на  аналоговую 
сейсмическую аппаратуру, 3-процентные нелинейные искажения полез­
ного сигнала,  то в аппаратуре возможно использование записывающих 
лентопротяжных механизмов с коэффициентом детонации 2-2,5% , а вос­
производящего механизма - 0,5-1 % ,  поскольку он полустационарный 
и один на большую партию регистраторов. 

Таким образом, с точки зрения допустимого уровня мультипликатив­
ных помех в регистраторах сейсмической аппаратуры оказывается возмож­
ным использование О'j:ень простых лентопротяжных механизмов. Но при 
этом, если суммарный коэффициент детонации записывающего и воспро­
изводящего лентопротяжных механизмов будет составлять 3 % ,  то при 
коэффициент� частотной модуляции 0,6-0,7 уровень аддитивных помех 
детонации будет около -30 дЕ от максимального сигнала, т.  е. динами­
ческий диапазон регистрирующего тракта не будет превышать 30 дЕ , что 
явно недостаточно .  

Анализ известного способа подавления аддитивной составляющей 
детонационной помехи с .помощью записи на магнитную ленту сигнала 
опОрной частоты одновременно с частотно-модулированными сигналами 
показал, что аддитивная помеха может при определенных условиях по­
давляться полностью, и, следовательно, динамический диапазон реги-

* Коэффициент детонации - отношение величины маRсимальногО ОТRлоненил 
Ди 
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Рис. 2.6. Осциллограммы, хараRтеризующие качество работы тракта Maг� 
нитной записи и восuроизведения. 

Частота записанного сигнала 20 Гц. и с шах - максимальный сигнал, записанный 
регистратором с коэффициентом модуляции 0,75. Осциллограммы сигналов, воспроиз­

веденных без компенсации детонации (а) и С коъшенсацией детонации (6). 

стратора в этом случае становится по отношению к этому виду помех 
бесконечным. Конечно, в реальной системе он будет ограничиваться по­
мехами какой-то иной природы. Этот вопрос мы обсудим ниже. 

В процессе разработки аппаратуры «Тайгю> было теоретически и экспе­
риментально показано , что степень подавления аддитивной детонационной 
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помехи существенным образом зависит от структуры устройства, осуществ­
ляющего подавление этой помехи, и стабильности несущих частот Исполь­
зуемых частотных модуляторов. 

Принятие специальных мер по стабилизации этого параметра элек­
тронных схем аппаратуры и разработка соответствующей схемы УСТРОйства 
подавления аддитивных детонационных помех позволили расширить ди­
намический диапазон сейсмических регистраторов до 60 дБ и более 
(см. рис. 26) .  

Структурная схема устройства подавления аддитивных детонацион­
ных помех, применяемая в аппаратуре «Тайга» , отличается от известных 
И:;J литературы [2,  29 и др. ] тем, что вычитание детонационной помехи 
из сигнала, воспроизводимого в сейсмических каналах, делается до опера­
ции фильтрации, т. е. до выделения низкочастотной составляющей. Тем 
самым исключается влияние нестабильности фазовых характеристик филь-
тров на качество подавления помех. . 

, 

в частотных демодуляторах ЧД1-ЧД6 и ЧД:КД (см. рис. 25, 3) приме­
нены одновибрawоры, вырабатывающие последовательность прямоуголь­
ных импульсов постоянной амплитуды и длительности. В сейсмических 
каналах частота следования этих импульсов на выходе ЧД1-ЧД6 моду­
лирована сейсмическим сигналом и помехой, а в канале компенсации 
детонации на выходе ЧД:КД частота следования прямоугольных импуль­
сов модулирована только детонационной помехой, так как в каждом сей­
сморегистраторе магнитной головкой МГ8 на магнитную ленту записыва­
ются сигналы опорной частоты от стабилизированных генераторов Г:КД 
(см. рис. 25 , 2) . Включение импульсного инвертора ИНЕ на выходе ЧД:КД 
в узле воспроизведения позволяет повернуть фазу детонационной помехи 
в канале компенсаЦl'iи на 1800 относительно детонационных помех в сей­
смических каналах. Подавление аддитивных детонационных помех осу­
ществляется последующим суммированием двух последовательностей 
прямоугольных импульсов с выходов соответствующих частотных демо­
дуляторов и с выIодаa инвертора ИНЕ в сумматорах 2:: 1 - 2:: 6 .  Благодаря 
этому нестабилыrость фазовых характеристик низкочастотных усилителей­
фильтров 'Уф1 -'УФ6,  которые выделяют сейсмические сигналы в соот­
ветствующих каналах , не оказывает влияния на качество подавления 
детонационных . помех. 

На рис. 26 приведены осциллограммы, демонстрирующие качество 
тракта :магнитной записи сейсмических сигналов аппаратуры «ТаЙГа» . 

Сейсморегистрирующая аппаратура с динамическим диапазоном ре­
гистрации 60 дБ при использовании простых и ВЫСQкоэrшiIомичных ленто­
протяжных механизмов была создана в СССР впервые. :Кроме того, тео­
ретически и экспериментально было показано, что динамический диапазон 
несколько более 60 дБ является предельно достижимым, ,так как далее он 
ограничивается эффы<том паразитной амплитудной модуляции воспроиз­
водимых с магнитной ленты импульсных сигналов. 

На основании проведенных исследований были разработаны рулон­
ные лентопротяжные механизмы для сейсмических регистраторов аппара­
туры «Тайга» с приводом от высокоэкономичных двигателей постоянного 
тока с коэффициентом детонации не более 2 %, позволяющие параллельно 
регистрировать информацию от шести сейсмических каналов и двух вспо­
могательных на ленте шириной 12,7 мм. Запас магнитной ленты на кассе­
тах при скорости протяжки 9,5 см/с обеспечивает последовательную реги­
страцию более 10 взрывов при 3-4-минутной записи каждого взрыва. 

, -

§ 3. СИСТЕМА РАДИОТЕЛЕУПРАВЛЕНИЯ 

Система радиотелеуправления аппаратуры «Тайга» предназначена для 
uсуществления следующих операций: 1 )  включения регистраторов в ре­
жи� записи; 2) формирования и регистрации сигналов крупной и мелкой 
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к радuопередатчuку 
Рис. 2 7 .  БЛОI{-охема шифратора: а - при работе с отметкой момента взрыва; 

б - при регистрации «неуправляеыых взрывов». 
ЗГ - задающий генератор; Д1 - Д6 - делители частоты; RЛ1 -RЛ5 - RЛЮЧИ; � 1 ,  
� 2  - сумматоры; ФТ - формирующий триггер; у у  - устройство устаНОВRИ; ус­
устройство сброса; ФМ - схема формирования импульса момента взрыва; мп - момент-

ная петля. 

шющы марон времени; 3) передачи сигнала отметки взрыва всем регистра­
торам; 4) выключения регистраторов из режима записи и перевод его в де­
журный режим. 

Как следует из изложенного выше, система телеуправления аппара­
туры построена так, что регистраторы включаются сигналами марок 
времени, а выключаются автоматически , после прекращения передачи 
кодированных сигналов марок времени с диспетчерского пункта. Это суще­
ственно упростило систему телеуправления в целом и дешифратор реги­
стратора в особенности, что чрезвычайно важно , так как его ЭRОНОМИЧ­
ность определяет потребление электропита�ия в дежурном режиме. 

Шифратор системы телеуправления формирует сигналы марок вре­
мени, структура которых позволяет осуществлять надежную временную 
увязку информации, регистрируемой всеми сейсморегистраторами, причем 
начало отсчета шкалы марок времени совпадает с моментом взрыва. Это 
дает возможность многократно в течение одного сеанса передавать сигнал 
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Рис. 28 . Структура сигналов марок времени на входе радиопередатчика и форма заnи­
си марок времени на сейсмограмме. 

а - при р аботе с отметкой момента взрыва; б - п р и  р егистрации «неуправляемых взрывов». 

отметки момента взрыва через калиброванные интервалы времени. Блок­
схема шифратора и структура марок времени приведена на рис. 27, 28. 
Шифратор состоит из трех основных блоков :  блока формирования под­
несущих частот - 1 ,  формирования маркирующих частот - II и форми­
рования структуры марок времени - I I I .  

Стабилизированный кварцем задающий генератор шифратора генери­
рует сигнал достаточно высокой частоты. который подается одновременно 
на делители Д 1 ,  Д2, Д3 , вырабатывающие сигналы поднесущих частот 11, 12 , 1з , и делители Д4, Д5,  формирующие сигналы маркирующих частот. 
Поднесущие частоты 11, 12, 1з располагаются в полосе радиотелефонног.о ка­
нала 0,3-3,0 кГц. Периоды колебаний маркирующих частот Тщ и ТМ2 име­
ют значения из следующего ряда: Тю = 30 мс, 25 мс , 20 мс, 15 мс и ТМ2 = 
= 1 , 5  с ,  1 с ,  0,75 с. Rаждый комплект аппаратуры имеет свою комбина­
цию значений поднесущих и маркирующих частот. Значения эти устанав­
ливаются сменой коэффициентов деления Д1 ,  Д2, Д3 , Д4,  Д5. 

Формирование сигналов марок времени осуществляется блоком I I I  
следующим образом. В момент включения питания шифратора устройством 
установки СУУ) формирующий триггер (ФТ) приводится в такое ПОЛО"I,е­
ние, что ключ RЛ1 замкнут, а ключ RЛ2 разоьшнут. При замкнутой мо­
ментной петле (МП) схемой формирования импульса момента взрыва (ФМ) 
RЛ5 удерживается в разомкнутом состоянии.  При этом сигнал поднесу­
щей частоты 11 через RЛ1 и сумматор � 1 поступает на вход RЛ4, а сигнал 
поднесущей частоты 1з подается на вход RЛ3. Rлючи RЛ3 и RЛ4 пооче­
редно замыкаются и размыкаются сигналами , поступающими с противо­
положных плеч выходного триггера делителя частоты Д4, тем самым про­
изводя манипуляцию поднесущих частот 11 и 1з на BXOД� сумматора � 2, 
выход которого связан со входом радиопередатчика. ТаI\ИМ образом, 
до момента взрыва в эфир излучается частотно-манипулированный сигнал. 
Частота манипуляции поднесущих частот 11 и 1з равна маркирующей часто­
те 1М1, которая определяет цену деления мелкой шкалы марок времени. 

- Сформированным сигналом регистраторы включаются в режим записи. 
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В момент взрыва заряда моментная петля МП разрывается и меняется 
состояние схемы ФМ, которая через УС устанавливает Д4 и Д5 в исходное 
состояние, меняя состояние формирующего триггера ФТ тю� ,  что :КЛ1 раз­
мыкается, а :КЛ2 замыкается. Одновременно схема ФМ замыкает :КЛ5. 
в результате с момента взрыва прекращается подача сигнала поднесущей 
частоты 11 и через :КЛ2 и сумматор l; 1 на вход RЛ4 начинает поступать сиг­
нал поднесущей частоты 12. Теперь сигнал маркирующей частоты lьп будет 
производить манипулЯцию поднесущих 'частот 12 и 1з на входе l;2 с по­
мощью :КЛ3 и :КЛ4. Состояние формирующего триггера ФТ не изменится, 
пока на его счетный вход через :КЛ5 не поступит первый импульс с выхода 
Д5, который формирует сигнал второй маркирующей частоты 1М2 '  зада­
ющий крупные деления временной шкалы. Далее ФТ работает в счетном 
режиме, манипулируя на входе l; 1  с помощью :КЛ1 и :КЛ2 поднесущие 
частоты 11 и 12 В соответствии с крупными делениями временной шкалы. 
Сброс Д4 и Д5 в исходное состояние в момент взрыва автоматически при­
вязывает начало отсчета временной шкалы к моменту взрыва. Это не толь­
ко создает определенные удобства при обработке сейсмограмм, но и повы­
шает помехоустойчивость передачи отметки момента взрыва, так как она 
повторяется через калиброванные интервалы в соответствии с крупными 
делениями шкалы времени. :Коэффициенты деления Д4 и Д5 выбираются 
так, чтобы в одном периоде частоты 1М2 укладывалось целое число периодов 
частоты fМ1. 

Если зафиксироватр момент взрыва с помощью моментной петли не­
возможно , используется структура шифратора , поиазанная на рис. 27,  б. 
В этом случае крупные деления шкалы времени по-прежнему задаются 
манипуляцией поднесущих частот 11 и 12 С помощью формирующего триг­
гера ФТ, который работает здесь в режиме раздельного запуска с выходов 
делителей Д5 и Д6, задающих частоты 1М2 и 1мз. Если выбрать 1М2 = 

= 1/5 Гц, а 1мз = 1/4 Гц, то формирующий триггер ФТ будет формировать 
код крупных делений MapoI� времени с периодом повторения 20 с, как это 
показано на рис. 28, б. Тarщй код позволяет производить однозначную вре­
менную увязку сейсмограмм при любых видах региональных сейсмиче­
ских работ. 

Таким образом, в шифраторе системы телеуправления аппаратуры 
«Тайга» манипуляцией всего трех поднесущих частот можно передавать 
в пункты наблюдений сейсмическим регистраторам сигналы отметки мо­
мента взрыва, сигналы крупных и мелких делений шкалы марок времени 
и управлять работой регистратора. 

Дешифратор системы телеуправления аппаратуры «Тайга» предназна­
чен для выделени� на фоне различного рода помех сигналов ,  излучаемых 
с диспетчерского пункта , включения регистратора в режим записи, приве­
дения сигналов марок времени к первоначальному виду для записи на 
магнитную ленту вместе с сейсмическими сигналами. Блок-схема дешифра­
тора вместе со схемой записи сигналов марок времени приведена 
на рис. 29. 

Выделение сигналов , излучаемых с диспетчерского пункта, проис­
ходит следующим образом. С выхода радиоприемника РП сигнал подается 
на входы трех параллельно включенных фильтров поднесущих частот 
(Ф1 , Ф2 и Ф3) , которые улучшают отношение сигнал - шум, так как поло­
са пропускания фильтров (Ф1 , Ф2 и Ф3) составляет на уровне -3 дБ всего 
300-400 Гц. Далее сигнал жестко ограничивается по амплитуде ограничи­
телем ОГР и подается одновременно на вход трех таких же. фильтров под­
несущих частот. 

Выходы Ф1 и ф2 подключены к детектору Д 1 ,  выход Ф3 - к Д2. 
Детектор Д1  пропускает положительную полуволну сигнала поднесущих 
частот 11 и 12' Д2 - отрицательную полуволну сигнала поднесущей часто­
ты 1з, выполняя функцию инвертора. После суммирования продетектиро­
ванных сигналов в сумматоре l; сигнал подается на вход фильтра ФМ1, 
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Рис. 29 . Блок-с,хе�ш дешифратора и схема записи марок вреыепп. 
РП - радиоприемник; Д 1 ,  Д2, ДЗ - амплитудные детекторы; Ф 1 ,  Ф2, ФЗ, ФJ\1, -
фильтры поднесущих и ыаркирующей частот; ОГР - амПJШТудный ограничитель; 
2: - сумматор; И - интегратор; пу - пороговое устройство; ир - исполнительное 
реле; ФВ - фазовращатель; :КЛ1 и :КЛ2 - RЛЮЧИ; мг - магнитная головна; уф _ 

устройство формирования; 1 - дешифратор; II - схема заппе!! "арон времени. 

настроенного на выделение маркирующей частоты /"п' Полоса nponycI{a­
ния фильтра ФМ1 очень мала (1-2 Гц) ,  поэтому на выходе его выделяется 
синусоидальный сигнал маркирующей частоты, который детектируется 
детектором Д3 и подается на вход интегратора. При появлении сигнала 
на входе интегратора напряжение на его выходе медленно нарастает, до­
стигая порога срабатывания порогового устройства ПУ через· 10-15 с ,  
:которое включает исполнительное реле И Р ,  и последнее, в свою очередь, 
включает регистратор в режим записи. 

Выделенный сигнал маркирующей частоты в тракте дешифратора 
оказывается сД)зинутым по фазе относительно входного сигнала, поэтому 
фазовращателем ФВ фаза этого сигнала сдвигается тю" чтобы фронты 
импульсов прямо угольной формы маркирующей частоты, формируемых 
устройством формирования УФ, совпали с моментами переrшючения марки­
рующих частот на входе дешифратора. Н'лючи Н'Л1 и I{Л2 поочередно замы­
I1:аются и размыкаются, подавая на вход магнитной головки МГ сигналы 
поднесущих частот /1 : /2 или /3 С выхода соответствующих фильтров. 

Таким образом, форма тока в магнитной головке в точности соответ­
ствует форме сигнала, излучаемого диспетчерским nYHI\ToM. Последова­
тельность описанных фильтров реализует оптимальный алгоритм выделе­
ния сигналов известной формы на фоне случайных помех в той мере,  
в какой это возможно осуществить при помощи R, L ,  С-цепей без значи­
тельного УСЛО;l\нения полевой аппаратуры. 

На рис. 30 приведена экспериментальная кривая, харю{теризующая 
помехоустойчивость дешифратора. По оси ординат откладывается ампли­
туда напряжения на выходе фильтра маркирующей частоты ФМ1, по оси 
абсцисс - отношение эффективного напряжения сигнала к эффективному 
напряжению флуктуационных помех на входе дешифратора. 

Н'ак видно , амплитуда сигнала на выходе ФМ1 слабо зависит от отно­
шения сигнал - шум на входе дешифратора до значений ИС/ИШ = 0 ,4 
и падает до уровня 0,7 своего максимального значения при ИС/ИШ = 0,33. 
Тонкой линией на уровне 0, .4 В обозначена определенная эксперименталь­
но амплитуда помех на выходе ФМ1 при воздействии на вход дешифратора 
флуктуационных помех. Штрих-пунктирной линией на уровне 0,5 В обо-. 
значено экспериментально определенное значение амплитуды помехи на 
выходе ФМ1 при воздействии на вход дешифратора наиболее опасных им­
пульсных помех , а именно : импульсная помеха моделировалась последо­
вательностью импульсных сигналов с частотой следованиЯ маркирующей 
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Р ис . 30. Зависимость величины напряжения на 
выходе фильтра маркирующей частоты дешифра­
тора от отношения сигнал - шум на его входе . 

частоты lю, ' скважноСТЬЮ, 
равной 2, причем импульс 
был составлен из суммы сиг­
налов трех поднесущих час­
тот 11' I� и 1з одинаКовой амп­
литуды. Помехи более опас­
ного вида практически не 
встречаются. 

Теоретическая оценка ве­
роятности ложных срабаты­
ваний при налИЧИИ на выхо­
де фильтра ФМ1 безьmерцион­
ного порогового устройства с 
порогом срабатывания 2 , 1  В 
дает значение 10-13 [13 ] ,  что 
безусловно , вполне доСтаТОЧ­
но ,  тю{ как надежность кон­
струкции регистратора в це-
лом будет значительно хуже. Интегратор И между ФМ1 и пороговым устройством ПУ введен для снил,ения вероятности подавления сигнала импульсными помехами. Из условий работы сейсмичеСI{ОГО регистратора следует, что недопустиМО даже кратковременное выключение леНТОПРОТЮIШОГО механизма при ре­гистрации. Если на выходе фильтра ФМ1 имеется безынерционное порого­вое устройство , всякий раз, когда какая-либо импульсная помеха даже на короткое время превысит эффективное напряжение сигнала на входе дешифратора настолько , что напряжение на выходе фильтра ФМ1 снизится ниже порога срабатывания ПУ, регистратор будет выключатьсЯ. Вероят­ность таких случаев , весьма выСокаЯ из-за воздействия атмосферных по­мех и сиГнаЛов от посторонних радиостанций, становитсЯ незначительной при включении интегратора на входе ПУ. Когда напряжение на выходе ФМ1 из-за подавления сигнала помехами падает ниже значения ,  соответ­ствующего порогу срабатывания ПУ, напряжение на выходе интегратора начнет медленно уменьшаться, постепенно приближаясь к порогу сраба­тывания ПУ, т. е. немедленного выключения регистратора не произойдет. Если помеха была кратковременной,  то напряжение на выходе интеграто­ра восстановится. 

Теоретическая оценка вероятности подавления сигнала флуктуацион­ными шумами показывает, что если допустить возможность выключения регистратора при подавлении сигнала более чем за 1 с (этим условием опре­деляется постояннаЯ времени интегратора), то вероятность выключения регистратора будет достаточно мала. Однако наибольшую реальную опас­ность представляют импульсные атмосферные помехи, поэтому значение постоянной времени интегратора И ДОШIШО быть таким, чтобы выключение регистратора происходило не скорее, чем через 3-5 С после подавления сигнала. Введение интегратора уменьшает вероятность ложных срабатыва­ний. При разработке системы радио телеуправления аппаратурой «ТаЙГа>} достигнуты следующие результаты. 
1. Разрешена проблема обеспечения автономной работы сейсмореги-страторов после их установки в пунктах наблюдений. , 2. Разработан шифратор диспетчерского пункта аппаратуры, обеспе­чивающий надежное управление работой автономных сейсморегистрато­ров , уверенную временную увязку записей, получаемых рассредоточенны­ми регистраторами,  регистрацию сейсмических колебаний, возбуждаемых (шеуправляемыми» ИСточниками (промышленными взрывами, авиабомба­ми) , передачу высоконадежным способом сигналов отметки момента взрыва и марок времени. 
3. Разработана высокоэкономичная схема приемного тракта системы телеуправления, обеспечивающая его высокую помехоустойчивость: 
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дешифратор позволяет осуществлять надежное дистанционное управ­
ление работой сейсморегистраторов , когда сигнал на выходе радиоприем­
ника едва прослушивается на фоне шумов, т. е. когда оперативная теле­
фонная связь между диспетчерским пунктом и пунктом наблюдения прак­
тически неВозможна; 

схема выделения сигналов марок времени обеспечивает надежную вре­
менную маркировку Получаемых сейсмограмм; 

испытания канала телеуправления показали , что при различных 
уровнях шумов на входе его приемного тракта самопроизвольных включе­
ний регистраторов не  происходит (в том числе при воздействии мощных 
атмосферных помех). . 

§ 4. КОНСТРУКЦИЯ 
И ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

АППАРАТУРЫ "ТАЙГА» 

В р езультате описанных исследований и полевыIx испытаний макетов 
была разработана конструкторская документация на комплекс аппарату­
ры «ТаЙгю> . 

Рис . 31 . Аппаратура «ТаЙгю> . 
1 - сейсморегистратор; 2 - БЛОI( ПИl'аНИfl р егистратора; 3 _ ДIlспстчеРСЮlii ПУIШТ; 4 - У�СЛ 

J30СПРОИ3J3СДСНJlЯ. 

5 За[(аз М 69а 6S 
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Рис. 32. Аппаратура «ТаЙга-2» . 
1 - шифратор; 2 - сейсмореrистратор; 3 - блон питания регистратора; 4, - узел: воспроизведения. 

Сейсмичесний регистратор ,  БЛОI{ питания регистратора и диспетчер­
сний пуннт ВЬШОJшеиы В виде переносных блонов (рис. 31 ) .  В канале ра­
диотелеуправлеиия сейсморегистратора использована выпуснавшаяся 
ранее отечественной промьш:i:ленпостыо радиостанция «Недра» , ноторая 
установлена и в диспетчерском пуш(те. 

Узел воспроизведения выполнен таll:же в виде трех переиосных бло­
г:ов. В одном размещены лентопротяжный механизм, разрабо танный на 
основе серийно выпускавшегося магнитофона «Н:омета-201 » ,  и блон пита-
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ния УЗJIа воспроизведения, во втором - усилители воспроизведения, 
в третьем - низкочастотные усилители-фильтры. 

Эксплуатация крупной партии аппаратуры «ТаЙГа» (около 400 сейсмо­
р егистраторов) выявила некоторые недостап\И конструкции аппаратуры. 
Главным из них является ИСПОЛЬЗ0вание во всех КОМПJIектах аппаратуры 
первой модели одного типа l{одированных сигналов в канале телеуправле­
ния, поэтому сейсмопартии, работающие с аппаратурой «Тайга» этой мо­
дели даже на значительных расстояниях друг от друга, мешали друг 
другу, включая своими диспетчерскими пунктами сейсморегистраторы 
соседа. 

Однако первая модель аппаратуры «Тайга» успешно ИСПОJIЬЗУGТСЯ 
многими геофизическими организациями страньr до настоящего времени. 

В 1972-1974 гг. была разработана иов'ая модель аппаратуры 
«ТаЙга-2» . Нонструкция аппаратуры «Тайга-Ъ) (рис. 32) в основном такая 
же, как и у первой модели , ТОJIЬКО полевые БЛОIШ аппаратуры - сейсмо­
регистратор и его блок питания размещены в герметичных , механически 
значительно более прочных корпусах. В сейсморегистраторах вместо ра­
диостанции «Недра» используется более современная радиостанция «На­
рат» , размещенная в корпусе регистратора , а не  блока питания. Шифратор 
диспетчерского пункта выполнен на интегральных микросхемах ,  его ВО3-
можности расширены. IПифраторы аппаратуры «Тайга-2» могут обеспечить 
независимую работу 12 КОМПJIектам аппаратуры на одной радиочастоте 
без помех друг другу. Из КОНСТРУIЩИИ шифратора изъята радиостанция. 
Выход шифратора сдеJIан универсальным, СОГJIасующимся с однопо­
лосными радиопередатчиками ра3JIИЧНОЙ мощности. 

Узел воспроизведения конструктивно исполнен в унифицированных 
корпусах и УКОМПJIектовап шлейфовым осциллографом. Воспроизводимые 
с магнитной ленты сейсмограммы можно регистрировать па фотобумаге 
одновременно на трех фильтрациях. 

l{омплекс аппаратуры «Тайга-2» имеет следующие основные техниче­
Сlше характеристики. 

l\аналы сеiiсмичссюю 
Н:аналы вспомогательные 

СеUС.?otuчес}щЙ регистратор 

Система записи на .liJaГНИТНУЮ JЮНТУ 
Лента матпитпая 

тип . .  . . . . . . . . . . . 
ширина, мм . . . . . . . . . 

Полное время записи на одну lйссету, мин 
Частотный диапазон сеiiсмического lшнала , Гц . . . 
Уровень шумов сейсмического канала,  �шВ не более 

Динамический диапазон, дЕ , не менее . . . . . . . . 
Диапазон ступенчатого регулирования усиления сеiiсыического Еа-

нала, дЕ,  не менее . .  . . . . 
Рабочий температурный J\иапазон, ос 
Питание . . . . . . . . . . .  . 

Потребляемая МОЩRость , Вт, не более 

6 
2 
ЧИМ 

6Л 
1 2,7 
4.5 
0 ,5+100 
'1 ,0 

50 

50 
-10-+50 
юшуиу.1!ЯТОрЫ 
НКГН.-11Д или 
сухие батареи ти­
па 165 У 

в дежурном режиме . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
в рабочем режиме . . . . . . . . . . . . .  ' .  . . . . . . . 15 

Запас питания обеспечивает пребывание регистратора в . 
рещиме . . • • • . • . .  

Габарнты, мм 
. 

регистрирующего БЛОЕа 
блотщ питания . . . .  

Масса, нг 
реГИСТРJJрующего БЛС I,а . 
блона Пll1'Ш1ПЯ . • 

дежурноы 
;(0 10 сут 

450 х 345 х 225 
450 х 345 Х 200 

14 
21 
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д uсnеmчерСI>UЙ nУ1mm 

Стабильность задающего генератора . . . . . . . . . . . . . . . 
Цена деления мелкой шкалы MapOI{ времени, в зависимости от но-

мера кода, мс . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
Цена деления крупной шкалы марок времени· в зависимости от но-

мера кода, с . . . . . . . . . . . . . . 
. 

. 
. . . . 

Количество различных сочетаний кодированного сигнала . • . . .  

Радиус надежного телеуправления при применении радиопередатчи-
ка «Родник» , км, не �шнее . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

у аел восnроuаведеuuя 

Воспроизведение сейсмических сигналов . . . . . . • . 

Воспроизведение си)'налов каждого сейсмичесн:ого канала 

Крутизна среЗ0В частотных характеристик фильтров, дБ/QI{тава 
Питание 

от сети переменного тока . . . . . . . . . . . . . . 

от аккумуляторов (для шлейфового ОСЦИШlографа) . . . . .  
Потребляемая мощность, Вт 

от сети переменпого тока . . . . . . . . . . . . . . . . 

от аккумуляторов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Граничные частоты фильтров при воспроизведении определяютсн 
видом работ и имеют ПG 5 значений для фильтров верхних и 
нижних чаотот. 

10-· 

15; 20; 25 или 30 

0,75; 1 ,0 или 1 , 5  
1 2  

300 

многоканальное 
одновременние 
на трех фильтра­
цияx 
12  и 24 
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24 В 
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Г Л А В А IV 

ПОЛЕВЫЕ НАБЛЮДЕН�Я 
� �НТЕРПРЕТ АЦ�Я МАТЕР�АЛОВ 

§ 1 .  ОСОБЕННОСТИ ПОЛЕВЫХ РАБОТ 

Рассмотрим вопросы методики полевых наблюдений, используя опыт 
работ в районах Сибири [50, 51 ,  56 , 60, 79, 68, 10 ] .  

Возбуждение копебани� 
Рекогносцировочные сейсмические исследования должны проводиться 

в сжатые сроки на больших территориях , нередко с тр'удными поверхностны­
ми условиями, поэтому решение вопросов возбуждения колебэний, одной И3 
наиболее трудоемких операций, имеет большое значение. При работах в Си­
бири наряду с традиционными для сейсморазведки способами возбуждения 
волн (взрывы В скважинах , естественных водоемах) ИСПОЛЬЗ0вались промыш­
ленные взрывы [50 ] и взрывы большого числа малых зарядов в неглубоких 
(около i м) скважинах [65, 66, 69, 114 ] .  Схемы наблюдений в методике 
З0ндирований более произвольны по сравнению с обычным способом 
сейсмического профилирования. Поэтому обычно имеется значительная 
свобода в выборе подходящих мест для источников колебаний. Ис­
точники могут размещаться на некотором удалении от основного 
маршрута, не обязательно на строго определенных расстояниях друг от 
друга, или один источник может быть общим для нескольких З0ндирова­
ниЙ. Все это, как правило, позволяет успешно решать задачу возбуждения 
колебаний обычными способами при работах даже в труднопроходимых 
таежных, заболоченных и горных районах. В разнообразных условиях 
Сибири взрывы в водоемах (озерах, речных старицах) глубиной 4-10 м 
оказываются достаточно эффективными для возбуждения волн на удале­
ниях до 200-240 км от регистрирующих установок. Необходимая величи­
на заряда взрывчатого вещества,  по возможности рассредоточенного по 
площади, достигает 2-4 т. В районах, где возможно использование буро­
вой техники, возбуждение волн взрывами в группе скважин глубиной 
20-40 м позволяет в тех же условиях сократить вес заряда в 2-3 раза. 
В каждую скважину помещалось не более 100-200 кг взрывчатого веще­
ства, а расстояние между соседними скважинами в площадной группе 
обычно составляло около 15 м. 

При крупных промышленных взрывах возбуждаются интенсивные 
волны, которые можно использовать для изучения строения земной коры 
и верхов мантии. Опыт регистрации волн от взрывов в угольных карьерах 
I-\узбасса [50 ] свидетельствует о малом отличии полученных сейсмограмм 
от записей при обычном возбуждении колебаний. Часто количество пунк­
тов промышленных взрывов невелико и они распределены на местности 
неравномерно, что затрудняет их использование при работах с получением 
системы годографов . В методике зондирований эта трудность в значитель­
ной степени преодолевается путем использования площадных систем наблю­
дений и применения большого числа одновременно работающих реги­
стрирующих установок. Во многих случаях при горных работах произво­
дятся направленные взрывы, возбуждающие напряжения сдвига. Такие 
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взрывы могут явиться источниками интенсивных поперечных волн. Ре­

гистрация последних совместно с продольными волнами позволяет полу­

чить более полные данные о морфологии глубинных границ и физических 

свойствах горных пород. Вместе с тем из-за практикуемого в ряде случаев 

неодновременного взрывания больших групп зарядов их I�СПОЛЬЗ0вание 

сопровождается известныМИ трудностями. В частности, в раионах Якутии 

приj"регистрации волн от карьерных B�PЫBOB в алмаЗ0НОСНЫХ трубках 
«Мир» и «Айхаю>, где взрывалось 10-25 групп зарядов с интервалом за­
медления 0,035-0,050 с , были получены сложные , трудно интерпретируе­

мые сейсмические записи. 
Отмеченные выше способы возбуждения н:олебаний, требующие ис­

ПОЛЬЗ0вания тяжелых буровых станков , глубон:их водоемов, наличия 
подходящих пунктов промышленных взрывов , далеко не всегда могут 
быть реаЛИЗ0ваны в районах, доступных лишь для вертолетного тран­
спорта ,  в условиях развития вечной мерзлоты и скальных пород. В связи 
С этиМ при региональных работах в Сибири большую роль играют припо­
верхностные сейсмические источники с площадным группированием очень 
большого числа (многие деСЯТЮI, сотни) малых зарядов в неглубохих 
(1-2 м) скважинах и водоемах. Рассмотрим имеющийся опыт использо­
вания таких источнихов . 

По результатам эхсперимептальиых исследований [37, 6 , 69 ] ,  зави­
симость амплитуды А сейсмичесхой волны, в озбуждаемой при одновре­
менноы взрыве группы n единичных зарядов , от главных факторов можно 
приближенно представить в виде 

А = К ' Н'; 'Кт ·Kz 'Кх ·К,. .Q , 

где К - Iюэффициент пропорциошшьности; Q - общая масса заряда. Ос­
тальные н:оэффициенты учитывают: Kv - тип взрывчатого вещества;  

Кт - физико-ыеханические свойства среды, ее обводнепность; Kz -
глубина заложения заряда; Кх - расстояние IIIeЖДУ единичными заряда­
ми; Кn - количество единичных зарядов . 

Для сравнения эффективности взрывов двух одинаковых по суммар­
ной массе зарядов , ВЫПОШ-Iенньп: при различных условиях , будем иметь 
соотношение 

Рассмотрим вероятные диапаЗ0НЫ изменения l{оэффициентов для ре­
альных условий выполнения близповерхностных В3 рывов в сибирских 
районах. 

Коэффициенты Kv - для широн:о используемых при сейсмических 
работах взрывчатых веществ (тротил, бездымный порох, аммонит) пран:ти­
чески одинаковы [37 ] .  Свойства грунтов в месте взрыва существенно вли­
яют на его эффен:тивность: величина коэффициента Кт для воДонасыщен­
ных глин и воды соответственно более чем в 2 и 4 раза превышает его значение 
для сухих суглинков при прочих равных условиях [37 ] .  При изменении 
глубины погружения заряда с 1 до 10 м ноэффициент Kz возрастает в 4 ра­
за [6 , 69 ] .  Представление о влиянии рассредоточения близповерхностных 
взрывов дают результаты специальных эн:спериментов со взрывами малых 
зарядов в З0не малых скоростей [69 ] .  Было отмечено ,  что изменение рас­
стояния от 1 до 10 м между зарядами в 0,4 н:г приводит к увеличению 1{0-
эффициента К х примерно в 2 раза,  дальнейшее рассредоточение не дает 
заметного эффекта . Величина КN с ростом чисщ!. зарядов в группе изменя­
ется приблизительно нан: n1j3, т. е .  если число зарядов увеличить с 10 до 
1000 то КN увеличится почти в 5 раз.  

Взяв крайние И3 приведенных реальных значений коэффициентов , 
получим, что эффективность взрыва заряда одной и той же суммарной мас­
СЫ МОщет различаться почти в 100 раз. И3 этого вытекает важность правиль-
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Рис. 33. НеRоторые ЭI<спеРНИ9птальные за ВПСIlМОСТП амплптуды УПРУГОЙ ВОЛНЫ от па­
раыетров группового заряд а .  

3аВПСПl\ЮСТЬ [)j\IПЛИТУДЫ волны: а - О Т  глубины взрывной СiШF!.'КИНЫ, (j - ('I T  :\!ассы; СДИIЛРЛIОГО 3 аря­
да !3 сг;ва:;.-r;пнах глуБИНОЙ 1 1\1) в - От РRссредоточсни п заргщ[t ПОСТОННIIОЙ массы; г - запнсаМ Остъ 

lIахсп!\гума амплитудного СПСI\т])а полны ОТ IЮ,ПИЧ('СТil<1. единичных 3D..рядоп в группе. 

ного выбора параметров групповых повеРХПОСТfr ЫХ источников . Из 
ана.;-rи.за приведеНJiЫХ j\шогопара�!етровых ::шсперимен тальных зависи­
мостей сдедует ,  что ДОСТ<J.точпо В ЫСОIШЙ сейсмичеСЮIЙ эффеI\Т можно 
получить при различш,[Х ВИД<J.х приповеРХIIОСТПЫХ в з рывов , если соответ­
ствующi.ВI образои вы брать их параыетры. 3то позволяет достаточно гиб­
ко пспо:tьзовать тот или ипой вид ИСТОЧТ I И I-:ОЕ С учеТО:\I �reCTI!blX УСIОЕпIi: 
и п р оизводствerш ых В ОЗМOfЫIOстеЙ. 

Весыш широкое примепепие , пре;-Еде всего в районах ТУПГУССЕОЙ 
сипеЮlJiIЗЫ, нашли групповые источники , использующие взрывы зарядов 
малой �IaccLI в большом числе меJIКИХ СIШЮЮШ. В ыбор рациона.iI ЬНЫХ 
параметров таних источников базируется JJ а экспериыенталыro устанав­
JIпваемых зависимостях аМПJIИТУДЫ и частотного состава возбуждаемых 
нолебаний от параметров группового взрыва. Б качестве примера расс�'roт­
рим зависимости (рис. 33) , устаИОВJlеНIIые [ (jG ,  70 ] Шl юго-восточном участ­
ке Западно-Сибирской плиты при взрывах в выветр!'JЛЫХ песчано-глини­
стых породах со скоростью продоJIы-ыыx ВОJIl !  350 .\f/C . РегистрироваШIСЬ 
опорные отраженные волны на удалениях онодо 200 l\I от источника с ис­
пользованием стандартной сейсморазведочной аппаратуры при широко­
полосной частотной фильтрации без смесителя и аВТО.\Iатического регуля­
тора амплитуд с калиброванной чувствительпостыо .  

Показано (см. рис. 33 ,  а) , что взрыв сосредоточенного заряда в сква­
;-т-;ине глубиной около '1 м существенно эффеI{тивнее взрыва такого же заря­
да на поверхности и в шурфах глубиной 0,3-0,4 м. При фиксированной 
глубине (1 м) отмечается существенное возрастание амплитуды колебаний 
с увеличением веса заряда от 0 , 1 до 2 нг; при дальнейшем увеJIичении 
массы заряда выигрыш в амплитуде незначителен (см. рис. 33, б) . Возра­
стание амплитуды нолебаний, приближенно пропорциональное кубиче­
сному корню из ЧИСJIа единичных зарядов , установлено (см. рис. 33, в) 
при фиксированной общей массе зарядов (8 и 12 кг) , распределенных в 
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Р ис. 34.  Сейсмограммы, характеризующие эффеI{ТИВНОСТЬ больших 
групп малых зарядов в снважинах глубиной 1 М .  

а - сопоставление сейсмограым, зарегистрированных при традиционном и рас­
средоточенном взрывах; б - харантер записи регулнрных волн на различных рас­

стояниях при взрывах 1000  зарядов по 2 нг В снважинах глубиной 1 м. 

площадной группе иетровых скважин, отстоящих друг от друга на 5 м. 
Исследование частотного состава колебаний показало, что частота 

максимума амплитудного спектра итах) практически не меняется при 
увеличении числа зарядов в группе от 10 до 100 (рис. 33, г) . При этом фик­
сировалась либо масса единичного заряда Qед , либо суммарная масса Q2; ,  
а глубина взрывных скважин и их расположение оставались такими же , 
как и в предыдущем опыте. 

На основе изложенных экспериментов создан и внедреп в практику 
способ возбуждения колебаний взрывами в больших группах скважин 
глубиной 1 м. Бурение скважин производится легкими переносными мото­
бурами, что создает практически неограниченные возможности для ис­
пользования при работах авиатранспорта в труднодоступных районах. 
Способ пригоден в условиях вечной мерзлоты и в районах развития скаль­
ных пород с маломощным поверхностным слоем рыхлых ОТJlожений, когда 
применение традиционных приемов возбуждения колебаний весьма за­
труднено. 
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"Указанный способ является основным при региональном изучении 
фундамента на территории Тунгусской синеклизы, где наряду с очень 
трудными поверхностными условиями имеет место экранирование глубин­
ных волн широко развитыми трапповыми телами. Применяются группы, 
содержащие до 1000 единичных зарядов массой 1 -2 кг в скважинах глу­
биной 1 м. Единичные заряды распределяются на площади по прямоуголь­
ной сетке с расстояниями между ними 3 м, превышающими удвоенный 
радиус воронки выброса. Группа занимает площадь до 900 м2• Возбужде­
ние зарядов производится детонирующим шнуром. Интенсивность такого 
группового источника достаточна для регистрации волн на расстояниях 
до 60-120 км. Сейсмические записи от группового иеточника и от обычных 
взрывов в глубоких скважинах практически не различаются (рис. 34, а) . 
Типичные еейсмограммы с записями преломленных и отраженных волн, 
полученные на участке р. Нижняя Тунгуска при больших группах блиs­
поверхностных взрывов , показаны на рис. 34, б. 

При исследованиях фундамента на юге Сибирской платформы (в райо­
не Непского свода) успешно применяются групповые взрывы в мелких 
(1 ,5-2 м) естественных водоемах. Заряд массой около 700 кг распределя­
ется на 20-30 частей с расстоянием между единичными зарядами 8-10 м. 

Способ возбуждения сейсмических волн путем бомбометания с само­
летов [130 ] в районах Сибири не нашел достаточно широкого применения 
из-за его организационной сложности и недостаточной эффективности на 
больших (более 150 км) расстояниях от .источника, необходимых для про­
ведения полноценных исследований методом ГСЗ . 

Аппаратура 
В дополнение к общим требованиям, предъявляемым !{ регистрирую­

щей сейсмической аппаратуре,  при региональных работах в труднодоступ­
ных районах она должна быть портативной, обладать повышенной ста­
бильностыо и широким диапазоном изменения параметров ввиду разно­
образия сейсмогеологических условий исследуемых районов. 

Большое значение имеет воспроизводимая (магнитная) запись коле­
баний, позволяющая практически полностыо избавиться от повторения 
взрывов , осуществлять перезаписи при оптимальных для каждой прослежи­
ваемой волны параметрах усиления и частотной фильтрации с учетом из­
менения характеристик волнового поля. Широкий динамический диапа­
зон аппаратуры с магнитной записью значительно облегчает выбор вели-.. чин зарядов взрывчатого вещества на протяженных маршрутах с непо-
стоянными поверхностными и глубинными условиями. 

Этим требованиям в полной мере соответствует аппаратура «Тайга» 
с магнитной памятью и телеуправлением, применение которой существен­
но повысило эффективность маршрутных и площадных работ в труднодо­
ступных районах Сибири. Для телеуправления обычно используются 
мощные радиостанции типа РСО-300, обеспечивающие уверенное дистан­
ционное управление регистраторами на расстояниях в 300 км И более. 

На начальном этапе работ применялись реконструированные [130, 
131 ] сейсмические станции СС-24П, приставки магнитной записи АПМЗ­
Ч М и малоканальные регистраторы, изготовленные из узлов серийной 
аппаратуры. 

В качестве сейсмических датчиков применяются низкочастотные 
(с собственной частотой 4-5 Гц) приемники типа НС-3 и С-205. При реги­
страции волн на больших (200 км) расстояниях от источника, особенно при 
неблагоприятных условиях возбуждения колебаний, важно обеспе­
чить высокую чувствительность аппаратуры, для чего используется груп­
пирование большого числа сейсмографов (при работах · в Сибири ­
до 16  приборов на канал) с оптимальным электрическим соединением их 
в группе.  
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При работах в ТюиеНС I�ОЙ област
u
и испоn:ъзован способ погруженнь:х 

сейсмоприемников [ 1 3 ] ,  позволяющии с
,.., 

помощью специального контеи­
нера помещать сейсмоприемники на глуоину до 8-10 м под рыхлые отло­
желия З 0НЫ малых скоростей. В результате почти полностыо уничтожает­
ся фоп микросейсм, что позволяет в ряде с;rучаев в 20-30 раз �овысить 
усиление сейсыорегистрирующего KaHa�a .  I\po�,fe того , этот спосоо уыень­
шает реЗ0напсные явления в системе сеисмоприеиник - почва п устраня­
ет из пути прохождения В ОШI наибоn:ее поглощающий поверхностный слой 
НИ31{ОСКОРОСТПЫХ пород. 

Гlарамеiры рег�(!рирующей установки 

Регистраци:'l колебаний ведется не в точке , а на Р1ссредоточенной 
(обычно шестиканальной) линейной и.;ти площа;J:НОЙ установке сейсмогра­
фов . ЭТО позволяет выделить регуляриые оси сиифазности . исключить И3 

рассмотрения нерегулярные колебания п оценить значения кажущейся 
скорости волн , одного И3 основных вопновых признаков дискретной кор­
реляции .  

Длипа линейной установки, ос обенно при р аботах в труднодоступной 
местности, очевидно,  должна быть не очень большой (не более 1 кы) . Экспери­
ментальные данные (рис . 35) о соотношении величин кажущихся скор остей 
определенной волны, соответствующих рег:истрирующиы установкам р аз­
ной длины с совнадающи�IИ центр'юш , ноказывают, что увеn:ичение протя-
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Р ис . 35 . 3аВlIСШЮСТЬ точности определения I.;аiКущеЙся скорости от 
длины (d) регистрирующей установки в условиях 3ападно-Сибирской 

низменности. 
а - преломленнал волна от внутрииоровой границы и б - от границы М. Нруж­

ии соответствуют едmшчным определениям сиорости при разных длинах установ­
ии; штриховая тшия - значение СИОРОС"I'и по всему годографу. 



женности установки не приводит J, существенноиу уменьшению разброса 
значений кажущейся скорости. 

Необязательна строгай ориентировка установки по направлению 
на пункт взрыва. Отклонения на 10-150 вполне допустимы, так как это 
приводит к незначитеЛЬНЬЕ\1 (2-3%) искажениям кажущейся скорости. 
В ТРУДНОДОСТУПНОЙ :местности ,  особенно при площадных СИСТЮIaХ зондиро­
ваний, удобны не  линейные , а Х-, г- или Т-образные прие�шые установки, 
что позволяет определять значения кажущейся СI\оРОСТИ независ:имо от 
направления на пункт взрыва. 

Малое ЧИСJЮ сейсмичеСЮIХ I�апа.'IОВ позволяет ПРJiшенять достаточно 
мощное площадное группирование сейсмографов (до 16 приборов на ка­
нал) с целью повышения эффективной чувствительности и осредпения ВЛИЯ­
ния поверхностных неоднородностеЙ. В условиях :малонаселенных райо­
нов основными ПО:УIе:�а:\IИ обычно являются колебания, обусловленные 
ветром, которые подавляются выбором расстояния , Iежду сейсмографа�lИ 
в группе (ш\Оло 15 }I друг от друга) . 

Схемы наблюденнй 
. 

Работы в по:rе ведутся на сети зондирований и па пара�Iетрических 
профилях. 

Параметрические наблюдения обычно выполняются в начале исследо­
ваний в новом районе. Их г:rавная задача - изучение волновой r-шртины ,  
выявление опорных волн, опти:>rальных областей их  регистрации и при­
знаков ДИСI.;ретноЙ корреляции. Одновременно уточпяются настройка 
аппаратуры, прие'vIЫ воз6уrrщения колебаний и другие вопросы. Наблюде­
ния рассчитываютсн на получение одного или нескольких встречных и 
нагоняющих годографов в типичных для дапного района условиях . Ли­
ния профиля по воююжности располагается в простых условиях, не пере­
секая З0НЫ разломов . Обычно ведутся кусочно-непреРЫВllые наблюдения 
на I{OPOTKG:\f профиле при нескольких пупктах взрыва. По.'Iученные ре­
зультаты ИСПО.ТIьзуются длн проектированин сети З0ндирований, которая 
может быть ыарцrРУТlIОЙ или площадной. 

Базы зондирований выбираются в области наиболее уверенной ре­
гистрации прослеживаемых волн . Для обеспечения требуююй полноты 
изучения разреза обычно необходимо несколько систем З0ндирований с 
существенно различными базами (рис . 36) . В районах Западно-Сибирской 
низменности поверхность фундамента изучается зондированиями прелом­
ленными волнами с базами 8-16 км, преJIомленная и отраженная волны 
от подошвы земной коры регистрируются на З0ндированиях с базами 1 80-
200 им. Система З0ндирований для промежуточиых преломляющих и от­
ражающих границ Иlilеет базы 40-60 км. Н а  Сибирской платформе и в 
обнаженных районах юга Сибири использовались только .две последние И3 
указанных систем З0ндирований, так как преломленная волна от поверхно­
сти фундамента здесь регистрируется на З0ндированиях с базами 30-60 юй. 

При ИСПОЛЬЗ0вании рефрагированных во.лн система З0ндирований 
должна обеспечивать построение поля t(x, l) вдоль исследуемого профи­
ля для такого диапаЗ0на баз (l) , который позволяет охарактеРИЗ0вать нуж­
ный интервал глубин. Так, при изучении земной коры в Байкальской риф­
товой З0не (в том числе и с задачей выявления ВОШIOводных слоев) диапа­
З0Н значений баз З0ндирований составлял 10-200 км, а шаг изменения 
баз - 15-20 км. 

Для определения значений скорости в среде необходимо иметь не 
менее двух ИЗ0ЛИНИЙ ПОЛЯ t(x, l) . Следовательно, каждая система З0НДИРО­
ваний должна непременно ВIшючать наблюдения при двух (не обязатель­
но строго фиксированных) базах II и l2 '  которым соответствуют времена ti 
и t2• Величина разности баз выбирается, исходя И3 необходимой точности 
определения скорости при заданных погрешностях исходных данных. 
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Р ис .  36 . Системы З0ндированиЙ. 
а - для изучения поверхности фундамента преЛОЪ1ленными волна�m в услови­
ях Западно-Сибирской плиты ; б - для изучения внутрикоровых границ и по­

верхности М. 

По записям преломленных волн рассчитывается граничная СIЮРОСТЬ в 
предположении, что углы наклона границы невелики (� 10°) 

12 - l1 иг :::::::; t2 - t1 • 

Дифференцируя последнее выражение, найдем относительные ошибки 
в граничной скорости mvг/vг" обусловленные погрешностями измерения 
расстояний m! и времени mt :  ( mvr ) = У2 m! (IV. 1) 

иг 1 l2 - l1 ' 

(IV.2) 

Считая ошибки независимыми, определим полную погрешность 

откуда 
V2 (v�m; + m7) 

l2 '- l1 = / . (IV.3) 
mvr иг 

Зная в конкретных условиях средние значения погрешностей измере­
ния расстояний и времен прихода волны, по этой формуле можно найти 
разность баз, обеспечивающую определение величины иг с ошибкой, не 
превышающей заданного значения mvr/v г. 

Аналогично для зондирований отраженными волнами имеем: 

( IV.4) 

(IV.5) 
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где v - скорость в покрывающей среде; l и t - средние значения баз и 
времен. ' 

Окончательная формула для расчета необходимой разности баз имеет 
вид 

(IV.6) 

Формулы для отраженных волн справедливы, когда разность баз в не­
сколько раз меньше самой базы. 

Приняв допустимую погрешность определения скоростей, равной 3-
4% , получим, что при изучении поверхности фундамента Западно-Сибир­
ской плиты необходима разность баз 4-5 км. Зондирования при иссле­
довании более глубоких границ должны иметь разность баз в 20-40 км. 
Погрешность измерения расстояний взята равной 100 м, погрешность 
времени - не более одной фазы колебаний. 

В труднодоступной местности не всегда удается расположить зонди­
рования строго по прямой линии. Оценим допустимые ОТlшонения центров 
зондирований и направления их баз от линии профиля. Смещение зонди­
рования в положение, параллельное этой линии, приведет к изменению 
времени прослеживаемых волн, если профиль отклоняется от направле­
ния падения (восстания) границы. Наиболее неблагоприятен случай ори­
ентировки профИЛJI по направлению простирания. Сделаем оценки для 
этого случая. Смещение зондирования на расстояние !1у приведет к изме­
нению глубины до границы на величину !1у sin ер , где ер - истинный угол 
наклона границы. Соответствующее изменение времепи для прело�шенной 
волны равно 

дt = 2!1у -. ! ;2 - � . sin ер.  V иг 

В случае отраженной волны 

!1t = + [V 4 (h + !1у sin ер)2 + Р - '1/4h2 + l2 ] .  

( IV. 7) 

(IV.8) 

Обычно в пределах каждого блока земной коры глубинные сейсмиче­
ские границы имеют малые нюшоны (не более 50) . Расчеты по приведен­
ным формулам показывают, что в этих условиях при смещении зопдиро­
ваний до 5-10 км изменения во времени неве лики (менее одного периода 
колебаний) . При больших отклонениях иска же пия могут быть учтены пос­
ле определения в первом приближении элементов пространственпого за­
легания границ. 

Влияние отклонения базы зондирования от линии профиля на неко­
торый угол У (центр базы на профиле, ориентированном по простиранию 
границы) можно определить, воспользовавшись формулами (П.51)  и 
(П .53) дЛЯ поверхностного поля времен. Соответствующие графики для 
отраженных и преломленных волп , приведенпые па рис. 37 ,  могут служить 
для ОЦeIШИ искажения в конкретных условиях. При обычно встречаю­
щихся углах наклона глубинных границ (ер < 50) допустимы угловые 
отклонения до 450 и более, тю{ н:ак возникающие иснажения, нан правило,  
значительно меньше 0,05 с. 

Приведенные оцеЮНI ОТIIОСИЛИСЬ н случаю плосной границы, ноторый 
близон н реальным условиям, если рассматриваемое зондирование нахо­
дится в пределах одного блока. На границах БJIОКОВ , KaI{ правило, глу­
бинное строение усложняется. На таних участнах, которые обычно про­
являются в аномалиях естественных геофизических полей, следует стре­
миться к минимальным отклонениям зондирований от линии профиля. 
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.Р uс . 3 7 .  К оценке искажений времени при 
угловом отклонении З0ндирований от ли­
нии профиля в случаях отраженных (а) и 

о 

преломленнЬЕХ (6) волн . 
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Рассмотрим площадные системы зондирований, которые реализуются 
в нескольких вариантах в зависимости ОТ УСЛОЕИЙ местности , особенностей 
глубинного строения и требований к результатам работ. 

1. Произвольиое раСПОЛО}l�ение зондироваIIИЙ по площади представ­
ляет собой СОВОКУПIIОСТЬ размещенных с требуемой средней плотиостыо 
произвольно ориентированных зондирований. БазыI зондирований изме­
няются в некотором диапазоне , что позволяет построить ПОZIе t(x, у, l) в 
виде двух или более карт изохроп ДZIя фиксированных баз. Для эконом­
ного ведения полевых работ каа;дый источник и приюrник целесообразно 
делать общиии для нескольких зондирований. Такая система из-за ее 
произвольности предпочтительна для реализации в очень трудных поверх­
ностных условиях. 

2.  Площадные системы профилыIхx элементов. Профильный, эле­
мент состоит из трех зондирований (рис. 38, а) , по дапньш I{ОТОРЫХ опре­
деляются время . и оба его градиента. Возможны разлнчные сочетания 
профильных элементов на плоскости наблюдений. "Удобно, по не эконо­
мично, ПРОИ3ВОJIьное (с заданной средней густотой центров) раСПОJIO­
жение элементов .t Целесообразнее размещать профильпые элементы так, 

а 

�-. I т 
l Х· f ' 

.Рис .  3 8 .  Схемы площадных наблюдений. 
а - пр офильные элементы ПЛОЩRДНЫХ систе м 
зондир ований; б - фрагмент прямоугольной се-

ти профИЛЫIЫХ элемснтов; 
1 _ ПУIШТЫ взрывов, 2 - ПРИСn!JI!,IС станции; 

'3 - центры зондировани/с 
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чтобы они образовывали на мест-
ности сеть замкнутых, примьша­
ющих друг к другу многоугольни­
!{ов . При этом источники и часть 
приемнИIЮВ раСПОZIагаются в вер­
шинах 1\fНОГОУГО" ЫШКОВ и исполь­
зуются много!{ратно в пеСIШЛЬКИХ 
зондирования:\: . В :качестве при­
:.шра на рис .  38, б поиазап учас­
ток площадной сети зондирований, 
составленный из прямоугольни­
ков . Для раВНОl1ерности размеще­
ния пунктов, В которых опреде­
,'IЯются параметры среды, введен 
диагональный элеrнент. Такая сис­
тема З0ндирований используется 
при площадном изучении фунда­
�шнта на юге Западно-Сибирской 
плиты. При изучении поверхнос­
ти фундамента на территории Тю-
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Рис. 39. Площадная система зондирований, применяемая для изучения поверх­
ности мантии отраженными и преломленными волнами в районе оз .  БаЙIЩЛ. 
1 - ПУНRТЫ взрыва; 2 - регистрирующие ста}IЦIfИ; 3 - границы Баl!нальсной рифтовой 

зоны, ПО в. П. солоненно\ 

менской области в качестве профильных элементов наШJIИ применоние 
системы зондирований Bi, В2, Ei, И Е2 (см. рис. 23, гл. I I ,  § 4) .  

Пример совокупности профильиых элементов , использованных для 
площадного изучения поверхности мантии отраженными и преломленными 
волнами в районе оз. Б айкал, приведен на рис. 39. На юго-восточном бе­
регу озера размещены пять пунктов взрыва, а приемные станции (управ­
ляемые по радио регистраторы «Тайга») - в пределах Иркутского амфи­
театра и по берегам озера. Каждый профильный элемент составлялся 'из 
З0ндирований с мало отличающейся ориентацией баз , расположенных в 
определенной полосе. Величины баз составляли 170-240 км. 

3. Площадная система профилей зондирований обычно использует­
ся при работах повышенной детальности. Н а каждом профиле развивает­
ся требуемая система зондирований. Размещение профилей н а  местности 
определяется задачами изучения конкретных участков. 

Н а практике рассмотренные варианты площадных систем зондиро­
ваний используются в том или ином сочетании. 

Обоснование rYCTOTbl с:еrи ЗОНД!4роваН11Н 

При выборе густоты раСПОЛОJI:ения зондирований необходимо учиты­
в ать ряд факторов , которые можно свести в С,llедующие три группы. 

1 .  Особенности строения районо� , в тои числе размеры структур, 
являющихся объектами исследовании. 

2. Различного рода погрепшости, ВОЗIJикающие в процессе наблюде­
ний и интерпретации. Среди них следует различать ошибки случайного 
характера и систе�IaтичеСl';ие погреШIIОСТИ , обычно связанные с идеализа­
цией строения среды. 
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Рис . 40 . К определению густоты сети З0ндированиЙ. 

3. Допустимый уровень искажений структурных форм и распределе­
ния скоростей.  Этот уровень в значительной степени определяется зада­
чами, поставленными перед рассматриваемыми исследованиями. 

Будем считать, что погрешности, связанные с идеализацией среды, 
сведены к минимуму путем использования соответствующих способов ин­
терпретации. Вначале для простоты примем, что погрешности случайного 
характера малы по сравнению с амплитудами разведуемых структур 
(или аномалиями распределения скоростей) . Густоту сети будем опреде­
лять, исходя из допустимой величины искажений рельефа сейсмической 
границы (распределения скоростей по профилю ) .  

Пусть н а  профиле расположена серия зондирований с интервало� 
i1xo между их центрами. По зондированиям найдем значения глубин 
z(ji1xo) ' Для определенности будем считать, что рельеф границы получает­
ся по дискретным значениям с использованием ряда В .  А.  :Котельникова 
[109 ] :  

+'" sin � (х - jl1xo) 
z (х) = � z (ji1xo) __ I1_х-,,-О ----

- 00  � (х - jl1xo) 
I1хо 

Полученная линия рельефа z(x) будет отличаться от истинной, даже 
если величины z(ji1xo) найдены точно. Погрешность, зависящая от шага 
наблюдений, может быть оценена по неравенству, доказанному И. Т. Тур­
бовичем [106,  1 1 1 ] для функций С относительно быстро убывающим спект­
ром 

-шо +00 
S J S (ш) 1 2dCiJ + S I S (ш) 12 dCiJ 

L & 4 _00 шо 
р2 � +00 ' 

2л S Z2 (х) dx 
_00 

(IV .9) 

где '\' - среднеквадратическая величина указанной погрешности, р ­
среднеквадратичеСI-\Ое значение функции z(x) , S(ш) - спектр кривой 
z(x) , ШО - граничная частота, равная л :г.; • 

'-'Хо 
В качестве функции, представляющей контур вертикального сечения 

геОЛогической струн.туры, рассмотрим зависимость 
- 41 n  1 0 0  х' 

Z (х) = се Ь '  
, (IV. 10) 

где а - Ю1Плитуда структуры , Ь - ее ширина на уровне 0,01 а. Эта функ­
ция, называемая (ШОЛОI{ОЛЬНОй» , позволяет аППРОI{сиыировать простейшие 
геОЛОгичеСI{ие структуры (рис. 40 , а) . В зависимости от знака а будем 
иметь Поднятие или впадину . 

Найдем для фушщии ( IV. 10) выражение, входящее в правую часть 
перавенства (IV. 9) ,  
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-'-00 8 111 1 0 0  J Z2 (х):ах = 2а2 J е-
Ь '  

- 00  о 
Определим спектр функции Z(X) : 

lfna2b 
2 }/2 ln 100 

+00 1, ] n 1 П П 

S (w) = а .\ е
-

--ь '- Х' e-jwx ах = 
1/;:;: аЬ е J 2 Т / ln 100 

(IV:l1 )  

Ь'ы' 
16 ]n 1 00 

Для выражения, стоящего в числителе правой части неравенства 
(IV. 9 ) ,  получим после преобразований 
- ыо +00 J I S (w) 1 2dw + J I S (c,) 1 2CZw = 
;.....- (.'0 (i) o  

где 
1L 

Ф (и) = :n J e-t 'clt 
о 

функция Лапласа или интеграл вероятностей. 

(IV. '12) 

В результате ПОДстановки выражений ( IV. 1 '1 )  и ( IV. 12) в ( IV.9) найдем: 

'\,2 ,,;::: 4 [1 _ Ф ( wob )] (IV. 13) р2 """ 2 .,! 2 l n  100 . 

Среднеквадратическое значение р фушщии z(x) опредеЛЮ;I для интер­
вала (- NI, Л1) , где эта функция существенно отлична от пуля. Потребо­
вав, чтобы 

со Х .r I e-t' / 2 dt - т  / e - t ' 1 2 dt 
_О ______ П ____ < 0 ,005, 

00 

S 
\ 

г Р / 2 dt 
U 

по таGлицаы :интеграла вероятностей наЙДЮI : х = 2 .  В соответствии с 
этим для интересующей пас фушщии (IV. 10) ПОЛУЧЮI 

М = Ь • У 2 1n l00 
с учетом равенства ( lV . l1 ) наЙДЮI 

м S Z2 (х) (lx S Z2 (х) (lx _ 

? - .Н � -00 У:п; 2 Р - = ---'--"-------=2-,.11-,--- � 2М = 4 а 

Подставив полученное В ЫР ЮI,епио в нерав(шство ( IV . 13 ) ,  ОI(ОIIчатель­
но преобразуем его: 

(IV. 14) 

Выражение (IV. 14) дает MaI-{симаЛЬF\УЮ оценку ИСI{ОМО:Й величины 
ИСI{ажений сейсмичеСI{ОГО разреза в зависимости от густоты сети дискрет­
ных наблюдений (�xo) и парюrетров структур (а ,  Ь) . График (см. рис. 40 ,  б) , 
рассчитанный по этой формуле, может служить для выбора в конкретных 
условиях максимального шага наблюдений по заданной величине допу­
стимых искажений. Пусть, например, объектом исследований являются 
поднятия шириной (Ь) порядка 1 0  км. Допустимы искажения не более 10 % 
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от величины амплитуды поднятий (+ = 0 , 1) - По заданному значению 

.2.- находим:  J!.-. = 3 ,8. Следовательно, расстояния между центрами зон-
а nХо 

дирований не должны превосходить величины ЬХО = 10 км: 3 ,8  ::::::: 2 ,6  км. 
Выше предполагалось, что амплитуды структур значительно пре­

восходят по величине погрешности в глубинах . На практике это не всегда 
выполняется. При исследовании структурных форм, амплитуды которых 
соизмеримы с ошибками единичных опреде�ений, может потребоваться 
дополнительное сгущение сети зондировании. 

Распределение ошибок определения глубин по зондированиям, рас­
полоrr,еIO-rЫbl по профилю- че-рез интервал Ьх, можно рассматривать как 
функцию в виде примыкающих прямоугольников одинаковой ширины 
(Ьх) , высота которых равна величине ошибки в данной точке . Для этого 
случая получено следующее выражение для плотности спектра ошибки 
случайного характера [38 1 :  

ШnХ s in\' -2-

где <у - величина среднеквадратической погрешности. 
Из последнего выражения следует, что уменьшение Ьх приводит к по­

нижению плотности спектра случайных ошибок в области низких частот. 
Это обстоятельство позволяет ослабить влияние ошибок путем введения 
фильтра ,  не пропускающего частоты выше некоторого граничного значе­
ния (i)o' При фиксированной величине (i)o фильтрация ошибок будет тем 
эффективнее, чем меньше шаг сети наблюдений. 

В результате такой фильтрации * выражение для ошибки (<Уф) при­
нимает вид 

:rt 
После интегрирования и подстановки (i)o = - получим окончательно: nХо 

a� 
_ 

� [ cos :rt � - i 
+ Si (n �)J 

а2 - я !1х !1хо • 
:rt !1хо 

(IV. 15) 

На графике (см. рис. 40, в) , р ассчитанном по формуле (IV. 15), видно, 
что для уменьшения ВJIИЯНИЯ случайных ошибок вдвое необходимо сгустить 
сеть в 3 раза. Имея в виду, что положенное в основу вывода допущение 
о взаимной независимости ошибок при очень малых значениях Ьх на прак­
тике обычно не выполняется,  следует сгущать сеть наблюдений до некоторо­
го предела, зависящего от радиуса корреляции ошибок. 

3наченце ЬХО, определяемое по графику на рис. 40, б, выбирается так, 
чтобы не нарушались рассмотренные выше условия допустимых иска­
жений Структурных форм. 

Практическое использование полученных соотношений покажем на 
Примере . Пусть требуется найти шаг сети зондирований при поисках струк­
тур с параметрами а = 150 м,  Ь = 10 км. Точность единичного опреде­
денин <у = 120 м. Потребу6).{, чтобы погрешности на сейсмическом разре-

* о лрактическо.ii: реаJlиsации такой фильтрации при обработке геофизических ",II П П Ы Х  СМ.  [38) .  
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зе не превышали половины амплитуды структур ((}ф = 75 м). Вначале 

определим величину i1xo . По графику на рис. 40, б для -f = 0 ,5  находим: 

-.!!...- = 2. Следовате:rьно , i1xo = 10 Юl Х 0,5 = 5 Юf. Далее по графИ�у �XO 
ла рис. 40, в для (уф = 75 Юl : 120 11 = 0,63 определяем: �X =0 ,42 . От-

(J '-'Хо 
Rуда искомая величина расстояния между центрами зондирований i1x = 
= 5 нм х О ,42 = 2 , 1  км. 

Изложенные примеры, наряду с другиии способами [95 ] ,  можно ис­
пользовать также для расчета плотности сети площадных наблюдений, 
поскольку последние можно представить как серию взаимнО перпендику­
лярных профилей. 

При рекогносцировочных исследованиях плотность сети З0ндирова­
пий определяется в соответствии с общей задачей, состоящей прежде все­
го в выявлении блоков земной коры с поперечником в 100 км И более. 
При изучении верхней части земной коры (поверхности фундамента плат­
форм и близких к ней границ) учитываются потребности геологической 
практики (например , тектоническое районирование территории в связи 
с поиснами нефти и газа) .  В качестве примера приведем данные о средней 
густоте расположения зондирований при маршрутных исследованиях в 
Сибири. Расстояние между центрами зондирований для изучения поверх­
ности фундамента (в 3ападно-Сибирской низменности) составляло 3-5 км, 
при исследовании внутреннего строения КОНСОл'идированной коры -
10-20 км, раздела Мохоровичича-20-30 км. На  наиболее интересных и 
сложных участках (зоны сочленения блоков земной коры, в Байкальской 
рифтовой зоне - район с аномально низкой скоростыо на поверхности 
мантии) сеть зондирований сгущалась. 

§ 2. СПОСОБbI ДНСI<РЕТНОЙ I<ОРРЕЛЯЦНИ 

Дискретная корреляция волн при сейсмичесних зондированиях, ос­
новные принципы ноторой были р ассмотрены в § 3 гл. I I ,  всегда базирует­
ся в той или иной мере на априорной информации о струнтуре волновых 
полей и харантере изучаемых сред. Поэтому возможность проведения 
дискретной I{орреляции появляется только на определенном этапе изуче­
ния того или иного региона либо типа объентов , ногда нанопятся данные 
об основных занономерностях тентоничесного строения, харю{тере вол­
новой картины, особенностях распредеJlения упругих параметров в среде. 

В настоящее время для континентальных районов имеется достаточно 
большая информация о волновом поле и сейсмических модеЛЯХ,относящаяся 
прежде всего к кровле и подошве Rонсолидированной коры (поверх ность 
фундамента платформ и раздел Мохоровичича) .  Она получена в резуль­
тате детальных сейсмических исследований при работах RМПВ и ГС3 
в р азнообразных условиях и в значительной степени обобщена и система­
тизирована [17 , 43, 81 ] . Очевидно ,  эти обобщенные представления требуют 
уточнения и КОНRретизации в каждом районе. Поэтому перед н ач алом 
работ анализируются материалы предыдущих геолого-геофизичесних 
исследований на данной и прилегающей территориях , привлекаются све­
дения по другим районам со сходной геологичесной обстановкой. Цель 
анализа - выбор основных признаRОВ диснретной корреляции, установ­
ление связей между ними с построением соответствующих гистограмм и' 
l{Орреляционных зависимостей. Пример обоснования признанов, относя-­
щихся R задаче изучения р аздела Мохоровичича, дан в работе [137 1. _  
Обычно таким образом удается ПОЛУЧIlТЬ достаточные сведения для регио-­
.ально р аспространенных границ (поверхность фундамента платформ ю 
подошва земной норы) . 

-
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Ряд призняаков , в основнои волновых, выдерживается на ограничен-
ных площадх .Для их обоснования луqше всего располагать первичными 

материалами сейсмических исследований в данном районе. Если тание 
материалы отсутствуют, то работы в поле начинают с так называемых 
парам:етрических зондирований (кусочно-непрерывные профили с неболь­
шим числом пунктов взрыва) .  В результате намечаются опорные волны, 
оптимальные области их регистрации, волновые признаки дискретной 
корреляции. В ходе полевых работ эти данные уточняются. 

Прнемы днскретной корреляцнн 

ИЗЛОII;ИМ основные черты процесса дискретной корреляции на основе 
опыта сейсмических исследований в Сибири. 

Действия интерпретатора можно подразделить на три основных эта­
па: ' 1 )  выделение одноименных волн на сейсмограммах , 2) анализ согла­
сованноСТИ совокупности сейсмических записей, 3) критическая оценка 
полученных сейсмических разрезов , распределения скоростей в среде и их 
соответствия с другими геолого-геофизическими данными. Корреляция 
ведется в течение всего процесса интерпретации. Несогласованности, вы­
явленные на последующих этапах , заставляют вернуться к сейсмограммам 
и оценить другие варианты идентифин:ации волн. 

Первый этап . Последовательно рассматриваются отдельные сейсмо­
граммы. Прослеживаемая волна (или группа волн) выделяется только по 
в.олновым признакам. Наиболее типичные И3 них: время прихода волны 
(с учетом величины базы зондирования),  взаимное расположение волн на 
сейсмо грамме, значения кажущихся скоростей и их соотношение для не ­

СI\О�IЬКИХ осей синфазности, амплитуды колебаний по отношению к «фону» 
и другим волнам. Кан. правило, одному - двум признакам придается глав­
пое зпачение . Остальные признаки используются в «слитном» виде , форми­
руя у интерпретатора представление о некоей обобщенной волновой кар­
тине , с которой он сравнивает I{ЮRДУЮ из анализируеыых сейсмограмы в 
J \елом. 

Рассиотрим в качестве иллюстрации хараIнерные сейсмограымы З0Н­
дировапий с записями волн от основных опорных границ в зюшой коре 
n р айонах Сибири. 

П реломлепнап волна от поверхпости складчатого фундамента 3анад­
l lo-СиБИРСI<ОЙ плиты (рис. 41 )  надежно выделяется сразу же после ее вы­
хода в первые вступления, при базах , равных утроенной-учетверенной 
глубине до фундамент а .  Главные волновые призпан.И : значения кажущей­
ся скорости обычно заключены в диапазоне от 5 ,0  до 6 ,5 км/с, амплитуда 
1\олебаний меньше, а кажущаяся скорость больше , чем у последующих 
в о л н ,  пре.J10ЫJIеппых на границах в осадочном чехле. Характерным для 
сейсмограМJII n целом является наличие <<Веера» осей синфазности, расхо-

I I � 'l. = 1бкм 

L =15КМ I I I 

Рис.  4 1 .  CojjcMorpaMMa зопдпроваНIlП при изученип 
поверхпости фупдамепта 3ападпо-СиБИРСIЮЙ Плпты. 
В порвых всту)!  еюrл х - п реЛО�IЛеннап волна от 
повеJLХEIОСТП Фупдамопта; в П ОСJIеДУlOщей части запи-

с!!  - волпы от грающ D осаДОЧНО�1 чехле . 
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дящихся с удалением от 
источника. 

Отражение от грани­
л;ы на глубине 20 км при 
базе зондирований 40 -
60 км (рис . 42) опознается 
прюrще всего нак первая 
волна с высокой, более 7 , 5  
км/с , кажущейся скорос­
тыо .  Предшествующие оси 
сипфазности характеризу­
ются меньшими (обычно не 
более 6 ,5  км/с) СI�ОРОСТЯ-



I I I 12 
�2 �56:96 к.м 

Рис . 42 .  Cei'IcMorpaN!MbI зондированиii при IIзучеНl1И внутреннего строешlЯ 
консолидированнон коры 3ападно-СиБИРСI{ОЙ ШIИты . В первых вступле­

ниях--::преломленная волна от граннцы на глубине ОI\ОЛО 10 км; В после­
дующеи части записи - отражение от границы на глубине 1 5-20 ИМ. 

ми . Признак соотношения кажущихся скор остей достаточно надежен и тог­
";8. , когда р ассматриваемая волна соизмерима по интенсивности с соседними 
колебаниями. Достаточно устойчива величина разности времен прихо­
да отр ажения и в олны в первых вступлениях на данной сейсмограмме в 
пределах однородных блоков . 

В ыделение волн от раздела М охор овичича (рис.  43) в закритической 
области (1 80-200 км от ИСТОЧНИI<а при мощности норы 35-40 кы) облег­
чается тем, что на одной сейсмограмме можно совместно рассматривать 
преломленную и отраженную в олны от этой границы . I\ оличество устой­
чивых признаков возр астает. ПереЧИСJIИМ основные признаки (соответ­
ствующие гистогр аммы приведены в раб оте [ 1 37 J) : выдержаны времена 
:прихода волн и величина их р азности для отр аженной и преломленной 
волн; кажущаяся скор ость преJIОМJIенной ВОJIНЫ в первых вступлениях 
близка к 8 км/с , а для закритического ОТР ЮЕения - 7 км/с; устойчивы 
отношения кажущихся скоростей и амплитуд преЛО?lленноЙ и отр ажен­
ной волн; величина первого отношения больше единицы, второго -меньше;  
видимые периоды колебаний у ОТРЮЕенной в олны обычно несколько боль­
ше. Названные признаки B OJIH х ар антерны для многих :континентальных 
р айонов . 

В р еЗУJIьтате первого этапа корреляции с оздается «канвю> , п одлежа­
щая пр оверне и уточнению при ПОСJIедующем анаJIизе .  Особо выделяются 
сомнительные уч[tСТЮI с несколькими коннурирующими в ариантами ото­
ждествления волн. 

Второй этап. АнаJIИЗ согласованности совокупности сейсмических 
данных осуществляется в основном по физичесюш и геологическим при­
знакам. Он моа;ет выполняться двумя путями. В первом случае после 
JiIостроения р азреза и определения скор остей полученные пар аметры сре­
ды сравниваются с соответствующими гистограммами и корреляционны­
ми зависимостями физических и геологических признащш . Такой подход 
согласуется с введенным р анее делением признанов на группы . 

. Другой путь требует дополнительного преобр азования некоторых 
признаков , позволяя охватить все группы призна:ков и п рименить эффек­
тивные приемы К ОНТР ОJIЯ корреляции. Рассматриваются не значения ско­
р остей и р азрезы, а поля t(x, lj) и М ОНТЮI-\И сейсмограмм. Сущность ана­
лиза совокупности данных в следуiощеи. Определяется изменчивость 
(градиенты) юшематических и динамичеСI<ИХ х арактеристик в олн при 
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Р иС . 43. сейсыорамиыы зондпрованпй прп пзу.:еНП!I по�ошвы зеи
.
ноЙ норы 

па IOfC 3ападно-Сrrбирсной плиты (а, б) II В Бапнальснои рифтов�)П зоне (в) . 
В первых вступлениях - преломленная волна, в последующеи частп за-

писи - заКРИТIIчесное отраженпе . .JIit; 

в арьиров ании двух пар аметр ов:  б аз ы  зондиров аний ( 1) и положения цент­
ров ЗОJJдирований (х) на профиле.  При изменении одного из названных пара­
метр ов второй ф иксируется. При сравнении полученных гр адиентов с со­
отnетствующими гистограммами оценивается степень надежности р ас­
с м атриваемого вариапта корреляции для сейсмогр амм, по данным которых 
оп ределен градиент. 

ИЗ�fOП'l ивость динамических х а р актеристик определяется по монта­
щам сеЙсиограмм. Не обязательно переходить к градиентаll'l в строгом по­
п имапии.  Мошпо р ассматрив ать р азность величин относительных ампли­
туд , периодов , длитеJI ЬПости I\олебаний и других характеристик для близко 
распо 1 011\ ш r bl Х  30lJДИ Рований с р азными б аз ами, а также для соседних 
301ЩИ Р ва l lИЙ  с мало ОТJIичаЮЩИll'lИСЯ б аз ами . 

) �ш! а на LИза ПОJ[ f[ в реме н физические и геологические признан:и пере­
считыва ютсн в пара �lетры п од я  в ремен. Например ,  гистогр аммы скоростей 
у п ругих 1 3  Л I I И у гл ов наl{лона границ могут б ыть преобразованы соответ­
ствеП J lО в Г J lстограммы веРТИI\ал ь ного и горизонтального градиентов поля 
B pe .\ reH 1 1 0  Ф О IН I У  та ( ( О .  7 - I I . 4 1 ) .  О соотношении рельефа р азных гр а­
I I IЩ blOi lO I O  пр иб I ЮI е l l l l О  судить по с оотношению формы линий lj = const 
ДJЩ соответствующих в о н .  
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Рассмотрим кратко способы контроля корреляции по полю времен, 
ноторое должно быть регулярным. Отскоки отдельных точек, пересечения 
изолиний, как правило ,  вызваны ошибками отождествления волн. 

Для не очень сложных сред полю времен присущи определенные за­
кономерности, которые не должны резко нарушаться в случае правильной 

корреляции. Вертикальный градиент (�� )х=сопstПОЛЯ времен головной 

волны остается постоянным для разных l , если в пределах максимальной 
базы зондирований поверхность наблюдений и граница раздела плоские, 
а скорости в среде не меняются. В случае OTp aa�eHHЫX волн значение 

( ��) увеличивается с ростом баз . Для рефрагированных волн 
x=const 

вертикальный градиент поля уменьшается при увеличении l. Очевидно, 
что использовать перечисленные заКОНОУlерности, подробно рассмотрен­
ные в гл. I I  § 2 ,  можно, если поле времен содеРrI�ИТ более двух изолиний. 

Эффективным способом контроля является сравнение значений кажу­
щейся скорости, опреДЫlенных по сеЙС�lOгр юше и рассчитанных по полю 
времен. Для расчета используются фОР�lУЛЫ ( I I .42) , справедливые для 
любых монотипных волн. 

Поле времен отраженных и пре�омленпых волн при неноторых огра.., 
ничениях, накладываемых на модель среды, определяется заданием толыю 
двух линий l = const . Поэтому ВОЗЫОrЕен пересчет поля с изменением баз, 
изложенный в гл. I I  § 2 .  Сравнение пересчитанных значений времеп по­
зволяет оценить согласованность СОВОI,УП НОСТИ данных .  

Третий этап вншочает сопоставлен не  ПО.1ученного ра з  реза зеыной 
коры с данными других геофизичесних ыетодов и оцеш<у геОJlогичесной 
достоверности результатов. 

Поснольну строение зеШIОЙ норы отобраrЕается в ряде геофизичесних 
полей (гравитационном, магнитном и др . ) ,  то естественной является со­
гласованность , хотя бы в общих чертах , сеЙС�Iических результатов с эти­
ми полями с учетом известных норреляционных зависимостей между со­
ответствующими физичесюIМИ свойствами горных пород. ПредпочтитеJIЬ­
He� рассматривать сами физичесние поля , а не результаты их геологиче­
сного истолнования , которые часто неоднозначны и сильно зависят от не 
всегда ясно высназанной нонценции интерпретатора. 

Поназателем согласованности сейсмичесних результатов с полем силы 
тяжести служит малая интенсивность остаточных аномалий этого полн. 
Остаточные аномалии получаютсн нан разность между набшоденными и 
рассчитанными по сейсмичесному разрезу значений. При этом используютсн 
известные , достаточно тесные норреляционные зависимости между CI<O­

ростыо продольных волн И плотностью. Допусти�'faН величина остаточных 
аномалий оценивается исходя из точности определения глубин и сноростей, 
достигаемой при региональных сеЙС:ШIчеСI{ИХ исследованиях. 

Наиболее сложна дискретная корреЛНfJ;ИН волн в зонах нонтантов 
разнородных блонов земной коры .  Здесь резно меняются снорости и глу­
бины залеганин границ раздела, всдедствие чего нарушаетсн плавность' 
формы линий полн времен, а значения рнда признаков нор'реляции могут 
выходить из доверительных пределов . Приурочепность н таним участнам 
линейных зон интенсивных ПОЛОiь:ительных магнитных аномалий, грави­
тационных «ступеней» , резних смен струнтуры естественных полей рас­
сматривается нак косвенное подтверждение возможности аномальных 
значений признанов норреляции. Подобные сейсмичесние «аномалию>, 
не пронвлнющиеся в магнитнои и гравитационно�'l полнх , могут быть обу­
словлены ошибками норреляции и требуют нритического пересмотра . 

При оценне геологичесной достоверности своих результатов интерпре­
tatop-сейсморазведчИI{ использует широно распространенный в . геологИИ 
метод анологий с другими, хорошо изучеНlJЫ�IИ регионами, при этом обна-
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Р ис . 44.  Сеi'rсыограииы зондирований 
по Ангарскоыу маршруту (запад 
Сибирской платформы) с оценками 
(�t) надеЖНОСТII дискретной корре-

ляции. 

руженные существенные различия в строении земной норы нельзя целиком 
отнести за счет ошибок в корреляции, однако они достаточны для провер­
IШ идентификации волн на соответствующем учаСТI{е. 

Рассмотрим пример применения некоторых приемов диснретной кор­
реляции на материалах З0ндирований по профилю вдоль широтного тече­
ния реки Ангары (запад Сибирской платформы) [60 J .  В этом районе вна­
чале были выполнены параметрические наблюдения при удалениях от 
источника от 35 до 70 км. На полученных записях (рис. 44. , а, б) выделеlIО 
опорное отражение, являiощееся первой интенсивной волной на сейсмо­
грамме, имеющей повышенную величину кажущейся СI{ОРОСТИ 7 ,5-9,0 юн/с .  
Эти особенности были приняты в качестве основных волновых признаков 
для прослеживания отраженной волны па системе З0ндирований с базами 
40-70 км (рис. 45, б) . Отражение по названным выше ВОJIНОВЫМ призна­
I{aJ\1 выделяется вполне уверенно на  большинстве З0ндироваиий (рис. 44, 
в ,  г ,  д) , за исключением З0ндирования 4, где возможны три варианта кор­
реляции ( 1 ,  1 1 ,  I I I ) .  

По результатам первого этапа корреляции построено поле времен 
(рис. 45 , а).  И3 этих нонкурирующих волн на З0ндировании N� 4 толькО' 
случаю I I  соответствует регулярное поле . Другие варианты корреляции , 
по всей видимости, ошибочны, так как приводят к нарушению подобия 
формы ИЗ0ЛИНИЙ, 3aI{ономерпому изменению величины вертикального. 
градиента и соответствующих значений эффективных сноростей и глубин. 

Полученные результаты интерпретации (рис. 45, в) вполне правдо­
подобны. Воздымание отраЖCJ,ющей границы в восточном направлении 
согласуется с формой изолинии пластовой снорости в чехле,  полученной 
по ДЮШЫllI рефраГИР9вarшых волн. Высоное значение эффеI{ТИВНОЙ ско­
рости (5 ,8 км/с) не противоречит величине пластовой скорости и известно­
му петрографическому составу горных пород (уплотненные осадни, про­
низанные трапповыми интрузиями) . 

Высоная эффеl{ТИВНОСТЬ изложенных выше приеJl'IOВ идентификации 
в олн подтвер,нде)'Ia сравнением с результатами непрерывной корреляции 
в разнообразных условиях . Сравнение проведено по материалам непрерыв­
ных профилей ГСЗ в Средней Азии, на юге Западной Сибири,  на 'Урале и 
'Украине (Н.арпаты, Донецний прогиб ) .  Для опорных волн от выдержанных 
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РlIС. 45. АнгаРСI{ИЙ маршрут глубинных сейсмичеспих З0пдированиЙ. 
а - поле времен отрашснной волны с оценнами наде;нности диснретной ],о р р еляцпи; 

6 - система наблюдений; в - ссйсмичесний разрез. 

границ (поверхности фундамента, р аздела J\10хор овичича и некоторых гра­
ниц внутри I{онсолидир ов анной коры) р асх ождения с непрерывной кор­
реляцией, I{аи правило, были не б олее чем на одну-две фазы колебаний. 

сРормапизация дискретнон ксрреляци� 
Н адежность ИЗЛОj-ненного неформализов анного подхода к корреляции 

в олн на з ондированиях во многом з ависит от опытности · интерпр етатор а ,  
который в некоторой степени всегда субъентивен в своих оценках.  Ниа·;е 
р ассыатриваются в опросы п олучения объективиых количественных оценок 
надежности идентификации в олн на отдельны х этапах дискретной корре­
,ляции. Вместе с тем при рекогносцировочных глубинных сейсмических 
исследованиях р оль интерпретатора должна оставаться достаточно актив­
ной , ПОСI{ОЛЫ;У в настоящее время еще много неясностей в в опросах даже 
об общих чертах модели з емной' норы и о прир оде регистрируемого волно­
вого поля. Необходимо также учитывать значительную изменчивость ус­
ловий на пр отяженных р егиональных пр офил ях . 

Формализация ПрИ3НaIЮВ. Используя по возможности большой ста­
тистичес.киЙ материал , строятся гистограмм:ьi: для каждого признака. Для 
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Рис.  4 6 .  Прпмер перехода от корреляционной зависи­

мости двух ПРIIЗНaJ,ОВ (а) к гистограмме (6) .  

t _ врсмп отрюненной в олны; 6 t  - разност.!' Bp�MeH отражения 
ВОJШЬ! в первых вступлениях на однои ссисмограммс. 

всех признаков интервал 
группирования на гис­
тограммах выбирается 
единообразно. Он может 
быть принят р авным оп­
р еделенной части в ели­
чины стандартного от­
клонения каждого при­
з нака. Очевидно, не сле­
дует ИСПОЛЬЗ0вать все 
функционально связан-
ные признаки, напри­
мер ,  такие как кажу­
щаяся скорость и р аз­
ность в ремен прихода 
в олны к краям установ­

ни сейсмографов . Достаточно ограничиться одним И3 этих признаков . 
Корреляционные з ависимости между признаКaJ\Ш удобно представ­

лять в виде гистограммы отклонений от линии р егрессии. Процедур а пере­
хода I{ гистограмме ясна И3 рис.  46, где изобр ажена з ависимость между 
двумя признанами в олны (время в ступления и р азность в р емен отражен­
ной и соответственно преломленной в олн) , от в нутрикоровой границы на 
тер ритории З ападно-Сибирсной низменности. П ОЛЬЗ0ваться такими гисто­
гр аммами следует совместно с соответствующими линиями р егрессии . 

Признаки нер авноценны по своей з начимости . П оэтому возникает 
задача определения их в есовых ноэффициентов "У. Ниже принята оценка 
«веСа» признаков по итогам их испытаний н а  материалах с известным пра­
ВИЛЫIЫМ в ариантом норреляции (эталоном) . За эталон лучше брать р е­
зультаты непрерывной I{орреляции либо в ариант дискретной корреляции , 
полученный совместно несколькими опытными интерпретаторами. Испы­
тание состоит в идентификации в олн только по одному признану. Отно­
шение числ а совпадений с эталоном н общему числу испытаний р ассмат­
ривается в качестве весового ноэффициента данного признана. Веса совмест·­
по используемых признаков нормируются так, чтобы их сумма р авнялась 
единице. 

В начестве примера п риведем в есовые ноэффициенты для в олновых 
П РИ3IIЮ{ОВ , ОТНОСЯЩИХСЯ Н отраженной и прело�шенной в олнам от раздела 
М охо ровичича в з акритической области удалений от источнина (1 70-
200 1'М) в районах З ападной Сибири. При испытании н а  50 сейсмограммах 
одинаI\ов ы е  веса ("У = 0 , 15) получили следующие признаки: времена 
п ри хода вол н ,  р азность времен ,  величины н ажущихся скоростей и их 
ОТП О ШС l I ие с учетом удаления от ИСТОЧИИI\а.  ПризнаI\ отношения ампли­
туд от раiJ,е l l П ОЙ и преломлениой волн обладает меньшим весом ("У = 0, 10) .  

Рассмот рюr две схемы оценни достоверности выделения волн. В эти 
с х с ы ы  в х одят ДОС'l'аточно простые алгоритмы, доступные для ИСПОЛЬЗ0ва­
J l ЮТ в полев ы х  УСJ[ОВИЯХ без применения электронно-вычислительньrх 
маши н .  

xe.ilta 1 .  П ризпаЮI l{оррелируемой в олны и их вз аимосвязи з аданы в 
П I lД ГИ TOl' аым.  Харю{Теристики I\OIII\УРИРУЮЩИХ в олн неизвестны. J(o ТОП P I l �CTb В I .щеJl е н и я  во,л п ы по n признакам оценивается по величине 
«с у �ша Р I I  11 В С РО f l Т П ОСТЮ) Р :  

n 

р = _1. '"' " . р . 
n � I) J '  

j=l 
(IV. 16 ) 

1'1\ l' } .1
1 Р j - соотn TCTBe l l l l O  весовой коэффициент и вероятность (час­то Ти) j - I'O J l p l I 3 l l a K a .  В l И 'll1 u а  Р) сн имается с гистограмм для данного а l l а ' !  1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 3 1 1 .  l<a . Гнст гранмы I l О РМИ руются так, чтобы сумма произве-
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дений максимальных вероятностей каждого признака на его весовой ноэффициент равнялась единице . 

n 

� Уj Рjшах = '1 . ;=1 (IV. 17) 

При такой нормировке значения Р будут заключены в интервале от О до 1 . 
За искомую волну на данной сейсмограмме принимается та , которая 
максимизирует фУI-IIЩИЮ Р. Выделение волны считается тем более надеж­
ным, чем больше величина Р. Доверительные интервалы для функции Р 
лучше всего определить путем сравнения с результатами непрерывного 
профилирования. Условно выделение волны можно считать уверенным 
при 0,6 < Р � 1 ,  удовлетворительным - при 0,12  � Р � 0,6  и нена­
дежным - при Р � 0 , 12 .  

Схе:ма 11 основана на  применении алгорипш «голотищ [ 18 ] .  Сущ­
ность операций состоит в следующем. Из ряда сейсмограмм, на которых 
достоверно выделена рассматриваемая волна, выбирается наиболее типич­
ная запись этой волны, именуемая «голотиш). Достоверность дискретной 
корреляции оценивается по степени близости волн к «голотипу» . 

Сейсмограммы, используемые для· выбора «голотипю) , сравниваются 
друг с другом, и в результате определяется коэффициент их ПОДQбия 
по каждому признаку. 

/ u. ; - аJ / ( ) 1 Р (J flj р , q = - ( ') l '  тn j, - <IV. 18) 

Здесь р и q - номера сравниваемых сейсмограмм, j - номер признака , 
m(п - число интерваJIОВ у диапазона значений этого признака, C/.,� и C/.,� ­
Dорядн:овые номера интерваJIОВ признака, в которые попаJIИ сейсмограм­
мы р и q. 

Затем для каждой сейсмограммы вычисляются коэффициенты подо­
бия по совокупности, всех n признат\ов с учетом их весовых коэффициен­
тов (Yj) '  

n 
1 ", 

fl (р ,  q) = -;;: � Yj fl (р ,  q ) .  
;=1 

(IV. 19) 

ДJIЯ каждой сеЙСi\lограммы находятся миничальное �� +(р) , максимаJIЬ­
ное fl++ (р) И среднеарифметическое il(p) значения l\Оэффициента подобия; 
рассчитывается коэффициент типичности. 

� (р) 
'1'] (р) = �t++ (р) - �t+ (р) . (IV.20) 

За «ГОJIОТИШ) принимается сейсмограмма с самым БОJIЬШИМ коэффи­
циентом типичности. Обозначим ее порядковый номер через т. 

Оценка достоверности выдеJIения волны на I{ЫIЩОЙ новой сейсмо­
грамме (s) производится по веJIичине коэффициента подобия fl(S, г) между 
рассыатриваемой волной и «голотипом» . Значение fl(s,r) ВЫЧИСJIяется по 
формуле (IV.19) .  ЕСJIИ fl(s, г) :;:?- ��+(г) , то вошш считается идентифициро­
ванной верно. При fl(S, г) < fl +и идентификация неверна. 

Приведенное выше описание схем I{ОJIичественной оценки корреJIЯ­
ции сделано применитеJIЬНО к ее первому этапу - выдеJIение волн на 
сеЙсыограммах. Такие же оценки можно делать и на ПОСJIедующих этапах 
для совокупности зондирований, участков поля времен и сейсмического 
разреза. Примеры КОJIичественных оценок ДJIЯ совокупности зондирований 
подробно рассматриваются в работе [ЗЗ ] .  
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У1\а,ЕЮf ие1\оторые различия рассмотренных схем оцеНО1\ 1\орреляции. 
В схеме 1 н ужно располагать массовыми предварительными данными дли 

:построения гистограмм призна1\ОВ . Поэтому ею можно пользоваться для 

достаточно изученных районов , 1\огда НaI{Оплено определенное 1\оличество 

данных п о  основным призна1\dМ. . 
Схема I I  удобна тем, что может применяться на начальном этапе ра- · 

бот в новом районе. При этом , 1\онечно,  не ИС1\лючается опасность выбор;, 
в 1\ачестве «голотипа» недостаточно типичного объе1\та по малому числу 

исходных данных . 
Обе схемы опробованы на материалах глубинных сейсмичеС1\ИХ зон­

дир ований в З ападной Сибири,  и не отмечено существенных р азличий 

результатов по TO:\IY и другоыу способам. В п одавляющеы большинстве 
сл учаев оцеН1\И соответствуют решениям опытных интерпретаторов , зна­
чительно облегчают выбор определенного варианта 1\орреляции на СЛО,Е­
вых учас,тках .  

Проиллюстрируюr схему II н а  р ассматривавшемся р анее примере 
корреляции otpafI-;е�IНОЙ в олны по АнгаРС1\ОМ:У профилю. УСJIOВИЯ на этом 
участке были во :\шогоы новыми , достаточный статистичеС1\ИЙ материал 
отсутствов ал . 

«Голотип» определя.:1СЯ по пяти сейсмограммам, на 1\ОТОРЫХ волна 
выделяетсft достаточно уверенно. Использованы СJlедующие волновью 
признаки: В РЮIЯ при х ода ОТРЮJ::ения (с учетом величины базы) , время его 
запаздывания п о  отн ошению к во,nне в первых вступлениях , величина 
KatI-;ущейся скорости предыдущих волн ,  отношение амплитуды колебаний 
отраженной волны 1\ средней �МПJIитуде «феню) на данной сейсмограм­
ые. «Голотипом» оказалась сейсмограмма (см . рис. 44,6) со значением 
�L+ (Г) =; 0,53.  

Корреляция ВЫПО.;:Iнена по �Iакс!шаЛЬНЫl\I 1\оэффициентам подобия 
�t (s, г) для конкурирующих волн на 1\аждой сейсмогр амме . Величины это­
го коэффициента выписаны на п оле в ремен и н а  сейсмограммах (см. рис. 44. 
45) . Все они превосходят значение fL+(Г) . Три варианта выделения волны 
(СМ. рис. 44, д) обладают существенно р азличными н:оэффициентами подо­
бия : 0,45 ;  0,72 и 0,23. За верный ПРШ-IИмается второй в ариант . 

§ 3;. СПОСОБЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 

Спос обы опреде:rения З ШJ.чепиЙ СI{ОРОСТИ упругих волн И глубин з але­
гания сеiJ:С�IИческих границ по материалам маршутных и площадных 
систем зондпрований базируются па ПОЛ0l1ШИИЯХ , ИЗJlожениых в главе Н .  
РаССМОТРЮI эти способы для отр аженных , преломлеНIlЫХ и рефрагировап­
лыx волн , а та1\же при совместном использов ании волп р азных типов . 
Для ка,Е,J;ОЙ из названных в олн вначаJlе даются расчетные ф ормулы в 
с::rучае простейшей модели среды , з атем изл агаются способы интерпрета­
ции для БО,'1ее сло;-]-;ных моделей . Рассматриваются таЮl\е некоторые прие­
JlIЬ1 исп о,тIЬЗОВaIIИЯ динамичеС1\ИХ характеРИСТИ1\ В ОШI применительно R 
материаЛЮI точечных зондирований. 

Маршрутные наблюдения 

По реЗультатам наблюдений вдоль маршрута строится двумерноа 
nO:Ie t (x, lj) иди t2 (х ,  ln , по 1\ОТОРОМУ находится р аспределение скоростей 
в с рсдс и определяется п оложение сейсмических границ. . 

Отращенные волны. Р асчетная Формул а для определения С1\ОРОСТИ v 
l! П О J< рыв ающей среде получается из 

'
соотношения (п. 37) путем перехода 

от дифференциалов 1\ КОнечным п риращениям Еремен и баз . Для любой 
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точки профиля Х, по которому заданы две изолинии поля времен t1(x) и 
[2(х) с базами II и lз ,  будем иметь 

( [2 _ Z2 
V (х) = V 2 .2 � , c os (р . 

t2 (х) - t [  (.с) 
(IV. 21) 

И3 уравнения (П.29) получается расчетная формула для глубин 
залегания отражающей границы по нормали к ней 

(IV. 22) 

Величину cos ер в случае иалых YГ.тIOB наклона (до 10-'150) допусти­
мо ПОЛОlliИТЬ равной единице. При необхоДюlОСТН н аЮIОН гр аницы можно 
выразить через вертикальный и ГОРИЗ0нтальный градиенты поля в реиен 
(см. (П. 14) ) .  Н а  практике для учета В.:rияния иаК.тIона границы удобно 
вначале постро.ить разрез в предположении CtJ = О , и определенные п о  
нему приближенные значения угда наклона ввести в ( IV.  21 )  и ( IV. 22) . 
Процесс приближения мо,нно ПОВТОРИТЬ, однан:о в это�[ обычно не в озни­
кает необходимости. 

На реЗУJIьтатах расчетов v и Jtm щ)Ивизпа отражающей границы в 
реальных условиях , как п р аВЮI О ,  сказываетс я ыало . 

Обратная з адача по наХОJI�,з:ению интегра.l:ЬНЫХ параметров среды 
и, h, ер может быть решена таК/Ее в бо.тrее 0 5ще�[ с.тrучае произв'ольного 
расположения центров З0ндпроваЕИЙ (X i '  1 , .  t i )  на  линии наблюдений . 
Для этого достаточно иметь в принци:пе трп зондирования . Совиестии для 
:простоты начало координат с пеРВЬПf з опдиров аШIЮI, ПОЛО,ЮIВ X1 = О, 
и отнесеи глубину h к ЭТОЙ точке. Тогда , COro.l:<'lCHO работе [86 J ,  используя 
временную функцию t�(x, [2) ,  СКОРОСТЬ V ПсlХО;:ЩТСЯ пз уравнения ; 

где 
Аи4 - ,2В и2  -г с = О ,  (IV.2З) 

А = [ (  t� - [ Т )  (а +' у) - �б ]� ---i- lС B.i'� [ ! Т  (CI. -г 1') - ptn 
В = [ ( l� - lI )(a + 1') - Cl.БЛ ( t� - i i)(a -г "1') - �o ]  + 8xi [0.: (0.: -+ у) t� -

р. ) 1 ') 1  - i" (CI. - У ] J :  

[ ( � � )  1 ·0 о ')  

С = l"2 - [1 (с( -;- 1') - Cl.O j - + 'lGCI.)' ZjJ:2 . 
В этих выраа;епиях ве.ТIИЧПНЫ О: , р ,  у .  6 IГ,Iеют следующпе зиачеппя;  

о.: = x �  ( l� - т - Х 2  ( l} - Zn, 
� = хз ( t �  - [n - x2 ( t} - [п ,  

l' = 4х2хз (хз - .);2) '  
о = l �  - li - 4.T�. 

Г"lубина '� находится по формуле (II/. 22) , а уго.[ ер пз ВЫР <1iБЮШЯ 
• 2 G!. - Bи� 

sш ер = . , . .  а. Т I 
(IV. 24) 

Е сли I{оличество З0ндировапиiJ: БО.l:ьше трех, то при решении обрат­
пой задачи необход:юIO ИСПОЛЬЗ0вать уравшшанпе по способу наимень­
ших квадратов . 

Временную фун:кцию в ЭТО�I случае це.l:есооБР<1ЗНО записать в виде 

е . b� "  (?Ь · '  ) 2  (I\·� - 2::;) = ал - л ..., _ х ..., С , . v 

где л = l2 . е = t2 •  а = J:... . , , 1)2 ' 
ь _ s ill СР ,  

-=--- v ' 

но- глубина в начале координат . 

. 2Но С = ­
v ' 



Параметры Ь и С, как ПОJ{азано в работе [78 ] ,  находятся из системы 
двух нелинейных уравнений : 

Р Ь I Р ЬЗ -'-- P1 .,bc
.
2 + Ро1Ь2

.
с + РО1С + розс3 = О , } 1 0 Т 30 I - -

Q10b + QзоЬ + Q12bc2 + Q21b2C + QOlC + Qозс3 = О ,  (IV. 26) 

где коэффициенты Р i j И Q ij  иыеют значения : 

P10 = 2 (�x2/" . �л8 - �x2e . �л2 ) ,  
РЗО = 8 [�x4 . �л2 - (�х2л)2 ] ,  

Р12 = 2 [3 .2: х2 
• �л - �х2л . �л - 2 (�хл)2] , 

Р21 = 12 (�x3 . �л2 - �хл . .2:х2Л) , 
Р 01 = �хlv.2:Л8 - .2:х8 . .2:1,, 2 ,  

Р 03 = .2:х.2:Л2 - .2:1" . .2:хл, 

Q10 = 2P01 ;  Qзо = � Р21 ;  Q12 = 6Роз; Q21 = 2P12; 

QOl = .2:/v · .2:J,8 - .2:1,,2 • .2:8 .  Qоз = n.2: Л2 - (.2: 1,, ) 2 ,  
n - Rоличество зондирований для данной отраженной волны. 

Суммирование выполняется во всех случах по всей совокупности 
наблюдений. Система (IV. 26) решается методом итераций по специальньш 
программаи на ЭВМ. Параметр а находится из уравнения: 

а = .L�2 [.2: 1,,8 - Ь2.2:)" (4х2 - л) - с2.2:Л - 4Ьс.2:хЛ] . (IV.27) 

В случае веРТИI\ального градиента скорости в покрывающем слое 
будет получена эффективная скорость. Она определяется, в частности, по 
двум линиям lj= const , т. е .  на фиксированном удалении от источников . 
Поэтому во многих случаях ее отличие от лучевой скорости будет практи­
чеСI\И постоянньш для разных точек профиля. Влияние градиента скоро­
сти в верхней среде будет сказываться в основном на глубине залегания: 
границы и мало повлияет на ее форму, поскольку последняя определяется 
характером кривой lj = const. В этом состоит существенное преимущества 
перед расчетом по годографам, когда требуется знать лучевые скорости 
для различных расстояний между источником и приемником. 

НереДI{О отраженные волны (например, отражения от поверхности 
Мохоровичича) регистрируются на очень больших расстояниях от источ­
ника, значительно превышающих глубину залегания границы. В ЭТО�f 
случае эффективные скорости будут существенно отличаться от средних 
и лучевых . В таких условиях целесообразно вместо эффективной скорости 
определять другой параметр , наилучшим образом характеризующий 
особенности градиентной среды. Это можно сделать, если имеются некото­
рые даlшые о зависимости скорости от глубины, например начальная 
снорость v и общий вид фуннции v(z) . Задача может быть решена аналити­
чесни либо графичеСI\И. Например, для функции v(z) = ио(1 + РnZ)Ч-, 
где n - целое число ,  графическое решение заключается в подборе по 
соответствующим лучевым диаграммам [83 ] такого значения Рn при задан­
ных vo и n, чтобы точни с ноординатами (Pnli ,  VoPnt1) и (Pnl2 '  VoPnt�) нахо­
ДИ1IИСЬ на прямой, параллельной оси диаграммы. Найденное значение Рn 
следует считать эффективным, если действительный вид функции V(z) су­
щественно отличается от принятой зависимости. Но каково бы ни было 
:по отличи

v
е ,  эффент нривизны сейсмических лучей будет учтен, и точность 

ностроен�и будет более высоной, чем при использовании способа средних 
скоростеи. 

Учет ОТЛИЧИЯ эффю\тивных глубин от истинных может быть BblUO.I­
вен также с использованием заданной зависимости эффентивной скорост. 
от глубины [ 1 1 2 ] . Для этого реальной среде ставится в соответствие VG-
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дель с некоторым вертикальным распределением ИСтин ной с но ' 

считая приближенно,  что значения эффективной и средней снорос 
рос ги , 

Д 
u 

ти р авпы 
ля этои модели находится поправка для приведения эффентивп о u • 

u u И CI{OPO­
сти К лучевои, используе�IOИ затем при вычислении глубин . Расчеты п а  
тиш"

, 
IHbIX моделях земнои коры показывают высокую ТОЧНость такого 

приближенного способа.  
При многослойной покрывающей среде (в том числе и с КРИВОлиней_ 

ными границами) задача интерпретации может быть сведена н Случаю 
двухслойной модели путем пересчета поля времен рассматриваемой волны 
на б?лее глубокий uYPoBeHb, с

u
овпадающий с кровлей слоя под соответству_ 

ющеи отражающеи границеи. Пересчет поля времен осуществляется 
способом, изложенным в гл . I I  § 2 .  Н аиболее благоприятна ситуация , 
ногда от границ всех слоев зарегистрированы отрал-;енные волны. В этом 
случае ИСПОЛЬЗ0вание способа пересчета и формул (IV. 21)  и (IV.  22) 
позволяет определить рельеф границ и пластовые снорости в слоях . 

Преломленные ВОЛНЫ. И3 выражений ( I I . 16) и (II .31) получаются 
следующие р асчетные формулы для р аспределения граничной снорости 
и глубин вдоль профиля , н а  котором заданы две ИЗ0ЛИНИИ поля времен : 

1 - 11 
иг (х) = t2 (х) _ t1 (х) cos ер ,  (IV. 28) 

hm (х) = -2 V 
. (t (х) - �( ) cos ер). ( IV.29) cos l VГ Х 

Эти формулы справедливы для плоской преломляющей границы с 
неизменной в еличиной иг на участке протяженностью l -2hmtgi (l ­
максимальная база З0ндирований , hm - глубина по нормали н границе 
в центре б азы) . Они применяются и при обработке данных по системам 
А, Б ,  Г (см. рис. 23) . 

Для систем З 0ндирований типа Д (см. рис. 23) значение to рассчиты­
в ается по формуле 

t - t211 - t112 ( IV.30) 0 - 12 - 11 
11 И относится н точне с абсциссой х = R ' где R - расстояние между 

1 + 8  
пуннтами взрыва, S - р асстояние между точнами наблюдений, начало 
оси х совмещено с левым нраем системы. 

Нак и в случае отраженных в олн, влиянием нанлона границ при 
малых углах ер (до 10-150) можно пренебречь. Учет влияния нанлона 
границы в озможен путем ИСПОЛЬЗ0вания градиентов поля времен (см. 
(Н. 17)) или путем последовательных приближений, нак было уназано вы­
ше для отраженных волн. 

Обратная задача может быть решена таюне при произвольном распре­
делении З 0ндиров аний на линии наблюдений. Представим временную 
функцию в виде : 

где 

При произвольном числе З 0ндир ов аний уназанные п араметры находятся 
И3 системы линейных уравнений: 

nto + rL;x + SL;l = L;t,  ] 
toL;x + rL;x2 + SL;xl = L;xt , 
toL; l + гL;хl + SL;I� = L;lt ,  

решение :которой выполняется п о  стандаРТI-IЫИ програw:иаw: Jl!. ЭВМ. 
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Рис . 4 7 .  Погрешности в глубинах в зависиыос,ти 
от ь:рпвизны преЛО�IЛяющей границы для типич­
ных разрезов в случае пронпкаШIЯ (1) и сколь­
жения (2) волны (а) ; ТПШIчные разрезы (6) . 

б 
Z=4h 

Переход к параметрам ho , VГ: ер ВОЗМОi-Е9Н при з аданной СI{ОРОСТИ в покры­
вающей среде . 

Оценим влиянпе крив олинейности прелоиляющей границы на ре­
зультаты расчетов глубин и граничной скорости . 

Будем считать, что прелоиляющая граница аппроксимируется ;:з;угой 
1 

О I\РУЖНОСТИ С р адиусом R = т. В оспользовавшись соответствующи:ч 

уравнением (П. 32) линии Z = COllst, найдем IIогрешность в глубине БаБ 
разность величины h, определенной по формуле (IV. 29) путем подстаНОВБИ 
в пее в ремени t из (П.  32) , и истинным значением глубины в центре 30I-ЩП­
рования. Граничная СIЩРОСТЬ считается известной точно.  Опуская пр оме­
жуточиые выкладки, приведеы формулы относительных погрешностей в 
харю{терных случаях. При р асположении середины б азы зондирования 
пад цептрои круговой границы ииеем [59 ] 

h - lъ tg i [ + . . k (IA + 2h) + 2 kl ] 
-'ъ- = kh- ± c og � + � ± А arctg k (2(ъА - l) + 2А - "2 -

1 . (IV.3 1 ) 

ЕСJIИ центр ируговой гр аницы находится на вертикалп под источнп-
I\Obl или ПРИЮПIИком, то 

' 

Ji - lъ 1 [( . А ' kl . ' А + В 
-h- = 2klt ± 2� ± + В т arctg 1 + kh ± ю с tg АВ _ 1 -

- kZ) ta i + 2 V1 - k2h2 + 4] - 1 . 
ь - 4 - (IV.32) 

В формулах (IV. 31) .  и ( IV.32) верхние зн аки соответствуют вогнутой 
границе , IIЮI,шие - выпуклой .  Н ачало координат отнесено к леВЮlУ 
l\раю зондирования . 'Условные обозначения те rI�e , что и в форыуле (П .  32) . 

На рис . 47 приведены графИIШ: относительных погрешностей в глубп­
нах,  рассчитапные по формулам (IV. 31) и (IV. 32) для условий исследо-

вапия повеРХIIОСТИ фундамента 3 аr;rадно-Сибирской ПЛИТЫ (i = 250, +. = 

= 4) . И:Сl\ажепия увеличиваются с ростом б а'зы зопдирований, кривизны 
и ГJlубипы залегаllИЯ границы. При в огнутой форме преломляющей 
п оверхности глубипы занижаются ,  на выпуклых участках - завышаются , 
т. е .  структурные формы сглаживаются . Проникание лучей в о  вторую 
среду на ВLШУI{Л Ы Х  участках (см .  рис . 47) не изменяет существенно веЮI-
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Р ис .  48.  R оценке иска­
жений граничной скорости 
в случае криволинейной 
преломляющей границы. 

L2 L4 L 
-,г-----т'---------,-I ...... -

I 

Рис.  49 . Н. определению абсцис­
сы начальной точки головной 

волны по_полю времен. 

чины погрешности. Значения kh обычно не превосходят 0,01 -0,02, соот­

ветствующие искажения не превышают 1 -2 %  от полного значения 

глубины. 
f:o.;;; Р ассмотрим влияние криволинейности п реломляющей поверхности 
на величину граничной скорости. Обращаясь к рис. 48, где изображена 
система двух симметрично расположенных з ондирований , элементы годо­
графов и соответствующая лучевая схема ,  можно поназать, что определе­
ние граничной скорости по формуле (IV. 28) равнозначно вычислению 
этого параметра по известному соотношению : 

1 1 ( 1 1 ) 1 

v; � ""2  v" l + и/, 2 
. 

СОБ ср' 
Входящие в это выражение наl1-\ущиеся снорости рапны : -

V 

Погрешности определенин- v,: оБУСЛОВJIены различием углов наклона 
((Jl И ((J2 на участнах границы , I{ I<OTOPblM ОТНОСЯТСЯ значения нажущейся 
скорости. 
!,i!!ii' Используя записанные соотношения , получим после простых пре­
образований следующую фОРМУJIУ ДJIЯ относительной погрешности в 
граничной скорости : 

иг - V r = [ (cos СР! + СР2 +c tO' i .  Sil1 СР! + СР2,\ COS СР! + CPe ]-1 -- 1 ( Т\Т. 33) 
иг 

2 ь 2 )  2 - , 

где VГ- граничная снорость без учета кривизны , vг - истинное ее значе­
ние. Углы ((J! и ((J2 считаются положительными , если соответствующие 
значения нажущихся скоростей определены по падению гр аницы и отри­

цательными - в направлении в осстания. 

При углах ((Jl и СР 2 не более 10-15° 

tg i )- 1 
. СР !  + СР2 • 

Б J Il 2 . 
(IV.33/) 

ИЗ соотношений (IV. 33) следует, что на выпуклых учаСТI,ах границы 

граничная снорость получается заниженной (углы ((Jl и ((J2 положительны) , 

над вогнутыми участнами снорость з авышается. Иснажения более значи­

тельны для малых величин нритического угла i . В типичных у�ловиях 

-ощутимые ·иснажения получаются при р азличии углов нанлона в несноль, 

ко градусов . 
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Если строить границы с граничными скоростями, найденными 6.ез 
учета кривизны границы, то погрешности в глубинах противоположны 
по знаку тем, которые имеют место пр� точном значении иг· В связи с 
этим возможна компенсация искажении глубин, однако она не является 
полной, и для получения правильного представления о форме границы 
необходимо учитывать возникающие искажения. u 

Существует нескольКО приемов учета влияния нриво�инеиности 
преломляющей границы при определении глубин и граничнои скорости 
[59 , 79, 98 ] .  Наиболее корректным является способ, основанный на изло­
женном в гл. I I  § 2 пересчете поля времен с уменьшением баз .  Поле П8-
ресчитывается так, чтобы �ДHa из изолиний имел

u
а базу, близкую по вели­

чине к абсциссе начальнои точки (Хн.т) головнои волны. Величина ХН.Т= 
=2htgi может быть оценена по предварительным данным о L' г И h или более 
строго - ПО полю t(x, lj) .  В последнем случае в фиксированной точке 
профиля по формуле (IV. 29) рассчитываются глубины для ряда баз при 
различных значениях и строятся графики, и�ображенные на рис . 49. 
Величина ХН.Т определяется по пересечению линии иг =const, так как при 
l = Хн.Т· глубины не зависят от значения иг · 

По двум пересчитанным ИЗОЛИНИЯllI поля, одна из которых соответст­
вует базе , близкой к Хн.Т, определяется граничная скорость по формуле 
(IV. 28) . Результат пересчета мало зависит от кривизны границы и не­
постоянства ог, так как прямолинейность границы и выдержанность 
скорости в этом случае предполагаются на значительно меньшем интер­
вале, имеющем протяженность, примерно равную разности использованных 
баз . Для расчета глубин используется изолиния с l � Хн.Т• Допущения о 
строении среды в этом случае будут наименее жестними, примерно таки­
ми же ,  как и в известном способе сопряженных точек. 

При интерпретации систем типа В и Е ,  изображенных на рис. 23, 
делаются допущения, подобные таковым при применении способа to ,  ши­
роко используемого в RМПВ. По данным систем Bi и В2, значения to 
и иг определяются по формулам (п. 54) и (п . 65') .  Если известны значения 
to в пунктах 01 и 02 ' то величина иг может быть получена более точно: 

иг = 
+ 

'1' + ' 

t2 - t1 tou 

где t01 и t02- значение tо при пунктах взрыва Oi и 02. 

( IV.34) 

Для систем наблюдений типа Ei и Е2  значение to можно определить 
по формулам: 

tOE• = ta + tb + tc - ta• - 1;ь. ,  } tOE. = ta + tb + tc + td - ta• - tv• - tc • •  
( IV.35) 

П ри значительном вертикальном градиенте скорости в преломляющей 
среде может потребоваться учет эффекта проникания сейсмических лу­
·чеЙ.  Для этого целесообразно привести наблюденные значения времен к 
значениям, с

u
оответствующим однородной преломляющей среде. В частном случае линеиного нарастания СКорости по закону 

иг = Vr• ( 1+ �z), 
где Vr. - скорость на преломляющей поверхности, � - градиент, при 
ГОРJlз онтальном эалегании границы имеет место соотношение [92 ] 

t = 2h СОЗ i. + _l _ _  � 3 
V V 2411 ( l - хН . Т) , г. г. 

откуда следует, что :ИСкомая поправка равна третьему члену в правой 
част. ПРlIведенного уравнения . Величины ХП.Т и иг• берутся по результа­
там обработЮI без учета в л и я н и я  градvеи:га скорости. Этим приемом мож-
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использование отраженных и 
преломленных волн от одной границы. Рассмот­
рим систему двух симметрично расположенных 
зондирований с базами l1 и l2 С совмещенными 
центрами (рис. 50) . На одном из них заре­
гистрирована отраженная волна (tOTp) , на дру­
гом - преломленная (tпр) от той же границы . 
При записи обеих волн на одной сейсмограмме 
(ll = 12) имеем предельно простую систему из 

но пользоваться приближенно и при нелиней­
ной зависимости скорости от глубины, если 
ввести понятие среднего градиента [88 J. Спосо­
бы оценки и учета явления проникания по так 
называемому схождению нагоняющих годогра­
фов рассмотрены в работе [78 J. 

Совместное 

, tnp 
tompl 

�
s, 

Р ис.  50. Система симыетрич­
ных З0ндирований отражен­
ными и преломленными вол-

нами . 

одного источника и приемной установки. Последний случай обычно име­
ет место при изучении раздела :Мохоровичича . Для модели, изображен­
ной на рис. 50, имеем: 

( IV.36) 

где L1 . 2 = 1 1 , 2  cos ер. Влияние наклона границы, кюх ПОI<азаио выше, при 
необходимости может быть учтено по совокупности наБJIIодениЙ . 

Исключив из последнего уравнения ВeJIИЧ ИНУ 72 , ПОJIУЧИМ 

(tпр - �� у = ( t�TP - �! ) ( 1 - �; ) , 
где неизвеСТПЫ�ilI являются два параметра: V и и, . Любой из НИХ может 
быть найден, если известен второй. 

При известном значении скорости в понрывающей среде находится 
граничная скорость 

- V (CD ' V п2 С2 ' '1 ) иг - С2 _ 1 т - --t- , ОУ·37) 

где 

Для массовых расчетов целесообразно пользоваться номограмыой в 
системе координат 1 /С и L2/vtпр , в которой линии с параметром иг!и будут 
прямыми. 

Если известна граничная снорость, то величина V находится по фор­
муле 

2 
и2 = i [Р - Е + 1 + У (Е - F - 1)2  - 4FJ, (IV.38) 

где 

Перед радикалом берется знак (шлюс» ,  еСJIИ используются докритичесн:ие 
отражения, и «минус» - для отражений за _ критичеСКЮ1 углом. При 
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массовых вычислениях можно ИСПОЛЬЗ0вать номограмму, приведенную 

в работе [100 ] .  v 

При интерпретации данных по серии З0ндирован�и целесообразн� 
рассматривать комбинированное поле времен отраженнои и пре,:томленнои 

волн. Для полного решения задачи - определения скоростеи v и иг 
и построения разреза - достато:но иметь три линии lj = const : две для 

одной И3 волн И одну для другои. По первым двум ИЗ0ЛИНИЯМ находится 

один И3 упругих параметров (и или иг) . Затем изложенным выше способом 

определяются значения второго параметра .  Глубины вычисляются обыч­

ными приемами, предпочтительно по данным отраженных волн. Прелом­

ленные волны используются для контроля. 
Н.омбинированная методика особенно эффективна при ИСПОЛЬЗ0вании 

3aI<ритичеСIШХ отражений, регистрировавшихся на тех же сейсмограммах, 
что и преломленная волна от данной границы. Система З0ндировани:t;: 
включает только две базы. Такая методика широко применяется при 
исследовании подошвы земной коры. 

Н'роме отраженных и преломленных волн от одной границы, в мето­
ДИl<е точечных З0ндирований совместно используются продольныIe и 
обменные (проходящие и преломленные) волны, в частности для построе­
ния поверхности фундамента платформ, обычно характеризующейся 
значительным перепадом упругих свойств . Способы определения глубин 
в этом случае широко известны [20, 90 ] .  

Рефрагированные волны. По полю t (x, lj) н аходится распределение 
скоростей в плоскости сейсмического разреза .  Определяются пластовые 
скорости (uп) и соответствующие глубины проникания сейсмического луча, 
затем путем интерполяции строится поле линий vп = const. В случае 
" относительно простого строения среды, когда скорость зависит в основном 
только ОТ глубины, можно ВОСПОЛЬЗ0ваться строгими или приближенными 
приема ми интерпретации, разработанными для годографов рефрагирован­
ных волн. При сложной форме ИЗ0ЛИНИЙ скорости применяются специаль­
ньте способы. 

Рассмотрим вначале особенности первого подхода, считая в пределах 
паксимальной базы З0ндирования линии vп = const прямыми с относитель­
он небольшим наклоном qJ к ГОРИЗ0НТУ. По полю времен целесообразно 
фостроить не обычные годографы, а функцию t(l)x = const для ряда 
миксированных точек профИШI. Переход к этой функции позволяет в 
значительной степени уменьшить искажающее влияние ГОРИЗ0нтального 
градиента скорости, так как она ближе к годографу для случая гори­
З0нтальных ИЗ0ЛИНИЙ скорости, чем наблюденный годограф. Покажем это 
на примере линейного изменения скорости по осям х и z с градиентами 
а и � по закону 

и(х ,  z) = ио(1 + ах + �z) 

ВОСПОЛЬЗ0вавшись соответствующими выражениями И3 работ [53 , 54 ] ,  
получим после преобраЗ0ваний: 

t!,.2 = 
t (l)x=const - tQJ=o 

tQJ=o 

�x 
arsh --;:=======---

2 11'1 - 1 �2x2 tg2 <р cos <р 
------------,�nx----- cos {Р - 1 ,  

arsh T 
�x 

arsh ---;==:;=:�===---
2 V 1 - 1 �2x2 tg2 <р • cos <р 

------...,.------ . cos <р - 1.  
arsh 1::. . 

2 "  

(IV.39) 

(IV.39') 

г 
Первое выражение характеризует относительное расхождение годо-

рафОD tQJ и tq>=o для случаев a�O и а = О (остальные параметры неизмен-
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вы) , второе - то же расхождение 
для фующии t(l)x = const. Точка, к 
которой относится эта функция, 
совмещена с источником колебаний 
(х = О) дЛЯ рассматриваемых го­
дографов. В данном случае х = l. 

По формулам (lV. 39) рас­
считаны графики относительных 
отклонений (рис. 51 ) .  Величина 
�2 значительно меньше, чем �1. 
Рассматривая величину � как сред­
ний градиент скорости, по полу­
ченным графикам можно оценивать 
влияние негоризонталыIOСТИ изо­
линий скорости на времени 
t(l) x=const в конкретных услови­
ях. Обычно это влияние пренеб­
режим о мало при ЧJ :::;;; 10°.  Так, 
для условий ГС3 можно принять 
� -O,01 км-!, qJ = 10°, х = 100 км. 
Соответствующее значение �2 
составляет всего лишь 0,002, что 
отвечает абсолютному расхожде­
нию около 0,03 с. СледоваТeJIЫIO, 
по функции t(l) x=const , как по 
годографу, можно во многих слу­
чаях определять зависимость v(z) 
без учета горизонтального гради­
ента скорости. 

0,500 

- - - 1  

0,400 -- 2 

qJOO 

0,200 

0,100 

-0,100 

-0,200 

Р ис .  51 . Графики относительных от]{лопе­
ний времен рефрагированной волны: 

1 - для фУЮЩИИ t ( l )x = const; 2 - для наблю­
денных годографов. 

При интерпретации могут использоваться известный строгий способ 
Вихерта - Герглотца - Чибисова либо приближенные приемы [42 , 
101 и др . ] .  Применение строгих способов оправдано только в случае до­
статочно полных исходных данных . В остальных , более распространен­
ных случаях предпочтительнее более простые приближенные способы, 
которые при определенных допущениях о виде годографа или закона 
изменения скорости позволяют интерпретировать неполные годографы и 
их элементы. 

Если наклон изолиний скорости превышает 10°, необходим учет 
горизонтального градиента скорости. Строгое решение задачи интерпрета­
ции поля времен рефрагированных волн в этом случае получено только 
для линейной зависимости скорости от координат х и z [ 72 ] .  На основе 
этого решения в указанной работе построен приближенный способ после­
довательных приближений для нелинейного изменения скорости. При 
расчетах используются градиенты поля времен. 

В ряде случаев распределение скоростей в среде в пределах макси­
мальной базы зондирования нельзя с требуемой точностью аппроксимиро­
вать семейством прямых линий vп= const. Часто встречающимся видом 
такой сложной среды является вертикально-блоковая модель*. В подоб­
ных условиях искажения результатов , получаемых указанными выше 
приемами интерпретации рефрагированных волн, будут тем меньше , чем 
меньше базы зондирований. "Уменьшить величины баз без потери глубин­
ности разведки можно искусственно путем последовательного пересчета 
наблюденного поля времени на все более глубокие уровни, используя 
для этого обоснованный в гл. Н ,  § 2 прием приведения поля к новой ли­
нии наблюдений. По зондированиям с малыми базами находится распре-

.. 

* Постановка и алгоритмы решения задачи по системе годографов рефрагирован­
ных волн для непрерывно-неоднородной среды рассмотрены в работе [1 1 ] .  
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де.ление скоростей в верхней части разреза .  Оставшиеся линии lj = const 

пересчитываются на уровень, выше которого строение cpeД�I изучено.  

Процесс повторяется до достижения глубин проникания сеисмических 
лучей, соответствующих максимальным базам. Большое число пересчетов 

делать нецелесообразно ,  так как это может привести к недопустимому 
накоплению погрешностеЙ. u 

у чет влияния поверхностных неоднородностеи. Поверхностные неод-

народности , влияние � которых �еоБХОДИМО уч�тывать при рекогносциро­
вочных глубинных сеисмических исследован�ях , как правило , вызываются 
невыдержанностью мощности и упругих своиств осадочного чехла,  особен­
но если он сложен терригенными породами. Обычный прием учета состоит 
R приведении времен прихода глубинных волн к уровню вбдизи подошвы 
осадочноГО слоя (поверхности складчатого или кристаллического фунда­
мента) . Пересчет поля t(x, lj) к этому уровню осуществляется ранее изло­
женню! способом (гл . I I ,  § 2). 

Рассмотрим приемы учета влияния поверхностных неоднородностей 
и воз�roжности их выявления, I{огда строение верхней части разреза 
неизвестно , а заданы только две изолинии поля времен глубинной волны. 

Выше (гл . I I ,  § 2) было показано , что поверхностные 'неоднородности 
неодинаково искажают изолинии поля t (x ,  lj) глубинных волн, что приво­
дит к искажеНИЮI в получаемых значениях скоростей (средних, граничных , 
пластовых). Искажения скоростей будут устранены, если исходное поле 
преобразовать тан: , чтобы поверхностные неоднородности проявлялись 
одинаково на обеих линиях lj = const. 

Будем считать, что выполняются следующие два условия: 1) неиска­
женные изолинии поля времен на интервале профиля , не превосходящем 
по протяженности наибольшую из баз зонд:ирований, могут быть аппро­
ксимированы прямыми линиями. При постояндых скоростях В среде этому 
условию соответствует локально-плоская преломляющая граница и отра­
жающая :rраница в виде отрезка гиперболы; 2) скорости распространения 
упругих волн в верхней неоднородной толще значительно меньше, чем 
в подстилающих породах. Выполнение указанных условий на прюпике 
подробно обсуждено в работе [62 ] .  Если они соблюдены, то уравнение 
любой изолинии поля с базой lj запишется следующим образом: 

tj (х) = aj + kjx + б (х - �) + б (х + � ), (IV.40) 

где tj(x) - наблюденное значение времени , t; (x) = aj + kjx - неиска­
женное время, б(х) - поверхностное искажение. 

Решим задачу: имея две изолинии наблюденного ПО;iЯ t1(x) и t2(x) , 
преобразовать вторую изолинию так, чтобы влияние неоднородностей на 
ней было распределено так же, как и на первой ,  т. е .  найти 

� (х) = t� (х) +- б (х � l� ) + б (х + 1; ) . 

Для системы зондирований на рис. 52, а будем иметь (начало коорди­
нат в центре системы) : 

t (- Ь-) = _ k .!::L + i< (_ 12 + 11 ) -+_ {j (_ 12 - 11 ) 1 \ 2 а1 1 2 u \ 2 2 ' 

t1 (О) = а1 +8 (- � ) + б ( l� ) . 
t (Ь-) = I J. 12 + i< ( 12 - /1 ) I � ( 12 -:- 11 \ 

] 2 а1 т '1 2 U \ 2 т u 2 ) ' 

t2 (_ l� ) = а2 _ k2 1; + б (_ 
12 -; 11 ) + {j ( 12 -; 11 ) , 

t2 СП = а2 + k2 1; + б (- 12 ; 11 ) + (j С2 t 11 ) -
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Рис. 52. Системы зондирований, используе­
мые для преобразования поля времен с 
целью учета поверхностных искажений. 

Используя эти уравнения, составим выражение 

t2 (- �1 ) + t2 ( I� ) - t1 (_ �) + 2t1 (О) - t1 ( � ) = 

= az - k2 ( � ) + б (- 12 -; /1 ) + б С2 2 l l) + az + k2 1; + 

+ б (- 12 -; /1 ) + б ( l2 i 11) -
a1 + k1 � - б (_ 12 t 11) -

- б (-
12 -; 111) + 2а1 + 26 (- 1; ) + 26 ( � ) - а1 - k1 � _ 

_ б ( 12 -; /1 ) _ б ( 12 � /1 ) = 2 [ а2 + б (
- �) + б ( I� )] . 

Выражение в квадратных скобках равно искомому времени 72(0) . 
Поскольку начало координат было выбрано произвольно, то для любой 
точки профиля будем иметь 

� (х) = f [t2 ( х: - � ) + t2 (х + � ) - t1 ( Х - � ) + 2t1 (х) - t1 ( Х + �)] . 
(IV.41) 

Найденное пРМбразование справедливо для любых монотипных волн 
и может осуществляться' как по полю времен, построенному с необходи­
мой детальностью, так и по специально полученным значениям времен, 
соответствующим системе зондирований на рис. 52. 

Граничные и пластовые скорости, вычисленные по преобразованным 
полям времени преломленных и рефрагированных волн, не будут иска­
жены, так как разность времен в соответствующих расчетных формулах 
не содержит поверхностных искажений. В случае отраженнЧJХ волн при 
расчете скорости в покрывающей среде используется разность квадратов 
времен, поэтому влияние неоднородностей ПОJIНОСТЬЮ не исключается.  
Если представить неоднородную часть разреЗа в виде пласта переменной 
мощности, то по преобразованному полю времен отраженной волны 
будет найдена эффективная скорость для двухслойной среды, .. в которой 
параметры верхнего слоя равны среднеарифметическому из значений в . 1 ..L /1 точках Х - 2"  и х I 2. 
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Весьма интересным является выделение из наблюденного поля 

функции поверхностных искажений бх, которая характеризует время 

«запаздыванию> глубинной волны при про хождении через верхнюю 

неоднородную часть разреза с пониженной СRОРОСТЬЮ. 

Образуем разность наблюденного и преобразованного времен для 

одной и той же базы: 

t - t = {) (х - � ) + б (х + � )- {) (х - � ) - {) (х + �) -
ФУНRЦИЮ б(х) представим в виде степенного ряда 

б (х) = со+ с1х + с2х2+ сзхЗ+ . . . = со+ с1х + �(x) ,  
где �(x) - нелинейная часть функции. 

После подстаНОВRИ (IV.43) в (IV.42) получим 

t _ t = � (х _ .  �) + � ( х + l� ) - � ( х - � ) - � ( х + �) . 

( IV.42) 

(IV.43) 

(IV.42' ) 

Следовательно , разность наблюденного и преобразованного времен опре­
деляется ТОЛЬRО нелинейной частью фУНRЦИИ поверхностных ИСRажениЙ. 
Поэтому распределение поверхностных ИСRажений можно определить не 
полностью , а с точностью до ее линейной составляющей. 

Перейдем к спеRтральному представлению выражения (IV�42/) .  ( -i(o) � i(o) � -i(o) .2.. i(o) .!:3. ) St-:t (ш) = Sc, (ш) е 2 + е 2 - е 2 - е 2 = 

= 2 ( cos ш � - cos ш �) . S с, (ш ) , 

где St_7 (Ш) и Sс,(ш) - RомплеRсные спеRТРЫ фУНRЦИЙ t - t и �(x) .  Най­
дем спеRТР нелинейной части поверхностных ИСRажен:ий: 

S, (<U) � ( S;_,(C) 1 ) ' 
. 2 cos W т - cos W т 

Путем обратного преобразования Фурье получим. ИСRОМУЮ фУНRЦИЮ 
распределения нелинейной части поверхностных ИСRажений: 

+00 
� ( ) = _1_ j St_i(w) . i(o)xd х 4л 1 1 е ш . 

00 COS W -!. - cos W � - 2 2 
(IV.44) 

Этот результат можно рассматривать KaR УRазание на принципиаль­
Н У lo  ВОзможность получить фУНRЦИЮ �x, используя записи волн от глубо­
хих границ. Для реализации таRОЙ возможности необходимо разработать 
Удобные помехоустойчивые вычислительные приемы. Для расчетов по 
ФОРМУJIе (IV.44) необходимо иметь фУНRЦИЮ разности времен на всем 

чаСТl\е , где она существенно отлична от нуля. Это означает, что доступ­
Н Ы ДЛЛ выявления поверхностные неоднородности (их нелинейная состав­
J lI �?щаи) Должны иметь ограниченную протяженность по горизонталь­J I и о И .  

р u 
. 
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Рис.  53 . Теоретический пример определения поверхностных 
искажений для З0ндирований преломленными волнами: 

а - (,наблюденное" поле времен ;  б - график рассчитанных величин 
поверхностных искашений; в - система наблюдений; г - разрез. 

[ = const было выполнено преобразование линии [ = 200 RM по формуле 
(IV.41) .  Затем по формуле (IV.44) нашли значения поверхностных ИСRа­
жений. Полученная фУНRЦИЯ б(х) (см. рис. 53,  б) , не содержащая в дан­
ном примере линейной составляющей, является зеРRальным отображени­
ем линии рельефа нижней поверхности грабена и при известных CROPO­
стях в среде может быть пересчитана в сейсмичеСRИЙ разрез . 

Приведем способ решения задачи выделения иснажений�ремен , выз­
ванных поверхностными неоднородностями для случая, Rогда имеетсЯ 
более , чем две линии [ = const . Рассмотрим случай трех баз [1' [2 ' lз 
(рис. 54) . В точнах с номерами i + 2 ,  i + 3, i + 4 (Rоординаты ХН2' 
ХНз , Xi+4) неоднородности на базе [2 пересчитаны R l1. В ТОЧRе Хi+з 
база [з пересчитана R [2 и [1. Тогда можем записать систему уравнений 
разностей времен t - t в УRазанных ТОЧRах и для соответствующих баз : 

б (Xi ) + б (ХН.) - б (ХН! ) - б (хнз) = M�2' 
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) о (Хн!) + О (Xi+5) - о (ХН2) - о (ХН4) = LlТ�3' 
О (ХН2) + о (ХН6) - о (хнз) - о (Xi+5) = LlT-i-\, 
о (Xi ) + <5(ХН6) - О (хн!) - О (ХН5) = М+2

з , 

<5 (Xi) + <5 (ХН6) - о (Xi+2) - о (ХН4) = M-i-\. 
Здесь верхниЙ двойной индекс обозначает номер исходной базы (первое 

число ) ,неоднородности н а  ко­
торой пересчитываются к ба­
зе с соответствующим номе­
ром (второе число) .  В дан­
ной системе линейно-незави­
симыми являются только три 
первых уравнения, имеющие 
семь неизвестных величин . 
Для ее решения необходимо 
задать искажения в четырех 
точках профиля. Добавляя 
11: этой системе последова­
тельно соответствующие 
уравнения для точек с ко-

� l+1 , +г i+J , +4 ,+5 1+6 1+7 , + 8  

Рис.  5 4 .  I{ выделению искажений времен, выз­
ванных поверхностными неоднородностями. Слу­

чай ln = n(l1) (n - целое число) и [1 =!= О .  
о рдинатами Xi+ 5 '  ХНб и т. д. , 

можем найти искажения вдоль протяженного профиля. В частных слу­
чаях соотношения баз зопдирований решение задачи может быть получе­
но и при меньшем количестве точек , в которых требуется задать величи­
ны искажений. В случае II = О требуется задать искажения в двух точках , 
при ln=3l1-B трех. 

ПлощаДНЬ,lе наблюдения 
1\ю{ уже отмечалось выше (§ 1 данной главы) , площадные системы 

наблюдений имеют несколько вариантов. Рассмотрим особенности интер­
претации данных в этих случаях. 

Произвольное расположение разноориентированных З0НДИрОВаний на 
площади. По совокупности полученных данных строится трехмерное поле 
времен t(x, у, l) , которое представляется в виде двух карт изохрон для 
закрепленных значений баз. Здесь Х и у - абсциссы центров зондирова­
ний, к которым отнесены значения времени t; l - база зондирования. 
Пренебрегая зависимостью времени от ориентации баз , по приведеННЫ �I 
выше формулам для двумерного случая находятся площадные распределе­
ния глубин и скоростей (граничных - в случае преломляющих волн, 
эффективных - для отраженных волн) ,  которые рассматриваются как 
первое приближение, подлежащее уточнению. Если неоднозначность поля 
времен (его зависимость от  азимутов без зондирований) обусловлена в 'основном влиянием геометрии отражающей или преЛО�IЛяющей границы, 
то необходимые ,у точнения могут быть получены в результате последова­
тельного исправления исходного поля путем введения поправок ,  учиты­
вающих , несовпадение баз зондирований с некоторым определенным 
направлением, например падением или простиранием границы (гл . I I ,  § 2 ,  
формулы (IV.51) и (IV.53» . Если (в  случае преломленных ВОЛН) домини­
рует ВЛияние изменчивости граничной скорости, то , используя результаты 
первого приближения , источник и приемник каждого зондирования 
переносятся на прело�IЛЯЮЩУЮ поверхность. По полученным значениям 
времен Скользящей волны рассчитываются граничные скорости в соответ­СТВУющих аЗимутах и уточняется распределение глубин. Этот процесс Повторяется до получения сходящихся значений. 
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Площадные системы профиль­
иых элементов позволяют более кор-
ректно интерпретировать данные, не S : 2 d1 
пренебрегая азимутальными зависи- �====::f:��==�;, 
�fOстями временного поля, что особен­
но важно при использовании пре­
ломленных волн в условиях резко 
изменчивой граничной СI<ОРОСТИ. Ис­
пользуя значения времени и его гра­
диентов ,  которые определяются по 
каждому профШIЬНОМУ элементу (см. 
§ 1 этой главы) , по формулам для 
двумерной МОДЕ!Ли рассчитываются 
глубина,  скорость (граничная либо 
средняя) и наклон границы в плос­
кости сейсмического луча для данного о 
элемента. Затем по совокупности дан- р 5 - П UС.  ;; . ространственная система че-
ных по всем элементам осуществля- тырех З0ндирований с одниыисточникоы. 
ются площадные построения. 

Площадная система профилей зондирований. Двумерные временные 
поля, получаемые по каждому профишо,  интерпретируются обычными 
способами. Поскольку такие наблюдения часто задаются при исследова­
ниях повышенной детальности, то J,Ia них развиваются достаточно плотные 
системы зондирований, позволяющие применить наиболее строгие способы 
иптерпретации. Так ,  при использовании преломленных волн предпочти­
тельно осуществлять пересчет набшоденного поля к базам, близким по 
величине к абсциссе начальной точки головной волны или к Z = О, даю­
щей возможность с высокой детальностыо найти двумерное распределение 
глубин и граничных скоростей. 

. 

Площадная систеl\lа с одним IIСТОЧНИIЮМ удобна при работах с про­
мышленными взрывами и в труднодоступной местности. 

П ростейшая система из одного источника О и четырех приемников 
Sl' S2 ' SЗ И S4 С временами прихода волны t1, t2, tз И t4 изображена на 
рис. 55. На расположение приемников колебаний не накладывается 
жеСТIШХ ограничений. Они размещаются в области уверенного прослежи­
вания данной волны так, чтобы точка S uересечения прямых S182 и SЗS4 
находилась внутри интервала Sl S2' возможно ближе к его середине. 
Записи отраженных и преломленных волн интерпретируются в предполо­
жении плоской границы и постоянных скоростей (и и vг) в верхней и ниж­
ней средах. Находятся значения скоростей и элементы залегания границы. 
Наметим вывод расчетных формул (подробное их обоснование дано в 
работе [48 J). 

В случае оmражеТЫiЫХ волн, воспользовавшись соотношениями ( 1 1 . 18) 
и ( 1 1 . 21 ) , запишем выражения для времен прихода в пую\ты S1' S2 ' Sз 
И S4' 

v2fr = 4 (l� - (Zl СОSФ1_2 sin ер)2 + Zr ( 1  - cos2 Ф1 sin2 ер), 1 vЧ� = 4 (h  + d2 cos Ф1-2 sin ер)2 + i� ( 1  - cos2 Ф2 sin2 ep� � v2t� = 4 (lL - dз cos Ф3-4 sin ер)2+ Z� ( 1  - cos2 Фз sin2 ер) , I 
v2t�= 4 (71. + d1 cos '1'3-1, sin ер ) 2 + z2 ( 1  - cos2 Ф4 sin2 ер) , J 

(IV.45) 

где l� - глубина . по нормали к границе под ТОЧI<ОЙ С, ер - ".истинный 
угол падения, ,� - азимуты отдельных зондирований. Остальные обозна­
чения показаны на рис. 55. 
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ПО величинам t r , t� и t� , t� путем линейной интерполяции найдем 

-2 -2 S lшадраты времен t1 и [2 для точки . 

-2 tfd2 + t�dl J t 1 
= а1 + а2 ' 

-2 t�d4 + t�dз 
t2 = dз + а4 

• 

(IV.46) 

Соответствующие интерполированные квадраты баз будут равны: 

- 2  lfd2 + l�dl J II = а1 + а2 
' 

(IV.46') 
� 2 l�d4 + ltdз 
l2 = dз + а4 • 

На основе записанных соотношений находится выражение для 

скорости в покрывающей среде. 

. 2 _ 1 1 - 12 _ .  sin2 ер 1 2 cos �)1 2 1 cos ер2 _ 
-2 -'2 ( 12d 2 ,1 + 12d 2 

V - � ? ' - 2 -2 -- 2 d + а  t 1 - t2 t 1 -. t2 1 2 

l�d4 cos2 1рз + ltdз COS2 1P4 
_ 2 . 2 ) -

dз + а4 + d1 d2 sш 1/11-2 - dзd4 sш 1/13-1, . (IV.4 7) 

В этой формуле первый член можно рассматривать как главную 
часть решения, а второй - кю{ поправку, которую можно найти после 
определения в первом приближении величины v и элементов залегания гра­
ницы. Поправка содержит множитель sin2 ср,  при малых углах наклона 
близкий к нулю. Поэтому в условиях пологих структур допустимо пре­
небречь поправочным членом и вести расчеты по простой формуле 

(IV.47') 

Глубины h1, h2 , hз и h4 под центрами зондирований С1 , С2 и Сз, С4 нахо­
дятся обычным способом по формуле (IV.22). Определение остальных эле­
ментов залегания удобно выполнить графически по градиентам глубин 
G1 и С2 В направлениях С1 , С2 и Сз, С1 •  

G - h2 - h1 G h4 - hз 
1 - а1 + а2 ' 2 - dз + а4 • 

Направление полного вектора G определит азимут падения, а его вели­
ЧИl Iа - истинный угол наклона границы (j) = arcsin с. При необходимо­
сти (ер > 10°) ВЫПОлняются последующие приближения и для элементов 
залегания. 

Для nреЛОJ.tлен,nых волн, времена прихода представим в виде : 

t] � � (7� - d1 cos �)1-2 sin ер) cos i + � - _
2
11 COS2 1jJl sin2 ср,  

Vr Vr 

tz � : (h + d2 cos '1)1-2 sin ср) cos i + � - -2
1� cos2 1/12 Si1l2 ср, 

vp Vp 

t з � � ( 7� - dз COS '1)з-" Sill ер) cos i + .!::L - 2
1з cos2 1/1з sin 2 ср, . Vr Vr 

2 
[ 4  � V (h + d4 COS �)3-11 sin ср) cos i +- ь... - � cos2 1jJ4 Sill2 ер . 

Vr 2vr 
В т и х  о ы рю" н и л ;.;  Оп ущены члены с sill Ч) В четвертой и более высоких 
СТСПС I I Н Х .  

О П РСJ\С.il I 1 Н  В точке S интерполированные времена и баз ы. 

t L = 1 1(112:�:(/l , t2 = t : ):'l t�4dЗ 4 = l jd2 + 12d1 72 = 1 :�d4 + 14da .  
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Выполнив те же операции, что и в случае отраженных волн, получим 
формулу для граничной скорости 

(IV.48) 

Граничная скорость вычисляется вначале по формуле первого при­
ближения 

� z; - z;  иг /"'о.,/ ;::::----;=::' , 
( IV.48') 

t1 - t2 
И рассчитываются элементы залегания. Затем, как и для отраженных 
волн, вводится поправка к скорости, равная второму члену в правой части 
уравнения (IV.48) . . 

Использование динамических характернстнк колебании 
В гл. 1 1  § 3 были обсуждены общие особенности использования ди­

намики волн в методике точечных зондирований для определения пара­
метров среды и обоснована целесообразность рассмотрения величины от­
ношения одноименных динамических характеристик двух ОПОРНЫ?, волн 
для совокупности зондирований с фиксированными базами. 

Рассмотрим типичный случай, соответствующий условиям изучения 
раздела Мохоровичича на континентах. От этого раздела на зондировани­
ях с базами около 200 км обычно одновременно регистрируются прелом­
ленная и отраженная за критическим углом волны. Исследуем для указан­
ных условий зависимость величины отношения амплитуд колебаний отра­
женной и преломленной волн (Аатр! Апр) от свойств среды. Не прибегая к 
значительному усложнению модели среды, оценим влияние поглощения, 
вешrчины скачка упругих параметров на границе, слоистости покрыва­
ющей толщи и вертикального градиента скорости под разделом Мохо­
ровичича. 

Расчеты величин (Аатр/АПР) I=200I;М, выполненные лучевым мето­
дом для модели одно- и многослойной земной коры (рис. 56) , приводят 
к следующим оценкам. Переход от однослойной к многослойной (в данном 
примере - четырехслойной) модели сопровождается несущественным 
уменьшением величины рассматриваемого отношения (кривые 1 и 1 1  на 
рис. 56) . Несколько больше влияет поглощение: изменение н:оэффициента 
пог,лощения от О до 1 ,7 ·  10-2 км-1 для толщи земной коры и до 8 · 10-3 км-1 
для верхов мантии уменьшает отношение амплитуд примерно в 2-3 раза. 
Варьирование скорости под разделом Мохоровичича от  7 , 5 до 8,5 км/с 
с соответствующим изменением других упругих параметров изменяет 
рассматриваемую величину не более чем в 2 р аза.  Несравненно больший 
эффект дает введение вертикального градиента скорости (�) в верхах ман.,. 
тии. С увеличением � от О до 0 ,002 км-1 ОТНОIl!lение амплитуд отраженной 
и ЩJеломленной волн уменьшается примерно в 100 раз. Следовательно, 
из всех рассмотренных факторов доминирующим является градиент ско­
рости в мантии. 

На основе полученных результатов может быть предложен.следующиЙ 
прием использования отношения амплитуд отраженной и преломленной 
волн от раздела Мохоровичича. По н:инематическим характеристикам 
во'лн определяется модель среды. Для этой модели решается прямая ди­
намическая задача с варьированием вертикального градиент;J. скорости 
в верхах мантии. Путем сравнения осредненных экспериментальных -ве­
личин (Аатр! АПР) I=сапst С теоретически ' рассчитанными оценивается ве­
личина градиента. 
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(�\ A np J�'200J(J( 
100 ор,; 80 БО 
40 

u=44 
20 0'�2,8 

20 40 i и-8,1(/+ t1J 0--3,3 
10 
8 
б 
4 

f 0,8 
qб 
0,4 
0,2 

О j �".'�7!5 __ u·�7 0'= и=о,4 б= ,8 
!I 20 --- U=7,О 0'=3,0 

. t1 
40 Z,KM V=8,1(/+j3z)r1=J,3 

�1 �-------.---------т--------�-
О 0,001 0,002 0,003 

ft, /(M-f 

Р ис . 56 .  Модели ереды 11 завиеимоети отношения 
аиплитуд отраженной и преломленной волн для 
раздела Мохоровичича (l = 200 км) от верти­
кального градиента скороети в верхах мантии. 
1 и Н - нривые для ыоделей без поглощения, l' и Н'­
с поглощением (ноэффици снт поглощсния в земной норе 
-1 ,7 · 1 0 -' ны-' ,  D мантии-8 · 1 0 -' нм -'). v - снорость 

продольных волн, ны/ с; vp/vs = У3; p� плотность, 
г/сы'. 

Проиллюстрируем этот 
прием на примере по 3а­
падно-Сибирской низменнос­
ти, где были получены массо­
вые данные об амплитудах от­
раженной и преломленной: 
в олн от раздела Мохорови­
чича для З0ндирований с ба­
з ами около 200 км. На боль­
шей части исследованной тер­
ритории отношение амплитуд 
обычно составляет от 1 ,5 до 
10  и равно в среднем 4. Ано­
мальные, резко повышенные 
значения (Аотр/Апр) z= 200fШ со 
средней величиной 26 и ди­
апаЗ0НОМ изменения 10-50 
установлены в юга-западной 
части 3ападно-Сибирской 
низменности, в районе го­
родов Омск, Ишим, Тобольск 
(см. рис. 43, а,  б) . Аномаль­
ные записи, по всей ВИДимо­
СТИ,не связаны с поверхност­
ными условиями и изменени­
ями внутреннего строения 
земной коры, так как одина­
ковое соотношение амплитуд 
рассматриваемых волн по­
лучено на участках с раз-
ным строением корь!. Срав­

нение экспериментальных значений с теоретически рассчитанными гра­
фиками отношения амплитуд (см. рис. 56) приводит к следующим оценкам 
градиента скорости в мантии. «Нормальным» значениям (Аотр/АПР) Z=200fШ 
соответствует градиент � = 0,00025-0,0005 KM-1, что отвечает увеличе­
нию скорости на 2-4 м/с на 1 км глубины. На участках с аномально вы­
соким отношением амплитуд скорость в верхах мантии увеличивается 
с глубиной очень мало либо остается неизменной (Р < 0,0001 KM-1) . При­
веденные значения относятся к самому верхнему слою мантии мощностыо 
1 -2 км. Полученные выше значения градиентов скорости и их различия 
очень малы. Они практически не могут быть выявлены по кине:иатичеСI\ИJ\I 
характеристикам волн, но заметно ПрОЯВЛJ!ЮТСЯ в их динамичеСI�ИХ осо­
бенностях. 

При малодетальных исследованиях в условиях сред со слабой диф­
ференциацией упругих свойств нередко возникают затруднения в опреде­
лении типа продольных волн, регистрирующихся в первых вступлениях . 
По полю t(x, lj) или по пунктирным годографам не всегда надежно решает­
ся вопрос о том, я·вляются ли эти волны рефрагированными в среде с не­
прерывным нарастанием скорости. В этом случае целесообразно совместно 
рассматривать продольную волну и соответствующую обменную (попереч­
ную на выходе) волну от той ,ь:е границы. Факт существования обменной 
волны (преломленной, цроходящей) указывает на наличие в разрезе от­
носительно резкой границы. Примером использования этого явления 
могут служить работы в районе Кузнецкого прьгиба [52, 74 ] .  Здесь на 
горизонтально ориентированных сейсмографах были зарегистрированы 
достаточно интенсивные обменные волны, указавшие на вероятное сущест­
:кование резкой сейсмической границы (поверхности кристаллического 
фундамента прогиба) на глубине около 10 ки. 
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Развитие методов прямых динамичес:ких задач по Bce u , и ВИДИМости позволит расширить возможности использования динамичес:ки 
' 

б 
. х хара:кте-рис тик продольных И О менных волн, зарегистрированных на од u u нои сеис-мограмме; получить дополнительные количественные данные о u 

б u тон:ком 
структуре глу инных сеисмических разделов; различать границы со с:кач-ком упругих параметров, переходные слои, пачки тонких слоев и другие сведения о среде. 

§ 4. ПОСТРОЕНИЕ СЕйСМИЧЕСКИХ РАЗРЕЗОВ 
ПО СОВОКУПНОСТИ ДАННЫХ 

Основываясь на опыте применения методики точечных зондирований 
при рекогносцировочных исследованиях в Сибири, рассмотрим особенно­
сти интерпретации всей совокупности сеисмичес:ких материалов (волны 
разных типов от разных границ) с привлечением данных других геофизи­
ческих методов. Для удобства изложения разделим процесс интерпретации 
на отдельные элементы. Следует иметь в виду, что в методи:ке зондйрова­
ний отдельные элементы интерпретации (дискретная корреляция волн, 
определение глубин и скоростей, составление разрезов по Совокупности 
всех данных) не являются изолированными этапами, а тесно взаимо­
связаны. .. 

Построение сейсмических границ 
Вначале строится самая верхняя из изучаемых границ - поверх­

ность фундамента (Ф), разделяющая верхнюю, как правило, наиболее 
неоднородную часть разреза (осадочный слой) от КОНСОЛИДИРQванной зем­
ной коры. Нроме большого самостоятельного значения, точное знание 
положения этой границы необходимо при анализе глубинных вм[н и оп­
ределении параметров нижележащей части среды. 

Поверхность фундамента в большинстве случаев изучается зондиро­
ваниями преломленных (квазиголовных) волн, регистрируемых в первых 
вступлениях. При этом для уменьшения влияния эффекта осреднения па­
раметров среды на базе зондирования, свойственного головным волнам, 
на сложных участках используется пересчет поля времен к базам, близ­
:ким к абсциссе начальной точ:ки головной волны. 

Фундамент, особенно его верхняя часть мощностью око.ТЮ 10 ,ки, 
весьма сложная и неоднородная по упругим свойствам среда, с которой 
нередко связано достаточно сложное и изменчивое волновое поле. Поэтому 
обычно недостаточно интерпретировать сейсмичес:кие материалы, отно­
сящиеся к поверхности фундамента, изолированно, в отрыве от изучения 
его внутренней структуры. Целесообразно совместное рассмотрение полей 
времен для волн, связанных нан с поверхностью Ф, так и проникающих 
внутрь фундамента.  На рис. 57, а приведено поле времен первых волн для 
Иртышского маршрута в 3ападно-Сибирсной низменности. На зондирова­
ниях с базами 16 и 23 км здесь повсюду зарегистрирована преломленная 
волна от границы Ф. При больших базах первые волны имеют неодинано­
вую природу на разных участках. Это устанавливается при сравнении ЗШ1-
чений скорости, определенных в фиксированных точнах профиля по раз­
�ЫM изолиниям поля. На краях маршрута скорость практически не из­
меняется с увеличением баз и составляет 6,0-6,1  ки/с. В средней чаСТII 
маршрута отмечается возрастание значений снорости с 5,4-5,6 до 6 , 1  -
6,2 'KMIc, что свидетельствует о выходе в первые вступления преломлен­
ной волны от более глубокой границы 1 .  На построенном сеЙСliическом 
разрезе (см. рис. 57, б) выявляется блоновое строение среды с наЛIlЧIlем 
в средней части маршрута в составе фундамента мощной (до 5 км) толщ. 
пород с относительно низкой (5 ,4-5,7 км/с) скоростью. 
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Рис. 57. приы1рp интерпретации поля времен в иервых вступлениях по Иртышскому 
маршруту (Западная Сибирь) : а - поле времен; б - разрез . 

1 - значения времен с указанием базы зондирования (в км); 2 - вертикальный градиент поля вре­
мен; 3 - ИЗОJfИНИИ поля времен; 4 - глубины по данным преЛОi\Iленных волн; 5 - зоны разломов; 

6 - СЕважпны. 

Рассмотрение поля t(x, l) первых в олн для большого числа баз в ажно 
така,е при выявлении участков фундамента, характеризующихся в первом 
п риближении плавным нарастанием скорости с глубиной. На таких участ­
н:ах регистрируются рефрагированные в олны. Соответствующим полям 
t (х, l) свойственно постепенное возрастание скорости с увеличением баз 
зопдированиЙ. В этом случае строится р азрез в изолиниях пластовой CII:O­
рости, I\ачественно характеризующий внутреннюю структуру фундамента. 

ДJIЯ изучения поверхности фундамента наряду с прелом:ленными в ол­
пами используются отраженные и обменные в олны. Отражения от границы 
Ф и БJIИЗКИХ К ней границ позволяют п олучить в ажную информацию о 
С I( О Р ОСТИ в покрывающей среде и о деталях структурного рельеф а ,  ос 0-
беп r rо па СJIожнопостроенных участках . Привлечение обменных в олн 
(преJlомлеJ-IНЫХ и проходящих типа Р Р S) дает дополнительную информацию 
о ГJl убинах з алегания гр аницы Ф. Н аблюдения обменных волн в пунктах 
с изоестными глубиной до границы обмена и средней скоростью продоль­
I I bl X  П Ол н  используются для уточнения величины скорости поперечных 
ПОJl Н D ПОI(р ы вающей среде. I{poMe тог о ,  факт регистр ации интенсивных ?БМСП I lЫХ волн в определенных условиях может р ассматриваться как ука­, J (\ I l IЮ на реЗ I(ое , а не плавное изменение упругих свойств при переходе ' I (' Р з г ра н и цу обмена . 

i\ 
1 1 1 1 1 1  построении грани ц в консолидированной коре и поверхности 

J 1 1 1 об х о  и и о ,  ДЮI\е на рекогносцировочном этапе учитывать влияние I' О П н э . . V . 
' 

" < 0 1 1  r a JI ЬНОИ пео IlО Р ОДНОСТИ среды. Учет осуществляется в два приема. 1 � I I l\ч а I1 1" , . , , , 1 , уж 01 мечалось ,  времена глубинных в олн приводятся к � �о,щtl l ll осадоч ного СJI О Я ,  Я llляющегося обычно наиболее неоднородным. ' �aT(';\1 11 11  11 n <> r С - . " ц О. 1 I ! I [ Ы �1 временам находятся скорости в Rонсолидирован-



ной части разреза. Горизонтальные изменения этих скоростей в значителъ­
ной степени контролируются блоковой структурой среды. Поэтому осред­
нение значений скоростей, используемых для расчета глубин, целесооб­
разно проводить в пределах крупных однородных блоков. 

Построение границы М обычно осуществляется как по отраженным, 
так и по преломленным волнам. При этом предпочтение, особенно на участ­
ках резкого изменения глубин, . отдается отраженным волнам. Данные 
преломленных волн используются как контрольные. Для уменьшения 
влияния криволинейности прело�шяющей границы расчет глубин по дан­
ным преломленных волн целесообразно осуществлять по линиям l/ = const, 
пересчитанным к значениям, близк.им к абсциссе начальной точки. 

Особенности выявления аномалий 
распределения скоро�ти 

Информация о распределении скорости в земной коре и верхах ман­
тии, как уже отмечал ось, не менее важна, чем сведения о геометрии сейс­
мических границ. Для обеспечения требуемой точности определения ско-

, ростей необходимо иметь достаточную величину разности баз зондирова­
ний, способы оценки которой изложены выше. Детальность изучения рас­
пределения скорости вдоль маршрутов, особенно при использовании го­
ловных волн, зависит от применяемых баз З0ндированиЙ. Поэтому для 
выявления относительно непротяженных аномалий граничной скорости 
следует использовать данные по зондированиям с возможно меньшими 
базами либо уменьшать их искусственно путем соответствующего пере­
счета поля времен преломленной волны. 

В отдельных случаях могут отсутствовать прямые данные о неодно­
родностях верхней части разреза .  В таких ситуациях учет их влияния при 
определении скоростей может осуществляться путем предварительного 
преобразоваиия поля [(х, lj) с перераспределением влияния поверхностных 
неоднородностей (гл . I 1 ,  § 2 ) .  

Блоковое строение земной коры может приводить I{ несоблюдению 
допущений о модели среды, положенных в основу способов определения 
скоростей. Поэтому наиболее верны результаты, полученные по зондиро­
ваниям в пределах одного блока . При малых размерах блоков целесооб­
разно определять скорости по зондированиям, специально ориентирован­
ным по простиранию блока. 

Эффы{тивный критерий при оценке надежности данных о СI{ОРОСТЯХ -
сходимость результатов , полученных по волнам разных типов. Так, при 
изучении раздела Мохоровичича отраженными и преломленными волнами 
граничная скорость на поверхности мантии может быть найдена I\aK по 
полю времен преломленных волн, так и при совместном использовании 
преломленной и отраженной волн от этой границы. Примером таких опре­
делений с достаТОЧlfо высокой сходимостью результатов могут служить 
данные по Байкальскому региону (гл.V) ,  по которым надежно выявлена 
область с аномально низной (7 , 7 � 7 ,8 нм/с) СI(ОРОСТЬЮ на поверхности 
мантии в пределах Байкальской рифтовой зоны и на прилегающей тер­
ритории. 

Выделение блоков земной коры 
и глубинных разломов 

Разломно-блоковое строение земной коры обосновывается следую­
щими особенностями, достаточно надежно устанавливаемыми при реког­
носцировочных работах методикой точечных сейсмических зондирований. 
На протяженных (ОНОЛО 100 нм И более) участнах профилей глубины за­
легания сейсмических границ, толщина земной коры, дробность ее расчле­
нения на отдельные слои, мощность этих слоев и значения снорости упру-
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гих волн изменяются мало. В узких зонах сочленения таких участков , 
как правило , проявленных по всей толще консолидированной коры, 
названные параметры меняюТСЯ резко. Часто эти зоны служат грани­
цами прослеживания НеКОТОРЫХ сейсмических поверхностей внутри 
земной коры. АмплитуДЫ резких изменений рельефа сейсмических границ 
(в виде флексур ИJIИ разрывов) обычно 3::-7 км. Мощность слоев может 
изменяться еще больше . Скачки граничнои скорости на поверхности фун­
дамента достигают 0, 5-1 км/с.  В некоторых случаях заметно изменяются 
Ве1IИЧИНЫ средних и пластовы'х скоростей. 

"Участки с выдержанным строением недр рассматриваются как блоки 
земной коры. В зонах сочленения блоков по всей вероятности развиты 
нрупные глубинные разломы, многие из которых пронизывают всю тол­
щу норы И, возможно , верхи мантии Земли. Б ольшинство глубинных 
разломоВ проявлено в гравитационном и магнитном полях в виде протя­
i l \eHHblX зон инте�сивных положительных магнитных аномалий, гравита­
ционных «ступенею> и смены структуры аномальных полей. Это позволяет 
более уверенно вьrделять зоны вероятных глубинных Р'азломов и трае-· 
сировать их на значительные удаления от сейсмичесних маршрутов . Изу·­

- чение выявленных зон глубинных разломов должно стать одной из глав-
u ых задач последующих детальных работ. 



Г Л А В А  V 

ТОЧЕЧНЫЕ ЗОНДИРОВАНИЯ И ДРУГИЕ ВИДЫ 
ГЛУБИННЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Методика точечных зотщироваuий и 'традиционные виды глубинных 
сейсмических исследований (непрерывное , штриховое и ПУНI\тирное про­
филирования) не противопоставляются друг другу. Они должны раци­
онально сочетаться с .учетои l{онкретп ы х  задач и услови'Й проведения ра­
бот. Такое сочетание будет естеСТI1eJ Ш ЫМ , если принять р�ссмотренный 
выше принцип этапности исследований. I{poMe того ,  и на реI\ОГНОСЦИРОВОЧ­
нам этапе работ MOrH:eT оказаться целесообразным I\омплексировать раз­
ные виды глубинных сейсмических ИССJlедованиЙ. 

Сравнение точечных сейсмичеСIШХ зондирований с другими видами 
сейсмичеСI\ИХ исследовюшй предпринято для оценки возможностей новой 
меТОДИI\И, точности получаемых резул ьтатов ,  а также для выяснения ЭI\О­
помичеСI\ОЙ целесообразности ее � р и менеJlИЯ п ри работ", х разной де­
тальности . . 

§ 1. ОПРОБОВАНИЕ МЕТОДИКИ ЗОНДИРОВАНИЙ 
НА МАТЕРИАЛАХ НЕПРЕРЫВНОГО ПРОФИЛИРОВАНИЯ, 

СОПОСТАВЛЕНИЕ С ДАННЫМИ БУРЕНИЯ 

И з л аг аЮIое ниже опр обов ание предпринято с целью оценки возмож­
ностей новой меТОДИI\И и точности получаемых результатов о строении 
поверхности фундамента и более глуБОI\ИХ частей разреза. Опробование 
выполнено в ряде районов , харан:теризующихся раз,личными поверхност­
ными и глубинными условинми: участки древней Русской платформы, 
у краинского щита, 1I1ОJIОДЫХ плит (ТураНСI{ОЙ и Западно-СиБИРСI\ОЙ) ,  
обнаженных областей герцинской (Средний Урал) и аЛЬПИЙСI\ОЙ (I\арпа­
ты) складчаtостеЙ. В этих районах были выбраны детально исследован­
ные профили RМПВ и ГСЗ . По их материалам составлены системы наблю­
дений, имитирующие работы методикой точечных сейсмичеСI\ИХ зондиро­
ваний. 

Опробование меТОДИRИ зондирований начиналось с рассмотрения ма­
териалов (годографов , монтажей сейсмограмм) для одного-двух пунктов 
взрыва, хараI\теризующих типичные условия . Эти материалы заменяли 
результаты параметричеСI\ИХ наблюдений, необходимых для ознаI\омления 
с условиями нового района. Затеи составлялись системы зон�ирований , 
рассчитанные прежде всего на изучение кровли и подошвы RОНСОЛИДИРО­
ванной коры. Данные Rаждого зондирования имитировались одной сейс­
мограимой, полученной на требуемом удалении от источника. Во всех 
случаях' использовано не более 10 % общего числа сейсмограмм непрерыв­
ного профилирования. Несмотря на относительно ВЫСОI\УЮ детальность 
исходных систем наблюдений, в большинстве случаев не удалось достиг­
нуть полной имитации работ меТОДИI<ОЙ зондирований. Полученные сис­
темы зондирований не всюду имели достаточную равномерность и п.лот-
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ность, ч�о прявело в ряде случаев к схематичности полученных по ним дан­
ных о строеНИ�1 среды. 

Сопоставление с ре.;ультатами бурения в достаточно большом объеме 
выполнено для поверхности фундамента Западно-Сибирской плиты. 

Западно-Сибирская плита 

Здесь оценивались результаты исследований поверхности фундамента 

на ряде участков и данные о строении всей толщи земной коры по профи­

лю ГСЗ к югу от г. Барабинска. 
Сопоставление ГJIубин до поверхности фунда:мента с данными бурения 

выполнено как для используемых при работах в Тюменской области сис­

тем зондирований, обеспечивающих пересчет наблюденных времен пре­

ломленной волны к времени tQ (системы Е и В на рис. 23) , так и для про­

из вольных систем точечных З0ндирований преломленными волнами. 

Массовое сравнение (по 47 скважинам) данных по системам Е и В 

проведено в ШаИМСI{ОМ районе и на маршруте по рекам Конда и Иртьпп. 

В Шаю,rСI{ОМ районе, на площадях Толумского и Северо-Тетеревского 

поднятий, бурение скважин было выполнено после завершения работ 

зондированиями. Получена весьма высокая сходимость результатов 
(табл. 2) : среднеквадратическая погрешность равна ± 40 м, т. е. около 

2 % глубины залегания фундамента. 

Т а б л и ц а  2 
Сравне ние глубпи ДО повеРХНОСТII фунда�!ента по AaHHbInI точечных зондировапий 

MeTOДO�! J1РСЛОМJJениых нолн с реЗУЛI,татаnш бурения n ТЮnIeПСJЮЙ области 

Снпашяпа 

РаЗЛII- � � I 
ГJJуБJlllа Глубllllа чис t:: ", О_ 

фупдаМСJl- ФУJl даМСII- l'луБИII ,.; ... """ 1 
'l'а по 6у- та по 1/'з- ::;: � I "" 

реJlИЮ тз-мпв -/'б/ ' g 13 9 "" " бt м h з , М  Е-< 11) -
м О ""  

Маршрут ПО ренам I{OIlAa и Иртыш 
Р-13 
Р-4 
Р-Н 
Р-3 
Р-2 
Р-5 
Р-36 
Р-33 
Р-102 
Р-1 (Ле-

уши) 
Р-1 (Нах­

. рачи) 
Р-1 (Фро­

лы) 

1 
3 
"-
5 
6 
7 

1 1  
1 2  
1 3  
1 4  

1 '6 

1 603 
1496 
1437 
1 89 
1355 
138 
1'121 
149 
1781 
1907 

2619 

3157 

1605 2 
1480 16 
1436 1 
1405 16 
1359 4 
1417 34 
1435 14 
1471 22 
176f1 17 
1980 73 

2513 106 

3210 53 

0,1  
1 ,07 
0,0 
0 ,15 
0,3 
2,46 
1 ,0 
1 ,5 
1. ,0 
3 ,88 

4 ,04 

1 ,7 

ШаиМСЮJЙ райоu 

Тол,у",tСl>ое поднятие 
1 7 2  
1 659 
1672 
1710 
1718 
1 666 
1 700 
1720 
1 646 
1757 

1720 
1 7 20 
1746 
1759 
1 670 
1 632 
1676 
165 
1700 
1 742 

5 0,3 
61 3,5 
74 4,2  
4 9  2,8 
48 2,7 
34 1 ,9  
24  1 /1 
70 3,9 
54 3,1 
15  0,8 

Сипа­наПlа 

15 
16 
17  
18 
19 
20 
24 
25 

Ра з-
Глубина Глубина Лliчие 

фундамен- фундамен- глу бин 
та по бу- та по 1 /1 -

рению T3-lVIПВ � 
l!б ' :М  llз , l\l - 1.6,  

М 

1780 
1 753 
1 746 
1668 
1 668 
1 742 
1740 
1738 

I 
1770 10 
1795 42 
1763 17 
1690 22 
1740 7 2  
1720 22 
1640 100 
1 735 3 

Относит. 
погреш­

ность hб-/1з -h- ' % б. 

0,5  
2 ,3  
0 , 9  
1 ,3 
11 , 1  
1 , 2  
5 ,6  
0 ,2  

Северо-Теmеревсnое nодuятuе 

371 
368 
168 
161 
367 
386 
377 
362 
267 
268 
351 
352 
146 
147 
366 

1671 
1 654 
1 627 
1622 
1584 
1599 
1575 
1 608 
1 567 
1 595 
1 575 
1 650 
1 605 
1580 
1 650 

1670 
1600 
1600 
1625 
1540 
1590 
1580 
1600 
1580 
1600 
1580 
1 610 
1 600 
1590 
1 690 

Ce�твuд08Cl>oe nодuяmuе 

� I 1707 
1 757 

1670 
1715 

1 
54 
27 

3 
44 

9 
5 
8 

13 
5 
5 

40 
5 

10 
60 

37 
42 

о 
3 , 1  
1 ,6 

О 
2,7  
0 ,5  
0 ,3  
0,5 
0,8 
0,4 
0 ,4 
2 , 3  
0 ,3  
0 , 6  
3 , 5  

2 , 0  
2 : 3  
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Рис. 58. Сравнение результатов корреляционного метода преломленных волн и точеч­

ных З0ндироваиий в районе Тарс!{ого ПРИИРТblШЬЯ (Западная Сибирь) . 
а - графики граничной скорости Vr:  1- при осреднснии рсзультатов :КМПВ (ступенчатая линия) 

на vбазе 10 Ш�, 2 - осредненный графИl; по ДaJШЫМ точечных зондирований; б - сеисмическии разрез: 1 - по данным :КМПВ, 2 - по данным точечных ЗОНДИРОВaJIИЙ 
3 - глубины до поверхности фундамента по зондирования". 

В широтном Приобье, где фундамент залегает ГJIубже (2 ,5-3,1 км), 
среднеквадратическое расхождение ГJIубин с десятью скважинами при 
тех же системах зондирований составило + 72 м, или 2 ;6 % [ 119 ] .  

Сравнение глубин п о  данным ПРОИЗВОJIЫIЫХ систем зондирований 
преломленными волнами и бурения, ВЫПОJIнеIПlое в нескольких десятках 
пунктов в районах со средней мощностыо платформенного чехла около 
3 км, дало среДНeI{вадратическую погрешность + 11 О м, или 3 ,5  % .  Неко­
торое увеличение погрешнос1'и, по всей видимости, оБУСJIовлено влиянием 
ошибок определения расстояний и менее полным (по сравнению с работа­
ми в Тюменской области) учетом искажений, вносимых поверхностными 
и глубинными неоднородностями. 

Сравнение с данными RМПВ. Скважины вскрывают фундамент в рас­
сматриваемом регионе преимущественно в зонах поднятий и поэтому 
результаты выпJ1I-Iенногоo выше сопоставления могут оказаться недоста­
точными для харю{теристики возможностей методики зондирований в зо­
нах глубоких прогибов поверхности фундамента, сопровождающихся 
появлением новых ТОJIЩ в низах платформенного разреза. В связи с этим 
были выполнены сопоставления с результатами детальных профильных . 

работ :КМПВ в районах Среднего Приобья [1 1 9 ] ,  Тарского Прииртышья 
[47 ] и на других участках с глубокими (4 км и более) прогибами поверх­
ности фундамента. Во всех случаях на полученных по данным зондиро­
ваний разрезах фиксируются все существенные для региональных работ 
особенности рельефа поверхности фундамента и распределения граничной · 
скорости на этой поверхности, выделенные по результатам исследова-
ний :КМПВ.  

. 

Так, на типичном профиле в районе Тарского Прииртышья (рис. 58) 
среднеквадратическая величина расхождений в граничной скорости равна 
0,24 км/с, а при осреднении результатов RМПВ на базе 10 км - 0,13  км/с. 
Различия в глубинах не превышают tOO м. 

Сопоставление с данными бурения и КМПВ свидетеnьствует, что 
в условиях 3а'падно-Сибирской плиты методика зондирований преломлен­
ными волнами обладает вполне достаточной точностью для регионального 
изучения поверхности фундамента. Средние величины погрешностей глу­
бин составляют 2-4 % ,  граничной скорости - около 3% . 

Опробование на :материалах ГС3 по маршруту в районе г. Барабинска 
подробно И3ЛOJЕеI-IO в работе [63 ] .  Применение способов интерпретации, 
разработанных в методике точечных З0ндирований, позволило в данном 
случае получить более полные сведения о строении земной коры ПО име-
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- " {  непоерывного профилирования чем 
ЮЩИМСЯ разрозпенным МClте риаJШ l' , ' 

, 
б ь оБI"'НЫМИ способами, предполагающими наличие 

это можно ЫJIО сделат ><� 

систе
н
мы

с
годограФов. 

ро.J)Т'lле гсз [28 126] пересекающем в широтном 
а верДJlОВСI{ОМ п 'i 6 " 

С , б НIJЫИ- Ура)! и заходящем в пределы 3ападно- ибир-
направлении о наже '" • .  , 

_ ( Ишима) также выполнена интерпретация материа,IOВ 
'скои плиты до г .  , - * 1-" 

филирования приемами методики зондировании . [0-
непрерывного про . - ' 

6'8 атыI предстаВJlенные в западнои части разреза на рис. , лученные результ , 
М непрерывного профилирования по детальности, но верно 

уступают данны . '" . _ " 

упrr ьrе особенности глуоинного строения, в том числе сущее [ -отрашают кр . 
. I 

. 

вовапие <(}{ОРНЯ» в рельефе границы М под Уралом. 

Туранекая ппита 

Маршрут I{опетдаг - АраЛЬСlше море , расположенный в этом регио­
не, изучен по плотной сети непрерывных наблюдений с максимальной 
длиной годографов до 600 км при расстоянии между пунктами взрыва 
20-50 Ю\1. В результате получено весьма дробное расчленение земной 
коры (в ней выделено 8 границ) в верхней мантии до глубин около 100 ки 
[ 105 ] . При опробовании [54 ] системы точечных зондирований были сос­
тавлены для исследования трех границ : ИРОВЛИ и подошвы Ii:ОНСОЛИДИРО­
ванuой н:оры, а также границы в верхней мантии. 

Изучение поверхности консолидированной коры (Ф) проведено с ис­
ПОJIьзованием преломленных волн, регистрировавшихся в первых вступ­
ления'х на зондированиях с базами от 2 до 40 км. Несмотря на относитель­
по редкую сеть зондирований, которую можно было составить по имею­
щимся дапным, получено праВИJIьное отображение основных структурных 
форм по этой поверхности (рис. 59) : ее резкое погружение Б сторону Пред­
](опетдаГСI{ОГО прогиба И подъем с выходом на дневную поверхность в 
р айоне р .  Аму-Дарьи. 

Изучение раздела Мохоровичича (1\1) выполнено по материалам двух 
систем зондирований с базами, равными соответственно 80- '100 и 160-
200 КМ. На первой системе ПРОСJIеживались отражения вблизи начальной 
ТОЧIШ, па второй - преломленная волна и закритическое отражение. 
Средння С I(ОРОСТЬ в l(онсолидированной коре и граничная скорость на 
поверхности М, найденные по полнм t(x, lj) отраженных и преломленных 
волн , ПОJI уqИJI ИСЬ равными соответственно 6 ,5  и 8 ,2  KMlc, что практичеСI{И 
совпадает с результатами непрерывного профилирования (6 ,5-6,6 и 
8 , 1- 8,2 им/с) . ОпредеJIения названных скоростей способом комбинирован­
н ы х  зоuди ро ва пий отраженных и преломленных волн оказались наиболее 
UJlИЗIШ ЛI И '{ д а н п ы м  непрерывного профилировапия: расхmI�дения не пре

'­
l ihIшаlOТ 0 ,2  I(M!C и равны в среднем 0 , 1  KMlc .  Глубины и рельеф границы 1\1 
танже н а х одятся D удовлетворительном соответствии с результатами пе­
п ре Р Ы DПОГО п рофИJIирования (см. рис. 59) .  В еличина среднеквадратиче­
С I(ОГО расх ожде н и я  глубин составляет 2 ,3  км, максимального 4 ,7 км. 

1 ра Н И I \а М 1 D верхней мантии (см, рис. 59) изучена отраженными 
во I п а м и  по системе зондирований с базами 270-300 км. Времена при­
х ода ;)тих вол н б ыл и  П РИDедены к подошве земной коры. Определена пла­
С

,
ТОDа я с корость 13 то.пще пород меЖJ:\У границами М и М1 ,  равная 8,3кмl с .  

1 JIубины з�.пе га f[ И Н границы М 1  по данным дискретных и непрерывных 
1 1 аблюде н и и  отли q а lOТСя н е более чем н а  5 км при среднеквадратическом: 
оТl(Л оне! !  ии 3 "м.  

• в И I !ТСJ>П f10Т1Щil l l  Y'1aCT1Jo1JaJlII СОтрудники Института геофизики У Н Ц  АН ссср ( 1 1 ,  1 1 .  Хнд 1J1I 1 I ,  д . И . Gyubl<O, Э .  д .  НСЗ0лснова) и Б ажеповскои экспеДИЦШI УраЛЬСКОе 1'0 т с р р и т о р и а n J . J JQ ГО ГСОДО" II'1ССI{ОГО упра1Jления (В.  С. Дружипип) . 

1 1 8  



10 

.30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 
Н,км. 

юо 200 300 400 

с 

..-- ...... . �5,В-б,� � _ u-�:;,б-5,7 
о .  ...- - - - - - ""-�:'6 uг-б,2-б,4 

Консолuдuровшmа>! кора 

500 
8"--'>._� · 

�- uг�б,3 

\!) \!)  <Э'" �f;:�8@ o 0. . 0 А �0 � � Иг�8,2 � . \!). i> 

Верхн>!я мантия 

�8 @ 8 
е -"��e0� 0 

_ 1  • 2 0 3  

�� ... 
Vr�5,4 Ф 

� M  
@ 

М 

Рис. 59 . Сравнение результатов непрерывного профилирования и точечных зонди­
рований по профилю Rопетдаг-АраЛЬСRое ыоре. 

1 - сейс�шческие границы по данньш непрерывного профилированил. Результаты точечных зонди­
р ований: 2, 3 и 4 - глуб�ты по данным преломленных волн (2), критических (8) и заl\ритичеСRИХ 

(4) отражений; 5 - изоmппш СI,ОРОСТИ. Значение скорости дано в км/с. 

В олны в первых вступлениях на удалениях 30-60 км от источника 
рассматривались как рефраГИРОВанные. По ним построена изолиния пла­
стовой скорости (и = 6 ,3  км) с) , положение которой согласуется с распре­
делением скоростей в средс п о  Д aJ -ТI1 f,I :l1 ; ]спрерывного профилирования . 

• 

Районы Укранны 

В этих районах с разнообразными геологическими условиями выпол­
нен значительный объем глубинных сейсмических исслеДОВ,аний с при­
менением схем непрерывного профилирования повышенной детальности 
[108, 85 ] .  Опробование методики зондиров'аний проведено * на материалах 
двух профилей через Донецкий прогиб и Карпаты. Первый профиль, пе­
ресекающий Приазовский массив Украинского кристаллического щита, 
Донецкий прогиб и Воронежский массив, соответствует средним по слож­
ности условиям выполнения работ методом ГСЗ . Второй профиль прохо­
дит по западной окраине Русской платформы (включая участок У краин­
ского щита) , Предкарпатскому прогибу; Сrшадчатым Карпатам и Закар­
патскому внутреннему прогибу. Разнообразие геологическ,х структур, 
пересекаемых этим профилем, сопровождается большой сложностью и не­
постоянством глубинных и поверхностных условий. 

Рельеф поверхности кристаллического фундамента и распределение 
скорости вдоль нее по профилю через Донецкий прогиб изучались зонди­
рованиями, рассчитанными на запись преломленных волн в первых вступ-

* Опробование выполнено совместно с СОТРУДНИRаыи Института геофизИI{И 
АН :УССР по реRоыендации Международной рабочей группы ЭRспертов по взрывной 
сеЙсыологии. 
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Рис . 60 . Поле времен волн в первых вступленнях для профиля ГС3 через ДонеЦRИЙ 
прогиб. 

лениих . Б азы З0ндирований составляли от 10-20 до 100 :км. Расстояние 
ме

·
жду их центрами равно в среднем 10 :км. Р азделение преломленных волн 

от поверхности фундамента и от границ в осадочной толще выполнено н а  
поле t (x, lj) п о  величине граничной с:корости (рис. 60) . Участ:ки поля вре­
мен со с:коростыо 5 ,9-6,1  :км/с отнесены :к волне от фундамента. Область 
со значительно меньшими значениями с:коростей (4, 6- 5,5  :км/с) соответ­
ствует волнам, распространяющимся толь:ко в толще осадочны х  пород. 

Раздел Мохоровичича в рассматриваемых районах изучается пре­
имущественно отраженными волнами, :которые обычно выделяются наибо­
лее чеТI{О на расстояниях 80- 130 :км от источни:ка. Зондирования с та:кими 
величинами баз были заданы в среднем через интервал 20- 30 :км. 

Сравнение разрезов земной :коры (рис. 6 1 ) ,  построенных с учетом 
всех данных непрерывного профилирования и по составленным системам 
зондирований., по:казывает существование различий в детальности отобра­
жения геометричес:ких особенностей стру:ктуры :коры и распределения с:ко­
ростей в среде. По результатам непрерывного профилирования получено 
более детальное расчленение разреза по верти:кали, установлена более 
дробная дифференциация граничных и средних с:коростей по профилю, 
выявлена густая сеть разломов. Раздел М охара:ктеризован не :ка:к одна 
рез:кая граница, а :кю{ зона I<онцентрации отражающих площадо:к, имею­
щая мощность в неСI{ОЛЬ:КО :километров. 

У:казанные различия относятся :к достаточно· ТОIШИМ особенностям 
глубинной CTPYI{Typbl. !{рупные черты строения, существенные для ре:ког­
носцировочного этапа работ, ПРaI{тичес:ки одина:ковы по данным обеих 
методи:к .  Ка:к граничные, та:к и средние с:корости, если рассматривать 
их значения ДJIЯ протяженных интервалов профиля, различаются не более 
чем на 0 , 1-0,2 :км/с. 

Раздел Мохоровичича по данным зондировапий располагается при­
мерно в средней части зоны сгущения отражающих площадо:к, установлен­
ных методи:кой непрерывного профилирования. В результате зондирова­
JJИЙ верно отражены величина мощности земной :коры, ее региональные 
изменения и струнтуры границы М, имеющие горизонтальные размеры в 
J l еснол ько десятно13 километров и БOJ[ее. Н а  J{ а рпаТСI,О�[ нрофиле получе-

по 



но резкое утолщение земной коры в районе Складчатых Карпат и ее уто­
нение под Паннонской впадиной. 

Нет принципиальных расхождений и в отображении крупных черт 
рельефа поверхности кристаллического фундамента, в том числе и на уча­
стке перехода от Русской платформы к Предкарпатскому прогибу (рис. 61 , 
б) . Здесь по результатам зондирований намечена зона глубинного разло­
ма, по-видимому, достигающая верхов мантии. Верно определены глубина 
залегания и морфология ложа Донецкого прогиба, намечены прибортовые 
зоны разломов на участках сочленения прогиба с "Украинским щитом и 
Воронежским массивом (рис. 61 , а) .  

Обобщая данные сравнения результатов точечных зондирований с 
результатами глубокого бурения и высокодетальных работ методикой 
непрерывного про филирования по всем рассмотренным районам, прихо­
дим к следующим оценкам. 

Среднеквадратичес.кая величина расхождений единичных определе­
НИЙ глубин до границы М составляет 2 , 2  км. Такое расхождение сравнимо 
с вероятной погрешностью результатов непрерывного профилирования. 
При изучении поверхности фундамента в относительно благоприятных ус­
ловиях (Западная Сибирь) глубины определяются с точностыо до 100 м, 
в более сложных условиях (Предкарпатский, Донецкий прогибы) расхож­
дения возрастают, но, как правило, не превышают сотен метров. Расхож­
дения в значениях скоростей (их единичных определений) обычно состав­
ляют 0 , 1-0,25 км/с. 

Полученные оценки свидетельствуют, что реализуемая в методике 
точечных зондирований точность определения глубин и скоростей вполне 
достаточна для рекогносцировочного изучения земной коры и верхов 
мантии в различных сейсмогеологических условиях . 

§ 2. СРАВНЕНИЕ ТРУДОЕМКОСТИ ТОЧЕЧНЫХ ЗОНДИРОВАН ИЙ 
И НЕПРЕРЫВНОГО ПРОФИЛИРОВАНИЯ 

Выше при опробовании методики точечных зондирований на материа­
лах непрерывного профилирования было показано, что она позволяет 
с достаточной для регионального этапа исследований точностью выявлять 
основные черты глубинного строения по опорным сейсмическим грани­
цам. Сравним трудоемкость работ этими методами . 

Сравнение трудоемкости непрерывных и дискретных систем наблюде­
ний при работах разной детальности будем вести по числу источников 
(пунктов взрыва) и необходимых сейсмических записей . Под сейсмической 

записью будем понимать запись колебаний на одном сейсмическом канале 
при одном положении источника . Имея данные о числе записей и источ­
ников , можно , с учетом конкретных условий, перейти к стоимости полевых 
работ. Пусть в разрезе данного района существуют протяженные отража­
ющие и преломляющие границы, которым соответствуют устойчивые вол­
ны в некотором диапазоне удалений от источника . Нужно найти число 
источников и сейсмических записей при ИЮЕДОМ виде наблюдений для изу­
чения с заданной детальностью геометрии границ и распределения СИОРО­
стей (средних или граничных в зависимости от типа волн) на ОДJЮМ и том же 
профиле .  Сравниваемые системы наблюдений будем строить исходя из 
следующих требований . 

1 .  Системы должны обеспечивать построение границы и определение 

сиоростей на всем профиле в точках,  среднее раССтояние между которыми 

не превосходит заданной величины. 
2 .  Расположение источшшов и приемников должно удовлетворять 

условиям корре.1IЯЦИИ волн по соответствующим правилам. 
3 .  Системы наблюдений должны быть экономичными, т .  е .  содержать 

минималыroе число ИСТОЧНИИОВ И приеМIЩКОВ колебаний. 
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СистеJ\IЫ непрерывных наблюдений. Будем считать, что на  профиле 
-ДЛИНОЙ 2хо область прослеживания рассматриваемой волны заключена 
в диапазоне расстояний (L - �L, L) от источника . Для простоты примем, 
что профиль (2хо) и максимальное удаление регистрации (L) содержат 
целое число отрезков t1L.  

Рассмотрим с·истему наблюдений отраженных волн. Для определения 
глубин и скоростей на всем профиле в этом случае достаточно осуществить 
непрерывное однократное . прослеживание отраjf,енной волн:ы так, чтобы 
на обобщенной ПЛОСI{ОСТИ проекция сисн'мы корреляционных ходов на 
.линию наБJlюдений совпала с исследуемым профилем. Для непрерывного 
прослеживания волны каждый корреляционный ход должен иметь общие 
(взаимные) точки с соседними ходами . Плотность расположения приемни­
ков, обусловленная требованием надежности ·  позиционной корреляции 
волн, как правило ,  значительно выше той, которая необходима для опре­
деления параметров среды с нужной детальностью. Следовательно, необ­
ходимая детальность развеt\ки будет обеспечена . Ограничения, наклады­
ваемые на непрерывные системы наблюдений экономическими соображе­
ниями, рассмотрены И. И. Гурвичем [25 ] .  Оптимизация систем достигается 
lIспользованием одних и тех же ИСТОЧНиков как для прямых, так и обрат­
ных КОРРeJIЯЦИОННЫХ ходов при максимально Возможной · длине каждо­
то хода . 

Системы наблюдений отраженных волн, построенные в соответствии 
с рассмотренными условиями, изображены на рис. 62 а, б. Первая из них 
получается при L > 2хо, вторая - при L � 2хо. 

В случае преломленных (головных) волн для построения границы 
и определения граничной скорости на всем профиле необходимо иметь 
прямой и встречный сводные годографы, увязанные во взаимных точках.  
·Такая система реализуется при нескольких прямых и обратных корреля­
ционных ходах ,  имеющих не менее одной общей точки. Ограничимся увяз­
кой ходов одного направления по критерию параллельности нагоняющих 
годографов , когда положение связующего встречного хода не требуется 
для построения сводного годографа . Условия экономичности системы 
наблюдений тю{ие же, как и для отраженных волн. Системы наблюдения 
преломленных волн для случаев L > Хо и L � Хо (рис . 62, г,  д) имеют общие 
приемники для прямых и обратных ходов.  

В работе [61 ] получены следующие выражения для определения 
Rоличества источников (qrJ в рассмотренных системах непрерывных на­
,блюдениЙ. 

В случае отраженных волн 

L 1 L _ _  1_ 1 __ � � { �  X�O�+' п

L

ри L
> 

2хо
, _ 3Хо + ""2 � ХО + ""2 _ _ = qn - дL дL 2 2 [ 2  -м- - 1 ,  при L � 2хо . 

(V. 1) 
Для преломленных волн 

= 3Хо + 
L _ 1 - ХО 

+ д
L _ � 1 _ � = 1 4 ��, при L 

> 
Хо

' qn дL дL 2 2 
� 2 хо + 

L 
_ 1 I1L ' при L � Хо · 

(V.2 ) 

Рис. 61 . Сравнение результатов непрерывноrо профилирования и точечных 3QНДИРО­
:ваний по профилю ГС3 через Донецкий проrиб (а) и Карпаты (по материалам ИГ АН 

УССР) (6) . 
1 - сейсмичеСRие границы; 2 - глуБИНы по даЮIЫМ отраженны·х и 3 - преломлеЮIЫХ волн; 4 -

,�редняя и гранична!! скорости , I<M/C; 5 - предполагаемая зона глубинного разлома; б - изолlШИИ 
пластовых Сlшростей, км/с. 
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Рис. 62 . Схемы непрерывных (а, б, 11, г) и точечных (8) наблюдений. 

Из формул следует, что количество источников определяется вели­

чинам-и отношений 7, и б� (рис. 63,_ а). 
Число сейсмичеСI{ИХ записей (Sn) В рассматриваемых системах непре­

РЫВIIЫХ наблюдений в случае отраженных волн равно [61 ] :  
Sn = ;'2(i� + 1} (V. 3) 

г}\е х - шаг сейсмических каналов . 
Количество записей в случае преломлеиных волн с учетом удлинен­

ных  на гопяющих годографов составит 

Sn =�Хl (�� + 1) + 2 (fL - 1) 1х' (V.4) 

где f - ПРОТЯгl,епность участка перекрытия нагоняющего годографа . 
С истемы 30НДИропаниЙ .  Для построения сейсмической границы (от­

ражающей ил и п ре.Л О МJIJпощей) и определения скоростей в среде необхо­
пимо и меть па всем профИJIе две изолинии ПОJIЯ времен. По набшоденным 
:шаче uиям Bpe�lel l  на любой изолинии может быть найдена ГJIубина зале­
га ния сейсмичесной границы. П оэтому ДJIЯ обеспечения требуемой плот­
ности (6) оп редеJ Iеп!,!я глубин  достаточно ,  чтобы на каждой изолинии зна-



Ч-п 
Р ис .  63 . R сравнению трудоемкости 
непрерывных и точечных наблюдений. 
а - соотношение числа источников в си­
стемах непрерывных наблюдений прелом­
ленными (1) и отраженными (2) волнами; 

б - сравнение числа источников при не­
прерывных и точечных наблюдениях в) 
сиобиах даны значения L/xo для отражен-

q,d l0t---------�----------� 8 
6 

ных волн). 6 4 
2 
1 �----------������� 0)81 �6 

0)4 
2 

0, 1 0,2 0,4 �6 f 
26 
1\[, 

чения времен получались через интервал 28 . Обоснованная плотность 
пунктов вычисления скоростей будет вдвое меньше . Плотность наблюде­
ний , очевидно ,  не должна противоречить условиям надежности дискретной 
корреляции . Обычно такого противоречия не получается, поскольку с 
уменьшением детальности исследований одновременно снижаются требо­
вания и к точностц корреляции волн. 

Требование экономичности системы З0ндирований обычно сводится 
R минимуму числа источников ; не следует также делать повторные взрывы 
в каждом пункте . Эти требования выполняются, если каждый источник 
сделать общим для четырех З0ндированиЙ . Перемещая источник по про­
филю со средним шагом 28 , получим требуемую плотность наблюдений. 

Система З0ндирований для отраженных и преломленных волн, соот­
ветствующая обсужденным условиям, приведена на рис. 62, в. I{оличество 
источников в такой системе составляет 

( У.5) 

Число сейсмических записей (S d) определим, приняв , что каждое 
З0ндирование содержит установку с n каналами (обычно n = 6) . 

(V.б) 

Сравнение систем непрерывных наблюдений и З0НДИРОВаниЙ. Най­
дем величину отношения числа источников в этих системах. В случае отра­
женных волн, ВОСПОЛЬЗ0вавшись формулами (У.1 )  и (У.5) , получим 

!!!!:.. = 2 (2хс. + [, - !::, [) 8 
qd I:>.L (xo + 8) 

или, пренебрегая малыми величинами 
8 Ы" 

-- И --, хо хо 

(У.7) 

(У.7') 
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в случае преломленных волн ,  используя формулы (V .2) и (V .5), 
найдем : 

(ln 28 (Зхо + L _ I - Хо + L 
__ �I _ �) , (V.8 .\ - = �+ 8 /':o.L /':o.L 2 2 ' f 

qa  Ха 

J 88 

I L 1 )  /':o.L ' при L > хО '  q n r-./ 28 (3 + !:.- - - 1 + - = 8 L q:; r-./ t:.L Ха . хо l 4 /':o.L (1 + ;;;) , 
при L � ХО '  (V.8' ) 

в обоих случаях: (отраженные и преломленные волны) отношение q:� зависит 
8 L В 

. qn 2а u Ф о т величИН - и -. системе координат 
- ,  Л L '  в двоином логари l\fиче-. /':o.L хо Чd u 

ском �асштаб·е эта зависимость изображается в виде семейства параШlель-
вых прямых с параметром !::..- (см. рис . 63, б) . Отношение количества ис­

Ха 
точвиков В системах непрерывных наблюдений и зондирований увеличи-

u 8 L П 8 О ') �  б ваетСЯ с ростом значении /':o.L и �. . ри /:,L > , - ;) и ПРИ .iIю ых значениях 

параметра � система зондирований содержит меньше источников (� > 1 ) .  о qd ) 
При :L < 0, 1 25 таким же преимуществом обладает система непрерывных 

наблюдений (� < 1 ) . В промежуточной области отношение� принимает 
qd . qd 

О � 2 П 
L . qn значения от , О  до . араметр -;- влияет на величину -. - не очень сильно : о . qd 8 . 

при фиксированном значении /':o.L отношение числа источников может из-
L меняться не более чем в 2 раза за счет варьирования -. ХО 

Перейдем к сравнению числа сейсмических записей . В случае отра­
женных волн отношение этих величин, определяемых формулами (V .3) 
и (V.б) , равно 

8 (1-1- �) 
3/':о.х (1 + :J . (V. 9)  

Н /':о.Х 8 б П а праКТИI{е величины ЛL и - о ычно много меньше единицы . . .. р е -
u хо 

llсбрегаJl ими,  получим 
(У.9' ) 

Для ПРЫIOмленных В ОЛН, с учетом участков перокрыти:я паГОЮПОIЩIX 
годографов,  найдем, используя ФОРМУЛЫ (V .4) и (У.6) : 

�n = 8, [ 2 ( 1 + /':o.x ) + L (M' _ 1)1 (У. 10)  Sd n/':о.х (1 т 8!хо) \ "'-L хо L J 

.и л и , превебреган  малыми величинами �x_ н � ,  LJ.L Ха 
(У . '10' ) 

s Во всех рассмотренных случаях величина 2 прямо цропорциональна - S d  
отвоmевию требуемой плотности определения· глубин к шагу сеЙсмогра·· 

116 



Т а Б Л и ц а i:j 
·-

Шаг 
дета- I Да-

Обла-Длина ль- льно-
про- сей- но сть сть ре- СТь рс- Sl1/Sd ИСС'lсдоnаНIIС филя смог- ИССЛС- Iгистра_ гистра_ Q n/Qd 

2Хо, :КМ рафов дова- ции L ции (при 
.6..х ,  КМ ний б,  им

' 6. L ,  им n=6) 
км 

-

1_ Изучение подошвы земной IЮрЫ: 
рекогносцировочное 

преломленные волны (р = 2  
25 км) 500 0,1  250 50 4 83 

закритичеСI{ие отражения 500 0 ,1  25 250 50 3 83 
детально,,· 

преломленные волны (р= 2  КМ) 500 0 , 1  5 250 50 0,8 17 
закритические отражения 500 0 , 1  5 250 50 0,8 17 

lI.  Изучение границ в консолидиро-
ванной коре: 
рекогносцировочное • 

преломленные волны 500 0 , 1  2 5  100 50 2 ,8  83 
отраженные волны 500 0 ,1  25  100 50 2,4 83 

детальное 
преломленные волны 200 0,1 5 100 50 0,8 17 
отраженные волны . 200 0,1  5 100 50 0,6 17 

I I I .  Изучение поверхности фУНNШ" J!-
та платформ прелоылеННЫ�!Ii JЮ.-I-
нами (условия 3ападно-Сибир-
СIЮЙ низменности) : 

рекогносцировочное 500 0,05 5 15  5 4 33 
детальное 100 0,05 0 ,5  1 5  5 0,5 3 ,3 IV- Изучение осадочного ч('хла от-

раженными ВОЛНЮШ : 
поиски структур НТОРОl'О по-
рядка . 500 0,02 5 1 1 20 83 
поиски локальных поднятий 200 0 ,02 2 1 1 8 83 
разведка .'10Н:1.: Г I . :П.1Х П(),:'lf:lтrri- i  25 0,02 0 ,25 1 1 1 4 ,2  

фов .  На практике последнее отношение всегда значительно больше едини­
цы и при малодетальпых исследованиях достигает нескольких сотен. 
Соответственно количество еейсмичеСIШХ записей при работах методикой 
З0ндирований может быть меньшим, чем в случае непрерывных наблюде­
ний , примерно на два порядка . 

Полученные соотношения позволяют дать сравнительную оценку 
трудоемкости полевых работ по системам непрерывных наблюдений � 
зондирований . Результаты расчетов для различных видов исследований 
приведены в табл . 3 .  

Таким образом, для непрерывных систем наблюдений требования, 
вытекающие из условия надежности позиционной корреляции волн, зна­
чительно более жесткие, чем те , которые обусловлены необходимой деталь­
ностью определения параметров среды. Особенно велико это несоответствие 
в случае рекогносцировочных работ - ЧИСJIО сейсмических записей на 
профиле может быть на несколько порядков большим, чем необходимое 
число пунктов определения ГJIубин и скоростей . В результате при ре­
когносцировочных работах с использованием непрерывных систем наблю­
дений получается значительная избыточная информация, не требуемая 
для решения стоящей задачи. Это снижает темпы исследований и увели­
чивает их стоимость. 

При работах методикой зондирований мо;.rшо строить системы наблю­
дений в полном соответствии с необходимой детальностью изучения среды . 
Дискретная корреляция опорных волн не накладывает жесткИХ ограни­
чений на плотность наблюдений . Поэтому исследовапия рекогносцировоч­
н ого характера можно осуществлять при значительно меньшем объеме 
полевых работ и в более короткие сроки . По сравнению с непрерывными 
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системами при использовании зондирований на реког,:-rосцировочном эта­
пе возможен выигрыш в числе исто,::нИI-ЮВ колебании в несколько раз, 
а в количестве сейсмических записеи - во многие десятки р�з .  При пе­
реходе к детальным исследованиям преимущества зондировании теряются. 

СледоватеJIЬНО, ГJIубинные сейсмические ИССJIедования цеJIесообразно 
вести поэтапно, используя ДJIЯ рекогносцировочных работ м�тодику зонди­
ропаний и переходя к системuам непрерывных наБJIюдении при работах 
повьппепной детаJIЬНОСТИ. Наиден�ые выше соотношения помогают вь:­
бирать подходящий вид н�блюдении в конкретных условиях при заданнои 
детаJIЬНОСТИ ИССJIедовании . 

§ 3. ТОЧЕЧНЫЕ ЗОНДИРОВАНИЯ, ШТРИХОВОЕ 

И ПУНКТИРНОЕ ПРОФИЛИРОВАНИЯ 

штриховое и пунктирное профилирования, KpaTI{O охарактеризован­
ные во введении, в настоящее время широко применяются зарубежными 
ИССJIедователями ДJIЯ маJIодетального изучения земной коры и верхов 
мантиИ. Ниже приводится сравнительный анаJIИЗ , не претендующий на 
полноту охвата всех вопросов этой модификации глубинных сейсмических 
ИССJIеДОВaI-IИЙ (в том витте, в котором она используется при р аботах за ру­
бежом на суше) и методики точечных зондирований с целью сравнения 
возможностей этих методик для решения задач рекогносцировочного 
этапа работ. 

Системы наблюден:ий ИСПОJIьзуемые за рубежом, как правило, про­
сты и относительно малотрудоеМI{И, нередко ЯВJIЯЯСЬ комбинацией штри­
хового и пунктирного профилирований: наряду с короткими продольны­
ми установками сейсмографов применяются изолированные одноканадь­
н ые регистраторы. Трасса , вдоль которой раСПОJIагаются источники и 
приемники IЮJIебаний, должна быть ПРЯМОJIинеЙноЙ. Это ограничение, 
от I{OTOPOfO в значительной степени свободна методика точечных зондиро­
ваний, может вызвать существенные затруднения при работах в трудно­
доступной местности. 

Важное отличие сравниваемых систем наблюдений состоит в подходе 
н выбору интервалов регистрации КОJIебаниЙ. При пунктирном профили­
ровании приемниюr относительно равномерно распределены, начиная от 
ИСТОЧllИI-\а I\олебаний вплоть до опредеJlенного р асстояния (до 200-300 нм). 
В меТОДИl{е зондирований волновое поле регистрируется только на тех 
интервалах удалений от источнина, где волны от основных границ выдля-­
IOтся наиболее надежно. Это сокращает количество сейсмичесних записей и 
повышает эффективность изучения гдавных (ДJIЯ рекогносцировочного 
этапа работ) особенностей строения среды. Равномерность регистрации 
при пуш{тирном профИJIировании обеспечивает естественный переход от 
реногносцировочных наблюдений к детаJIЬНЫМ путем простого сгущения 
сети приемникав . Однако , имея в виду задачи р екогносцировочного этапа, 
существенным ,становится то, что информация о строении среды, которая 
может быть надежно получена при малодетаJIЬНЫХ исслеДОJ3аниях, нерав­
номерно распределена в водновом поле на разных удаJIениях от ИСТОЧllика. 
ПОЭТОllIУ равномерность приемников приводит R ПОJIучению значитеJIЬНОГО 
ЧИСJIа малоинформативных сейсмичесних записей в ущерб изучению тех 
YQaCTKOB ВОднового поля, которые МОГJIИ бы быть эффективно ИСПОJIЬЗО­па пы ДJIЯ интерпретации. 

Сравним трудое1lШОСТЬ точечных зондирований и пунктирного профи-­
лирования , взяв в Iщчестве хараЕтерных примеров параметры соответ­
СТВУЮщих СИстем наблюдений в БайкаЛЬСRОМ р айоне [56 J и в США 
[ 148 ] .  Поставим задачу изучения земной коры на всю ее мощность по про­фил ю  ДJIИНОЙ 2хо = 500 км С той детальностью, Rоторая принята при ис­ел довапиях в этих р айонах. 
Н8 



При работах методикой точечных ЗОНдирований в раССмат 
условиях необходимы две системы наблюдений: одна _ с база'lи

риваемы х 
u 40 60 

• !. Зондиро вании - км - используется для изучения ВНутреннего 
-

u 
. Строения 

консолидированнои коры' с одновременным прослеживанием Отра" . ,I\енных и преломленных волн, вторая - для регистрации преЛомленной и 
женной волн от границы М на удалениях около 200 I\M от источ��ра-

С 
l\а. 

реднее расстояние между центрами соседних ЗОНДИрований в обеих си-
стемах равно б = 25 км. На каждом зондировании применяется шести­
канальная регистрирующая установка (n = 6) .  Источнии.и колебаний _ 

общие для обеих систем зондирований. При одновременном ИСПОЛЬзова­
нии восьми регистрирующих станций достаточен один взрыв в каждом 
пункте. Подставив приведенные параметры в формулы (V.9) и (V. 10) 
найдем общее количество источников (qd) и сейсмических записей (8 ) � 
системах точечных зондирований: qd = 5 ,  8d = 264. 

d 

Определим число источников (qp) и сейсмичеСI\ИХ записей (8 ) для 
ТИПИЧНОЙ системы пунктирных наблюдений на 500-километровом пр�филе, 
которая обычно выглядит следующим образом. При ВЗРывах на обоих 
концах и в с.ередине профиля получают две пары встречных годографов в 
интервале расстояний 0-250 км от источника. Среднее раССтояние между 
сейсмографами примем равным 5 км (в ряде случаев оно бывает в неСI<ОЛЬ­
ко раз большим) . Простые расчеты ириводят к следующим результатам: 
qp = 3 ,  8р = 200. 

При ограниченном числе одновременно работающих регистраторов 
может потребоваться повторение взрывов в одном и том же пункте. 

' 

Следовательно, системы точечных зондирований и пунктирного про­
филирования близки по трудоемкости полевых наблюдений. Пунктир­
ное профилирование несколько более экономично, особенно по числу ис­
ТОЧНИI<ОВ колебаний. Однако, имея в виду, что при сравнении не ставилось 
условия получить равноценную по надежности и полноте информацию о 
глубинном .строении, необходимо рассмотреть другие стороны сравнивае­
мых методик. 

ИдеНТИфИI\ация ВОЛН, в весьма значительной степени влияющая на 
получаемые результаты, существенно различается в сравниваемых мето­
диках. Как уже отмечал ось (§ 3 гл. П) , условия дискретной корреляции в 
методике зондирований более благоприятны, тан как регистрация колеба­
ний ведется в специально выбранных интервалах удалений от источника, 
оптимальных для выделения данной волны или группы волн. Кроме того, 
используются эффы\тивные приемы контроля корреляции по совокуп­
ности записей с введением количественных оценок достоверности выделе­
ния волн. 

По материалам пунктирного профилирования достаточно надежно 
прослеживаются волны в первых вступлениях. Анализ последующей частИ 
записи обычно затруднен. При использовании одиночных сейсмических 
трасс теряется важный для идентификации волн признак I<ажущейся 
скорости ;  за регулл:рную волну могут быть ошибочно приняты случайные 
колебания с малым радиусом корреляции. Из-за значительных (5 км и 
более) расстояний между одиночными записями нельзя с достаточной эф­
фективностью применить основные н:ритерии позиционной корреляции: 
синфазность кvлебаний, плавное изменение по профилю амплитуд и дру­
гих особенностей формы записи прослеживаемой волны. Транспозицион­
ная корреляция (идентификация одноименных волн по записям от разных 
источников) также З'lтруднена, так !\а!\ из-за знаЧительных (150-300 км) 
расстояний между пун!\тами взрыва, !\а!\ правило, для большинства волн 
не создается I<орреляционно увязанной системы годографов. Взаимные 
точки обычно имеют только годографы преломленных волн от границы М. 
Годографы волн от внутри!\оровых границ друг с другом не связаны. 

Зарубежные исследователи, по всей видимости, в значительно боль­
шей степени , чем это имеет место при работах непрерывным профилиро-
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ванием и точечными зондированиями в СССР, опираются при выделении и 
прослеживании волн на заранее приняты е концепции о модели среды. 
Они стремятся соответствующие этим моделям теоретические годографы 
хотя бы в грубом приближении согласовать с наблюденным волновым 
полем, как правило, без должно!'о учета практически всегда имеющих�я 
горизонтальных неоднородностеи среды. Накладываемые на монтаж сеи­
смограмм представленных в едином масштабе времени, теоретические годо­
графы ра�сматриваются нан своеобразные норреляционные линии. Обыч­
но имеет место значительная неоднозначность норреляции волн по мате­
риалам пуннтирного профилирования, особенно в последующей части 
сейсмограмм, где в данном случа: отсутствхют снольно-ни�удь обоснован­
ные I<ритерии прослеживания тои или инои волны от однои трассы н дру­
гой. НеобходимоСТЬ иметь достаточно протяженные годографы вынужда­
ет интерпретатора н попытнам прослеживания волн и на неблагоприятных 
для их выделения интервалах,  где норреляция не может быть осуществле­
на надежно' и проводится с большой степенью субъективности. 

Способы определения параметров среды по материалам точечных зон­
дирований, подробно рассмотренные в гл . IV, позволяют опр,еделять гео­
метрические характеристики разреза и распределение скоростей в среде с 
точностью и детальностью , достаточными для решения задач реногносци­
ровочного этапа исследований . Это подтверждено сравнением получае­
мых результатов с данными непрерывного профилирования в разнообраз­
ных условиях, в том числе при достаточно сложном глубинном строении. 

Не обсуждая специально способов интерпретации, применяемых за 
рубежом при глубинных сейсмических исслеДQваниях, остановимся крат­
ко на некоторых наиболее существенных особенностях,  свойственных 
малодетальному пупнтирному профилированию и обусловленных И,споль­
зуемыми схемами наблюдений и условиями корреляции волн. 

Уже отмечалось, что из-за неполноты схем наблюдений при работах 
за рубежом обычно получается система годографов , не связанных корреля­
ционно друг с другом. Поэтому для определения параметров среды не­
реДI<О рассматриваются отдельно взятые одиночные годографы, по которым 
в случае головных и рефрагированных волн нельзя достаточно корректно 
учесть и выявить влияние горизонтальных неоднородностей среды, даже 
если последние имеют линейный харантер . В этой ситуации интерпретатор 
вынужден принимать модель среды, в ноторой упругие параметры меня­
ются (плавно либо СI<аЧIШМИ) тольно по вертикали . Представление об 
измепениях СI{оростей упругих волн и геометричесних параметров среды 
вдоль профиля получаются в результате интерполяции данных по редкой 
·сети определений по одиночным годографам, отстоящим друг от друга на 
значительные расстояния (до 200 км И более) . 

Следствием этих особеНI-IOстей являются не всегда достаточная (даже 
для реI{ОГНОСЦИРОВОЧНЫХ исследований) детальность изучения ГОРИЗ0нталь­
ных пеоднородностей среды и относительно невысокая достоверность 
ВЬПlВJlения вертикальных изменений скорости внутри земной коры. При 
решепи и последней задачи за рубежом нередко делаются попытки очень 
детального расчленения разреза , в том числе и с выделением волновод­
ных слоев в I{Ope .  

П редставляет интерес определить погрешности 'l3 параметрах среды, 
если в случае реальных наклонных границ интерпретация ведется в пред­
полоч<ении Горизонтального залегания . 

Рассмотрим слоистую модель , в ноторой границы между отдельными 
слоями составляют с осью х угол <р, одинановый для всех границ . Знак 
(Р положитеJlеи в направлении падения . Примем, что мощности всех k 
слоев (k = 1 ,  2 ,  3 ,  . . . ) одинаковы, а скорости нарастают от слоя к слою 
равпомерно, т. е .  
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В такой модели не будет наблюдаться эффекта выпадения слоев . Выраже­
ния для ошибок в глубине и скорости могут быть записаны [98 ] в виде: 

дh" 1 ( иl 1 ) т;: = еРС )1 и2 '  ,. 
, 

ди" = _ ерФ (.:2.. k) . V " 2 и2 ' 

Графики функций Ф1 и Ф2 изображены на рис . 64. 
Численные результаты рассмотрим для семислойной модели земной 

коры. Изменение скорости с глубиной происходит от 5,5 до 8,0 км/с, пол­
ная мощность составляет 42 км. Выбранные параметры скоростного раз­
реза характерны для осредненного континентального разреза земной коры 
(рис. 65) . Проанализируем возможные ош�бки при интерпретации, если 
экспериментальные данные представлены в виде одиночного годографа . 
двух нагоняющих и двух встречных годографов . 

1 .  Одuночный годограф. Ошибки при определении граничной скоростп 
увеличиваются для всех более глуБОRИХ горизонтов и составляют для ер = 
= 20 соответственно 1 ,65;  2 ,52 ;  2 ,94 ; 3,43; 3,87 и 4,25 % (см. рис. 65) . 
При наклоне 50 они равны для тех же границ 4; 5 ,83; 7 ,24; 8,57;  9 , 73 и 
10,70 % . 

Ошибки в глубинах до преломляющих горизонтов характеризуются 
несколько другим распределением. Как при ер = 20, так и при ер = 50 
максимальная ошибка имеет место при определении глубины до первого 
преломляющего горизонта и равна соответственно 7,62 и 19 % .  При пере­
ходе к более глубоким горизонтам меняется знак ошибки и происходит 
своего рода компенсация . При наклоне 20 ошибки составляют 3 , 1 ;  1 , 7 ;  
0 , 9 ;  0,03; и 0,04 % , для ер = 50 - 7 ,2 ;  4 ,3 ;  2 ,25;  0 , 8  и 0 ,1  % .  

2 .  Н агоняющuе годографы. Предполагалось, что н а  первом этапе 
по каждому из годографов независимо определялись граничные скорости 
и глубины до преломляющих горизонтов . В этом случае ошибки будут те 
же, что и при интерпретации одиночного годографа . Далее через две ско­
ростные колоюш проводились изолинии скоростей. При углах ер = 20, 
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Рис . 65. Пример искажений в глубинах и скоростях, связанных с недоучетом наклона 
прело�шяющих границ раздела. В качестве исходной взята сеьшслойная модель земной 
коры с одинаковой иощностью каждого слоя, равной 7 ни, и перепадом СI{оростей 

между слоями 0,5 ни/с.  
1 - исходный вертикальный разрез; 2 - колонки скоростей, полученные при Обработ!;е годографа 
в н аправлении падения соответственно с источника�ш в пунктах А, В, В; 3 - то >Не в направлении 
восстания; 4, - линии равных скоростей, полученные в результате независимой обработки двух 

встречных годографов с источниками в точнах В и В. 

50 наклон изолиний практически не отличается от теоретичеСI{И заданных, 
а ошибки в скоростях приблизительно _такие же,  что и для одиночного го­
дографа . 

3 .  Встречные годографы. Интерпретация встречных годографов про­
водилась так же, как и в щrучае нагоняющих . Для каждого И3 годографов 
ошибки характеризуются противоположным знаком, поэтому изолинии 
равных скоростей также могут характеризоваться противоположными зна­
l{Ю.Ш наклона, т. е. имеет место существенное ИСlшжение структурных 
форм. Так, при qJ = 20 наклон первого преломляющего горизонта совпа­
дает с заданным, второй и третий горизонты уже существенно искажены, 
а наюIOНЫ четвертой и последующих границ имеют противоположный 
зна!{ по сравнению с исходным (см. рис. 65) . Еще более разительные иска­
;l{ения структурных форм наблюдаются при qJ = 50. Здесь уже первый 
преЛО?t1ЛЯЮЩИЙ горизонт хараl{теризуется противоположным знаком на­
l{лона по сравнению с исходным. 

Проведенный анаJIИЗ показывает, что использование простейших 
систем одиночных годографов либо пар нагоняющих и встречных годо­
графов при независимой их обработке приводит l{ весьма существенным 
ошибкам в глубинах, углах наклона и скоростях даже при очень малых 
углах наклона границ раздела. 

В реальных условиях , по-видимому, МОНОКJIинальное заJIегание на­
блюдается чаще всего на относительно небольших участках профиля, 
вряд ли превышающих приблизитеJIЬНО 100 нм. Но В то же время локаль­
ные НЮШоны могут изменять знак, что приводит l{ видимому увеличению ' 
дифференциации разреза по скоростям и ИСl{ажениям в струнтурных фор­
мах приБJIизитеJIЬНО таного же П ОРЯДI{а, что и П ОJIУЧeIшые выше для моно­
клинального залегания. 

Разрезы Земной ROPbI, получаемые по данным сравниваемых методик, 
нес}{олько различаются. В результате штрихового и ПУНI{тирного профи­
лирований обычно ПОJIучается более дробное р асчленение земной коры по 
веРТИl\али, тю, как волновое поле регистрируется относительно равномер­
но во всем интервале удалений от ИСТОЧНИl\а. П оэтому имеется возмож-
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ность С той или иной степенью надежности выделить достаточно БОJlьшое 
число волн с устойчивыми харю{теристиками ·В пределах одного или двух 
встречных годографов . При этом, однако ,  не все волнчr (а,  слеДовательно 
и соответствующие им границы) могут быть идентифицированы на Bce� 

исследуемом профиле. 
Методика точечных зондирований ,  уступая штриховому профилиро­

ванию в дробности Бертикального расчленения разреза,  позволяет полу­
чить более детальные и надежньrе сведения о горизонтальных неоднород­
ностях среды, о ее блоковом строении с выделением зон глубинных разло­
мов. Повышенная надежность изучения горизонтальных неоднородностей 
в методике зондирований обеспечивается прослеживанием только наиболее 
четких волн от опорных границ. По полученным таким образом данным 
достаточно уверенно определяются как морфология этих границ, так и ос­
новные особенности изменения скоростей упругих волн вдоль исследуемых 
маршрутов . 

При выборе конкретной методики рекогносцировочных исследований 
большую роль играют условия проведения полевых работ. Штриховое и 
ПУНК1'ирное профилирования могут оказаться экономически выгоднее в 
легкодоступных районах , когда по тем или иньш причинам затруднено 
производство взрывов в БОЛilШОМ числе пунктов. В труднодоступных райо­
нах, таких I\aK Сибирь и Дальний Восток, с залесенной, заболоченной ли­
бо гористой местностью меТОДИI\а точечных зопдировапий обладает бес­
спорньп,ш преимуществами. 



г Л А В А У! 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРИМЕhЕНИЯ МЕТОДИКИ ЗОНДИРОВАНИЙ 

изложенные в предыдущих главах методические и аппаратурные 
р азработки привели к созданию эффективной методики региональных 
сейсмических работ в труднодоступных районах, что позволило приступить 
К систематическому изучению строения глубоких недр на обширных тер­
риториях Сибири с решением двух основных з адач: 1 )  регионального ис­
следования фундамента Западно-Сибирской плиты и Сибирской платфор­
мы, прежде всего в связи с потребностями геологии нефти и газа; 2) изу­
чения глубинного строения земной коры и верхов мантии. Методика освое­
на рядом производственных организаций. В частности, на территории 
Тюменской области эти работы выполнены на профилях вдоль основных 
речных магистралей (Обь, Иртыш, Конда, Казым, Демьянка, Пяку-Пур , 
Вах и др . ) ,  где в дальнейшем были открыты крупнейшие нефтяные и газо­
вые месторождения. В районе Шаимского структурного вала выполнены 
крупномасштабные площадные съемки на площади 2750 км2, а результаты 
их полностыо подтверждены детальными сейсмическими работами МОВ 
и бурением. 

о 300 БОО/(JI. 
I ! ! ! , , , 
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Р и с .  66. Схема основных ыаршрутов и площадей региональных сейсмических исследо­

ваний в Сибири. 
1 - ПРОф "  ''и гсз; 2 - ПРОфИЛlI,  выполненные для изучения фундамента; 3 _ участки площадного 

изучения фундамента. 
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Изуqение поверхности фундамента методикой зондирований, начатое в 
конце 50-х гг. в Тюменской области, широкое развитие получило с середи­
ны 60-х гг. вначале на территории 3ападно-Сибирской плиты, а затем и на 
Сибирской платформе (в районах Тунгусской синеклизы, Непского свода, 
Якутии). Протяженность исследованных маршрутов достигает 25 тыс. км; 
в отдельных районах проведены площадные съемки. В последнее время 
перешли к площадному изучению не только поверхности фундамента, 
но и внутренней структуры его верхней 5-10-километровой толщи. Такие 
работы, выполненные на юге 3ападно-Сибирской плиты на пл()щади 
100 тыс. км2, важны в связи с проблемой изучения палеозойских отложе­
ний этого региона. - Исследования всей толщи земной коры и верхов мантии по региональ­
ным маршрутам и ,  в отдельных случаях, в виде площадных съемок явились 
первым применением сейсмологии взрывов при изучении глубоких недр 
Сибири. Работы проведены в центральной и южной частях 3ападно-Си­
бирской плиты, в южных и восточных районах Сибирской платформы, 
в пределах Алтае-Саянской и Байкальской складчатых областей, в зоне 
Байкальского рифта. Полученные результаты достаточно представитель­
ны как по объему исследований (16 тыс. км маршрутов) ,  так и по охвату 
разнообразных геологических ситуаций. Кроме того, новая методика была 
применена для сейсмического изучения глубинного строения Антарктиды, 
выполненного впервые советсними исследователями, и использована 
при интерпретации материалов взрывной сейсмологии, полученных аме­
риканскими геофизиками в районе оз. Верхнего (I{анадский щит). 

Полученные результаты являются итогом относительно малодеталь­
ных работ рекогносцировочного этапа. Их целью было экспрессное выяв­
ление крупных черт строения глубоних недр обширных регионов . На 
наиболее интересных участках должны быть проведены детальные иссле­
дования. Размещение маршрутных и площадных работ методикой зонди­
рований в Сибири поназано на рис. 66. 

Постановке указанных работ предшествовало опробование новой ме­
тодики на материалах высокодетальных сейсмических исследований раз-
ной глубинности в разнообразных геологических условиях. 

. 

§ 1 . ГЛУБИННЫЕ СЕЙСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 

Основной геологической структурой на р ассматриваемой территории 
является эпигерцинская 3ападно-Сибирская плита, в осадочном чехле 
которой открыты богатейшие залежи нефти и газа .  Плита обрамлена пале­
озойсними складчатыми сооружениями Урала, Казахской горной страны, 
Алтая и Саян; на востоке она граничит с древней Сибирсной платформой. 

О строении глубоних зон земной коры и верхов мантии в 3ападной 
Сибири до постановки работ методом ГС3 имелись лишь очень схематич­
ные сведения, полученные главным образом на основе материалов грави­
тационного и магнитного методов. Перед глубинными сейсмичесними ис­
следованиями рекогносцировочного этапа была  поставлена задача выявле­
ния общих закономерпостей строения складчатого фундамента, глубоких 
зон земной коры и верхов мантии, районирование территории по особен­
ностям строения недр с выделением крупных норо-мантийных блоков и 
зон глубинных разломов. Данные глубинного сейсмического зондирова­
ния должны были служить опорой для углубленного геологического ис­
толкования всей совокупности геофизичесних материалов. 

В этом регионе первые исследования методом ГС3 проведены в 1959 г. 
(СНИИГГиМС, Новосибирский геофизический трест [82 J) на 300-кило­

, метровом непрерывном профиле к юго-востоку от г. Б арабинска .  В 1962-
5 I 
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1970 гг. Новосибирским, Томским ГУ и ИГиГ СО АН СССР методикой то­
чечных сейсмических З0ндирований изучено строение земной коры и вер­
хов мантии по серии связанных между собой маршрутов общей протяжен­
ностью 6 тыс. км [60, 1 10, 97 и др. ] (см. рис. 66) . В труднодоступной части 
региона для сейсмических маршрутов ИСПОЛЬЗ0ваны практически все 
судоходные реки Юiкнее широтного течения Оби. 

Основными результативными построениями, рассматрив аемыми ни­
же, являются сейсмические разрезы по пяти связанным региональным 
маршрутам * (рис. 67 -71)  и составленная на их основе блок-схема (рис. 72). 
Эти данные характеризуют крупные черты строения земной коры и вер­
хов мантии в центральной и южной частях Западно-Сибирской плиты и ее 
складчатого обрамления на участках Енисейского кряжа, Алтае-Саян­
ской области и Северного Ka38JCCTaHa. Для характеристини свойств глу­
бинных пород разрезы сопровождаются графиками средних и граничных 
скоростей вдоль соответствующих маршрутов. 

Строение верхней части консолидированной коры 
Сейсмичесние исследования верхней части консолидированной коры 

выполнены с детальностью, позволяющей выявить аномалии сноростей в 
среде и глубинные структуры с поперечником в первые десятки километ­
ров и более. Для составления сейсмической модели этой части разреза 
привлечены некоторые результаты работ методоы отраженных волн (МОВ).  
Охарактеризуеы основные сейсмические границы. . 

Отражающал граница f, прослеживаемая по данным МОВ, залегает 
в саыой нижней части меЗ0З0йско-каЙНОЗ0ЙСКОГО платфорыенного чехла и 
ыожет с достаточным для региональных работ приБJlижениеы считаться 
его подошвой. 

Преломляющая поверхность Ф. Прелоыленные и обменные (типа РРS) 
волны от нее во внутренних районах Западно-Сибирской плиты обычно 
регистрируются на З0ндированиях с : базами 10-25 км. На сводах подня­
тий эта граница совпадает с подошвой платформенного чехла ( с границей 
f). В прогибах указанные границы расходятся на 1-2 нм. Заключенный 
между ними слой имеет скорость упругих волн до 4,5-4,8 км/с и, по всей 
видимости, соответствует осадочно-вулканогенным породам предположи­
тельно триас-нижнеюрского возраста. При переходе через границу Ф 
резко возрастает скорость распространения упругих волн, вследствие че­
го на ней образуются четкие прелоыленные волны. Резкость перепада 
упругих свойств на этой границе подтверждаетсл возникновениеы на ней 
достаточно интенсивных преломленных и проходящих обменных волн. 
Граница Ф в обнаженных районах i совпадает с дневной поверхностью , 
во внутренних районах Западно-Сибирской плиты погружается до 4,4 кы, 
а на севере и северо-востоне плиты (р . Пур , НИЗ0ВЬЯ р. Енисей) достигает 
6-7 км. Кривая распределения граничной снорости (иг) характеризуется 
тироним диапаЗ0НОЫ изменений и иыеет сложный двухмодальный вид с 
максимумами на значениях 5 ,7 и 6 , 1  км/с. Отмеченные особенности сви­
детельствуют о значительной петрографической неоднородности пород, 
выходящих на поверхность Ф. 

Следующая, более глубокая граница 1 таюне выделена по данным пре­
ломленных волн на З0ндированиях с базами 30-60 нм. На исследованной 
территории мансимальное ее погружение достигает 1 1  1\М. Граница имеет 

Рис. 69. Маршрут г. Ханты-Мансийск - пос . Черлак.  Усл. обозн. см . на рис. 67 .  

* При составлении разрезов использованы танже результаты ГС3 но непрерыв­
ным профилям через Средний Урал (УТГУ, ИГ УНЦ АН СССр)tи БараБИНСК-ОJ!еч­
нино (СНИИГГиМС, НТГУ) . 
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Рис. 71 . Маршрут г. Колпашево - г . Таштагол. Уел. обозн. еы. на рис. 67. 
---

прерывистое распространение и типично блоковую форму рельефа. Про­
тяженные участки сравнительно пологого ее залегания нарушены много­
�{Илометровыми уступами, по которым она воздыыается до уровня поверх­
ности Ф либо обнажается на дневной поверхности (в районах Салаирского 
и Енисейского кряжей) .  Величина граничной с](орости более выдержана, 
чем на поверхности Ф, и составляет 6,0-6,6 ](м/с. На вопрос о том, сопро­
вождается ли граница 1 резким скачкоы скорости или плавньш изыене­
нием упругих свойств в некотором интервале глубин, по иыеющимся дан­
ным нельзя дать вполне определенный ответ для всей исследованной 
территории. В одних случаях (район Кузнецкого прогиба) зарегистриро­
ваны четкие обменные волны (преломленные и проходящие) от этой гра­
ницы, следовательно, здесь существует достаточно резкий скачок ско­
ростей. В других районах (широтное течение р. Оби) таних волн полу­
чить не удалось, и вопрос о резкости границы остается в значительной 
степени неопределенным. 

П о  совонупности данных о геометрии сейсмичесних границ Ф и 1 
и о распределении скоростей в среде на исследованной территории Запад­
ной Сибири можно выделить три типа строения верхней части земной ко­
ры, показанных на рис. 73 в виде схематичесних нолонон. О распростра­
нении р азных типов строения можно судить по блон-схеме на рис. 72. 

К nерво:лtу типу отнесем участни, где существует граница 1 ,  залегаю­
щая на 2-10 нм глубже поверхности Ф. На таних участнах снорость рас­
пространения упругих волн на поверхности Ф неснольно понижена и 
обычно составляет 5,0-5,6 нм/с, т. е. соответствует левому максимуму 
нривой распределения Vr• Этот тип строения р аспространен на 70 % об­
щей протяженности всех профилей ГСЗ . в зоне снладчатого обрамления 
таним разрезом харантеризуется территория Кузнецного прогиба. 

Второй тип разреза .не содержит границы 1 .  Харантерно высоное 
значение граничной снорости на поверхности Ф (6 , 1-6,4 нм/с) .  В данном 
случае на этой поверхности, по всей видимости, обнажаются породы, 
обычно залегающие под границей 1 . Отмеченные особенности строения 
встречаются в пределах Западно-Сибирсной плиты (например, на участне 
Обсного маршрута между селами Аленсандровсное и Усть-Тым) и В обна­
женных районах (Салаирсний нряж). 
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Рис . 73. Типы сейсмичеСIШХ разрезов BepXHe� 
части земной коры на юге 3ападно-СиБИРСRОИ 

плиты. 
а _ платформеlШЫЙ чехол: Ь, с, d'- слои со СIiОРОСТЬЮ 
"п. 1IМ!С: ь ""  4,5-4,8 (триаС-НИЖНСIOРС1lие породы), 
с - 5 0-5 6 возможно, сложен слабометаморфизован­
Н�J\lИ' пале'о�ойсними породами, d '" 6, 0-6 , 4 ;  d'- верти­
!{аЛЫIоградиентная среда ("0""5,5 IШ!С, dv/dz "" 0 , 1  с-1). f, Ф, 1 - опорные ссйсмичесние границы. 

Третий тип разреза ,  
также без границы 1 ,  уста­
новлен в обнаженной Томь­
Н:олыванской складчатой 30-
не и на участках к северу от 
нее вплоть до района г .  Кол­
пашево.  В отличие от разреза 
второго типа здесь скорость 
на поверхности Ф равна 
5,3-5,9 KM/c ,a  нижеЛ8жащая 
толща пород мощностыо око­
ЛО 5 Юvl является в первом 
приближении градиентной 
средой, в которой скорость 
увеличивается в среднем на 
0 ,05-0,15  км/с на каждый 
километр глубины. Макси­
иальное возрастание скорос­
ти характерно для обнажен­
ных участков . 

Указанным трем типам сейсмического разреза соответствуют три ти­
па блоков фундамента,  разграниченных глубинными разломами и образу­
ющих в плане сложную мозаичную структуру,  которая в южных районах 
Западно-СиБИРСIЮЙ плиты изучается методикой площадных сейсмических 
З0ндированиЙ. 

Глубокие зоны земной коры и верхи мантии 
Строение глубоких частей разреза изучено менее детально с выявле­

нием глубинных структур с поперечником около 100 км И более. 
В средней части разреза земной коры на глубинах 15-30 км по дан­

ным отраженных волн, зарегистрированньнi на расстояниях 40-70 км от 
источника, установлена граница П .  Соответствующие ей записи прелом­
ленных волн получены только в районе восточнее г. Ханты-Мансийска, 
граничная скорость здесь около 7 KM/c. Граница следится прерывисто с 
разной степенью надежности. На разобщенных участках, возможно,  
прослежены р азные сейсмические поверхности . Наиболее уверенные дан­
ные получены по маршруту г. Ханты-Мансийск - г. Колпашево ­
г. Кемерово и на нижнем окончании профиля по р .  Иртыш. Углы наклона 
рассматриваемой границы обычно не превышают 20, за исключением участ­
ков резких флексурообразных изгибов. На таких участках при более де­
тальных исследованиях, возможно, будут установлены многокилометро­
вые уступы с разрывом границы. 

Раздел Мохоровичича (М) изучен по данным отраженных и преломлен­
ных волн на З0ндированиях с базами 170-220 км. Характеристики этой 
границы представляют особый интерес, так как позволяют судить о свой­
Ствах верхов мантии Земли. 

Глубины залегания границы М на исследованной территории Запад­
ной Сибири изменяются от 32 до 52 км. Среднее значение глубин для За­
[Iадно-Сцбирской плиты на 8-10 км меньше, чем в прилегающих районах 
складчатого обрамления. 

v Рельеф поверхности мантии отображает блоковый характер послед­
неи. Во внутренней части плиты преобладают участки почти горизонталь­ного залегания этой поверхности. Переходы от участка к участку сопро­
ВОщдаются резкими изменениями глубины до поверхности мантии. Мини­
М( аЛьные глубины (32 км) установлены в районе г. Омска, максимальные 
44-45 км) -в восточной при енисейской части плиты. 
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Рис.  74 . Схема БЛОIЮВ земноii: коры Западной Спбпри. 
1 - пр офИJJИ гсз; 2 - зоны глуБИННЫх разломов ПО данным гсз (Tpaccrrp OB3HHC по анома­
лиям магнитного и гравитационного полсй): а - разломы, захватывающие всю щшстаШ1Ическую 
кору; б - разломы, ПРОfiвленные в верхней части коры: 3- глубинные jЖ3ЛОЫЫ ПО геологи­
ческим данным; 4 - н омера БЛОНОВ; 5 - поло;кительные ан омаЛИII магнитного поля; 6 _ 

значения МОЩНОСТИ земной коры; 7 - величина давления (в I;ИЛОбарах) на глубине 50 км; 8-
участки с ВЫСОIШМИ ( G , O-G,I. IHI!C) значеНИЯЮI СНОРОСТII на поверхн ости фундамента; 9 -
)'чаСТIШ с аномальными свойствами верхов мантии; 10 - граница СI<ладчатого Обрамлснил 

ЗапаДНО-СИБИРСI{ОЙ ПЛИТЫ. 

. в распределении углов нarшона границы М также проявляются черты 
блоковости. Наряду с преобладанием небольших углов (0-30) отмечаются 
повышенные их значения, свойственные участкам относительно резких 
флексур , а, возможно , и уступов поверхности мантии. А�шлитуды флексур 
(уступов) обычно составляют несколько километров, достигая в отдельных 
случаях 8-10 км. 

Средняя величина граничной скорости на границе М для Западно­
Сибирской плиты близка к нормальному значению и равна 8,0 км/с. Ха­
рактерна выдержанность скорости в пределах всей исследованной терри­
тории плиты - систематические отклонения от среднего значения не 
превышаю'l' ± 0 , 1  км/с. Переход к районам складчатого обрамления, 
как правило ,  сопровождается увеличением скорости в верхах мантии. 
Особенно значительны различия с районами 'Урала и Северного Назах­
стана ,  где скорость на 0,3-0,4 км/с больше, чем на территории Западно­
Сибирской плиты. 
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Р ис . 75 . Схемы расчленения земной :коры Западной Сибири по упру­
гим свойствам. 

а - обобщенная схема; 6 - схемы для отдельных районов. Ф - поверхность 
фундамента; М - р аздел Мохоровичича; 1 и II - границы внутри консоли­

дированной коры. 
1 - отражающая граница; 2 - преломляющая граница; 3 - отражаю­

щая II преломляющая граница. Vr• Vп- граничные и среднепластовые скоро-
сти, км/с; Р - плотность, г/см'. 

Дополнительные сведения о свойствах самой верхней части мантии 
получены по динамическим характеристикам отраженной и преломленной 
волн от раздела Мохоровичича . Величина отношений амплитуд назван­
ных волн, зарегистрированных на одной сейсмограмме при фиксирован­
ном расстоянии от источника (200 км) на большей части исследованной 
территории колеблется в пределах 1 ,5-10 и равна в среднем 4. Аномаль­
ные, резко повышенные значения со средней величиной около 26 и диапа­
З0НОМ изменения 10-50 получены в юго-западной части Западно-Сибир­
ской плиты вблизи городов Тобольск , Омск И Ишим (рис. 74) . Сравнение 
этих экспериментальных данных с результатами теоретических расчетов 
для ряда моделей среды позволяет предположить, что на большей части 
территории скорость под границей М нарастает с глубиной в среднем 2 -
5 м/с на каждый километр глубины. В аномальной области величина гра­
диента скорости практически равна нулю . Таким обраЗ0М, наряду с вы­
держанностью скорости распространения упругих волн вдоль поверх­
ности мантии в пределах всей юншой половины Западно-Сибирской пли­
ты верхи мантии неоднородны по величине вертикального градиента ско­
рости . 

По совокупности охарактеРИЗ0ванных выше данных метода ГСЗ 
основные черты глубинного строения на исследованной территории За­
падной Сибири формулируются следующим О,браЗ0М . 

1 .  Наряду с регионально выдержанными сейсмическими границами -
поверхностью фундамента и разделом Мохоровичича - в земной коре 
выделяются промежуточные границы, распространенные не повсеместно. 
Из-за их прерывистости и выклинивания толщи осадочных пород земная 
кора на разных участках (при одинаковой детальности исследований) 
подразделяется на неодинаковое число слоев - от одного до четырех. 
Обобщенные данные о расчленении разреза по упругим свойствам пред­
ставлены на рис. 75 .  
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�. Поверхность фундамента 3ападно-Сибирской плиты в е ном плане имеет ·относительно мало расчлененный рельеф с 
р 

ги�uал ь­
нием углов наклона в 1 _20 и весьма сложное распределение �p�� лада.� 
скорости с амплитудой ее изменения более 1 , 5  км/с . Все НИII'е

Р
л Чnои . б 

� Ф � Ф 
, ежащие границы характеризуются локовои о

о
рмо

з� релье а -ПРотяженные участ-
ки их пологого залегания под углами - . нарушаются резкими флекс _ 

рами или уступами со  смещением в несколько километров . 
у 

3 .  Поверхности мантии под 3ападно-Сибирской Плитой СВойственна 
выдержанная величина граничной скорости 7 ,9-8, 1 км/с . В прилегающих 
районах складчатого обрамления значения скорости увеличиваются до 
8,2-8,4 км/с . На юго-западе плиты, на участке с горизонтальными раз­
мерами в несколь�о сотен километров, выявлена аномалия в динамических 
характеристиках упругих волн от границы М .  Вероятная причина анома­
лии - пониженная величина вертикального градиента скорости в поро­
дах ,  слагающих самую верхнюю часть мантии 3емли. 

Закономерности глубинного строения 
Западной Сибири 

Анализ общих соотношений начнем со сравнения геометрических 
характеристик основных сейсмических границ и слоев , залегающих на 
разных глубинах.  

Для 1I:оличественной оценки неоднородностей структуры неды рас­
смотрим величины среднеквадратических отклонений глубин, залегания 
границ (0'/,) , их наклона (а<р) , а также мощностей слоев (ан) . Отклонения 
берутся от средних значений соответствующих параметров, характеризу­
ющих расчлененность рельефа сейсмических границ и изменчивость мощ­
ностей слоев . Соответствующие данные для границ Ф ,  1 , П , М в порядке 
возрастания их средних глубин (h) приведены ниже.  Данные относятся !, 
маршруту городов Ханты-МаНСИЙС1l: - Rолпашево - Немерово ,  где на­
дежно прослежены все границы раздела . Маршрут проходит через цент­
ральную и прибортовую части 3ападно-Сибирской плиты, пересе!\ает об­
наженный участок Томь-Rолыванской складчатой зоны. Rаждый . пара­
метр рассчитан по 20-30 значениям, осредненным на базе 50 км: 

Граница /i, им (Jh , !{М и(Р Слой I ин , I,M 

Ф 2,7 ± 1 , 1  ± ОО55' О-Ф ± 1 , 1  
1 5,6 ± 1 ,8 ± 2040' Ф-I ± 1 ,8 

I I  21,0 ± 2,8 ± 1050' I - 1 I  ± 2 ,0 
М 38,3 ± 2 ,8 ± 2020' I I-М ±4,8 

Приведенные данные показывают общую тенденцию увеличения гео­
метрических неоднородностей строения от верхних границ и слоев !, ниж­
ним. Рельеф поверхности фундамента (Ф) и мощность слоя осадочных 
Отложений (О-Ф) наименее изменчивы - все сравниваемые параметры­
для более глубоких частей разреза имеют в 2-4 раза большие значения .  
Платформенный чехол 3ападно-Сибирской плиты, ка1l: известно, дислоци­
рован очень слабо. Например , 1I:олебания поверхности контакта меловых 
и палеогеновых отложений не выходят из интервала глубин 0-800 м 
при региональных наклонах всего лишь 0°-0°12 ' .  Еще меньшая расчле­
ненность свойственна дневной поверхности : по рассматриваемому марш­
руту минимальные и максимальные высоты рельефа равны соответствен­
но + 50 и + 300 м.  

Перейдем 11: сравнению латеральных неоднородностей на разных уров­
Нях разреза , используя данные о скоростях распространения упругих 
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Рис.  76. Гистограммы граничной скорости на границах Ф, 1 и М .  
ДПНIIЫС ;;:ТЛЯ гр аницы ф : а - исходпы.е значеНИff, г - осредненныс ��пачения 
из. базе 1 00 КМ, е - ТО же с приаедением I( тсрм:�щинаi.\1ичеСI-\ИМ: 'услови :·г.r в близи 
попсрхносl'И мантии. Данные для границы 1: б - исходные значения, д -'- осред· 

псиные значения па базе 1 00 j;bl, в - IIСХОДНЫС значения для границы М. 

волн вдоль опорных преломляющих границ Ф,  1 и М,  средние глубины 
залегания которых составляют 3 , 7  и 38 км. Соответствующие граничные 
скорости (иг) несут инфориацию о свойствах горных пород, слагающих 
верхнюю часть консолидированной коры и верхней мантии. Исходная 
информация достаточно представительна : в Западной Сибири на профи­
лях протяженностью около 6 тыс . Ю\f получено несколько сотен близких 
по точности единичных определений граничной скорости. 

За меру латеральной неоднородности среды по значениям иг возьмем 
величину среднеквадратического отклонения (avr) скорости от среднего 
ее значения дЛЯ IШЖДОЙ границы. Величины аvг для границ Ф ,  1 и м: рав- , 
ны соответственно 0 ,32 ; 0 , 13 и 0 ,12  I{M/C . Соответствующие гистограммы 
даны на рис . 76 , а,  б, в. Эти величины определяются не только реальной 
неоднородпостыо среды, но и Ш.IOдинаковоЙ детальностыо изучения разных 
границ, НОСI{ОЛЬКУ, кю{ уже ОТ!lI8чалось ,  при _ ИСПОЛЬЗ0ванной методике 
-сейсмических работ граничная скорость на поверхности М находится для 
ее участков протяженностью около 100 км, а интервал осреднения свойств 
границы Ф примерно в 10 раз меньше. С целью получения сравнимых ха­
рактеристик исходные данные о ие по границам Ф и 1 были соответствую­
щим обраЗ0М осреднены на базе 100 км (рис . 76 г, д) . При этом, естествен­
но, утрачивается информация о неоднородностях с размерами менее 
100 км. После этой операции значения avr для границ Ф, 1 и М стали 
соответственно равными 0,27 ;  0 , 10 и 0 , 12 км/с . 

Следовательно, наиболее неоднородной п о  упругим свойствам явля­
ется толща пород, залегающая непосредственно под границей Ф .  С возра­
станием глубины степень неоднородности быстро уменьшается :  на уровне 
границы 1 она становится в 2-3 раза меньше. Неоднородность самой верх­
ней части мантии почти такая же, как и у пород КОНСОШIДированной коры 
вблизи границы 1 ,  т. е. на глубинах 7-10 км. Последний вывод находится 
в Противоречии с широко распространенным представлением о значитель­
но большей гомогенности мантии по сравнению" с консолидированной 
корой. Возможной причиной этого противоречия является неучет преды­
дущими исследователями различий в детальности сейсмической и другой 
геофизичеСI{ОЙ информации, получаемой по коровым и мантийным грани­
цам. Не следует также упускать И3 внимания то, что полученные нами 
данные относятся только к крупным неоднородностям с горизонтальными 
размерами более 100 ки. 

Попытаемся перейти от рассмотренных выше неодпородностей рас­
пределения Скорости упругих волн к приближенным оценка1\{ неоднород-
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Рис. 7 7 .  Завпсимости глубпн до раздела МОХОРОВIIчича (а) и 
ыощностп нонсолидировапноil I{OPbI (6) от глубпны до поверхнс­

СТII ФундаlIента на террпторпп Западной Спбпрп.  

ности состава горных пород на разных глубинах .  Для :этого нулшо учесть 
влияние на скорость упругих волн термодинамических условий, которые 
существенно различны на рассматриваемых уровнях разреза . Используя 
известные по данным лабораторных :экспериментов [84 ] зависимости ско­
рости от давления и те!lшературы,  приведем значения иг па границах Ф 
и 1 к условиям границы М, приняв для нее давление равным 9000 кг/см2 и 
температуру в 5000С. Полученное распределение Скорости на границе Ф 
(см. рис. 76 ,  е) изменилось существенно , а для границы 1 осталось практи­
чески неизменным. После такого приведения значения СУ мошно рас-v r  
сматривать в качестве приближенной косвенной харю{теристики пеодно­
родности состава пород на соответствующих УРОВНЯХ разреза . Для гра­
ниц Ф, 1 И М :эти значения получились достаточно БЛИЗIl:ИМИ : 0 , 18 ;  0, 10 и 
0,12 км/с соответственно.  

Рассмотрим связи геометрических параметров для регионально рас­
пространенных границ Ф и М. l{орреляционные графики (рис. 77) для глу­
бин. залегания :этих границ, мощностей осадочного слоя и толщи консоли­
дированной коры (слоя между границами Ф и М) построены ка}1;ДЫЙ по 
85  парам значений, снятых через 50 км на  сейсмических профи:лях в пре­
делах всей исследованной территории . На рисунках показаны осреднен­
ные значения для километровых интервалов вертикальной оси. Отрез�и 
горизонтальных прямых соответствуют среднеквадратическим отклонени­
ям (СУ) от :этих средних значений . Рассматриваемые веJIИЧИНЫ связаны об­
ратными корреляционными зависимостями . П огружение поверхности фун­
дамента от О до 4 ю.r сопровождается подъемом раздела Мохоровичича с 
43 до 36 кы. Увеличепию мощности осадочного чехла до 4 км отвечает умень­
шение толщины консолидированной коры от 43 до 32 км. Следовательно , 
гнгантской впадине Западно-Сибирской низмеННОСТИ,проявленной в верх­
них слоях разреза , соответствует столь ш:е обширное воздымание поверх­
ности мантии Земли с примерно вдвое большей амплитудой и с СОI.;:раще­
нием мощности консолидированной коры более чем на 10 км . 

Приведенные корреляционные связи характеризуются большой дис­
персией , следовательно , кроме намеченных выше ЗaI{ономерпостей , свой­
ственных Западно-Сибирской плите и ее обраМJIению в целом, существу­
ют значительные неоднородности глубинного строения в пределах круп­
ных структур . 

Зависимости ДJШ внутренней части 3ападно -СиБИРСIЮЙ плиты. Чтобы 
ослабить влияние рассмотренных выше региональных зависимостей, 
связанных с изменением мощности осадочного чех.па,  ограничимся дан­
ными по районам с относительно выдержанными (в интервале 2-4 к 111) 
глубинами до поверхности Ф. ДЛЯ :этого выберем соответствующие участки 
на ю,кном окончании ИРТЫlПского маршрута и на маршруте городов 
Ханты-Мансийск - Колпашево - TOMcI{. Точки отсчета глубин выберем 
через l{аждые 50 км. 

Корреляционные графики для глубин залегания границ 1,  II и М 
приведены на рис . 78. Там же показано, что глубины до границы Ф мало 
отличаются во  всех точках .  Между глубинами hr и h/l1 , а таЮI\0 hп и 12м су­
ществуют достаточно тесные обратные корреляционные зависимости 
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Рис.  78 .  Корреляционные графшш глубин залегания сейсмических 
границ (внутренняя часть 3апаДно-Сибирской плиты) . 

(см. рис . 78, б, в,) . Коэффициенты корреляции (r) равны соответственно 
-0,84 и -0,79, среднен.вадратические отклонения (а) от линий регрессии 
составляют ± 1 , 1  и ± 1 ,8 I{M. Увеличению глубин hи соответствует 
уменьшение значений hI и hп, т .  е . устанавливается инверсионное соот­
ношение форм рельефа поверхности мантии с вышележащими границами 
внутри консолидированной коры. Глубины границ I и I I  (рис. 78, г) свя­
заны прямой I{орреляционной зависимостью (r = +0,79 ,  0' =  ± 1 ,9 км) , 
т .  е. эти поверхности залегают в общем согласно . 

Рассмотрим корреляционные зависимости мощностей (Н) слоев�Ф-I,  
I -п и П-М от полной мощности земной I\OPbl (рис. 79) . Толщина- верх­
него слоя (Ф-I) изменяется скачком от нулевых значеJ-iИЙ до 2-4,5 км. 
Нулевые значения соответствуют полному выклиниванию рассмат­
риваемого слоя и приурочены к участкам с утолщенной корой 
(39-44 юн) . Вторая группа значений характерна для коры е мощно­
стыо 34-38 км. .

" 

Мощпость второго слоя (I-П) имеет слабую тенденцию (r = -0 ,49) 
1{ не1{ОТОРОМУ умеНЫПGНИЮ при возрастании толщины коры (рис . 79, б) . 
Средиеквадратическое отклонение от среднего значения (,...., 15 КМ) состав­
I яет ± 2 км, т. е. мощпос'lЪ слоя ОТНОСИТ6JIЬНО выдержана . 

Весьма тесная связь устанавливается мелщу мощностью самого ниж­
н его слоя (П-М) и ПОJlНОЙ мощностыо коры (r = 0 ,94, 0' = ± -1 ,8 км) . 
У толщения и утонения всей земной коры и ее нижнего слоя совпадают 
(рис . 79,  в) .  Вследствие Иlшорсионного еоотношения рельефа поверхно­
стей J I и :М толщина ограниченного ими слоя наиболее изменчива . Полный 
размах ее н·олебаниЙ примерно в 2 раза больше, чем у всей толщи земной 
норы и в 3-4 раза превышает изменения для любого другого слоя . 

ТЮ\ИМ обраЗ0М, во ВНУТрЕшней части Западно-Сибирской плиты с от­
ПОСПтсльно выдерл-\анной мощностью осадочного чехла существуют обрат­
ные (шшерсиоппые) Соотношения глубин залегания поверхности мантии 
с Dышележащими границами I{онсолидиnованной норы. Наиболее непо­
СТОя ппа мощность нижнего слоя земной "i<oPbl, толщина его изменяется в 
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Р ис . 79. Корреляционные rрафИIШ для мощностей слоев земной 
IЮРЫ (внутренняя чаmъ 3ападно-С:иБИРСRОЙ плиты) . 

общем согласно с изменением мощности всей I{OPbl, но с примерно :вдвое 
большей амплитудой . . 

Зависимости для прибортовой зоны Западло-Сибирской плиты, Т. е. 
ДJIЯ участков перехода к горному обрамлению, важны в связи с Выясне­
нием причин образования огромной депрессии на территории 3ападно­
Сибирской низменности. 

Выше было показано, что при переходе от обнаженных районов к 
внутренним участкам плиты происходит сокращение мощностей всей зеи­
ной коры и особенно ее консолидированной толщи. Рассмотрим, какие 
изменения происходят при этом внутри коры. 

Изменение мощности слоев земной IШРЫ ' на участке сочленения с об­
наженной Томь-Н'олыванской силадчатой зоной в районе г. Томска за­
КЛIочается в следующем (см. рис . 71) .  При погружении границы Ф от уров­
ня дневной поверхности до глубины 3 им мощность верхнего слоя консо­
лидированной I\Opbl, ограниченного поверхностями Ф и II (граница J на 
рассматриваемом участие не установлена) ,  сохраняется практичесии не­
изменной, тю{ каи границы Ф и II залегают согласно. Мощность нижнего 
слоя (Н-М) зю{ономерно уменьшается от обнаженной части и внутренней 
зоне плиты. Сокращение толщины этого слря составляет оиоло 6 нм И В 
пределах точности исходных данных совпадает с величиной уменьшения 
мощности нонсолидированной иоры (слоя Ф-М) .  Следовательно, изме­
нение толщины консолидированной иоры происходит целИI{ОМ за счет ниж­
ней ее части . Наращивание слоя платформенных осадиов до 3 им лишь на­
половину компенсирует этот эффеI{Т, поэтому общая мощность земной но­
ры уменьшя.ется в сторону внутренней зоны плиты. 

БЛИ3Iше и изложенным выше изменения глубинного строения видны 
и на схематизированном разрезе по Свердловскому пересеченИIО 
(см. рис. 67) . Восточное погружение поверхности обнаженных на Урале 
склаДЧGТЫХ пород сопровождается соиращением толщины земной норы в 
основном за счет ее нижнего слоя. На профилях и югу от г. Барабинска 
(см. рис. 68) и на участие, прилегающем и Северному Н'азахстану 
(СМ. рис . 70) , мощность коры таЮRе сокращается в направлении к погру­
женной части плиты, верхние слои залегают почти согласно, с увеличе­
нием глубины происходит инверсия структурных форм. 
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И зложенны е  ос обепности соотношения с ейсмичес кrп границ на р ft з­
ных глубина;х: позволяют предпола гать о вероятной причине обра зования 
на территории Западно-Сибирс�ой плпты обширной Ы8 зозойско-кайно­
З0ЙСКОЙ депр есси и ,  выполнеНI-IОИ осадочными п,?рода МIС Ра здел Мохоро­
вичича и ряд глубинных границ внутри земноп коры, по мнению боль­
шинства ИСС JIедователей [14, 125 и др . J, являютс я вторичньши, наложе н­
Н Ы М И . В ходе геол огического р а sвптия ВОЮIO/ЕНО перемеще ние этих гра­
ниц па други е  гипсометр ичеСКИL� уровпп и п зuыенение их фор:.I . Причиной 
могла быть пер еСТР Оlша ниn;нен части зем -ТОИ ЕОРЫ на территории совре­
менной депр ессии.  Раздел l\!fОХОР ОВИЧIlча и гр аницы в шы-;ней части коры 
пер еМССТJIЛJ!СЬ на более высою�е УР ОВНИ . В р е з ультате увеличилась плот­
пость пор од В преоБРD.30ВЮIНОИ час ти р н зреза п нарушилось пзостатиче­
с ное р<tВJIовесие обширной территории. 31'0 привело I{ постепенному про­
гибаниro земной кор ы на огр омной площадп , СОПРОВОfl�n:авше'\IУСЯ запол­

неШlе�I образующейся впадины осадкаып . 
Сvществующе е в настоящее вр еыя пнверспонное с -оотпошение р ельефа 

BepXI1�YX и ПЮIШИХ гра ниц ко ры MOrIO-IО объяснить те,1, что амплитуда 
опуСЮШПЯ была меньше по сравнению с перв оначаЛЫIЬВI пер еиещением 
ню]ших ГОРИЗ0НТОВ вверх по разрезу , По этой а;8 прпчпне осталась умень­
шенной веллчина мощности земной коры. О полной величине в осходящего 
пер емещепия ра здела М охоровичича ЫО:ГI-;ИО пр иближенно с удить по р а з­
лич и ю  �IOщностей н:онсолидир ованной коры в пределах Западно-Сибир­
ской ПШIТЫ и В района х ее горного обрн'\шенпя , равного в с ред­
JreM 10 Ю I I .  . 

основные результаты а нализа особенностей строенпя и свойств кон­
солидированной земной коры Западной Сибпрп на разных глубипах со­
стоят в следующем. 

1 .  ИЮ18НЧИВОСТЬ глубин з аЛ8ганпя с еЙС:Шlческп,\: грюшц и ыощностей 
слоев зюшой коры , как правило , увеличивается с гпу6иноЙ. Неоднород­
Н ОСТЬ л атерального р аспределения скоростей уиругих в олн резко умень­
шается с увеличением глубины только в с а�юй ве рхней части р азреза 
(иеащу г р аницами Ф и 1 ) .  Б олее глубокие 3 0НЫ ЗЮШОll коры, если огра­
НИЧИТЬСЯ рассмотрением неоднородностей с ГОРIiзонтаЛЫIЫ\Ш р азмерами 
более 100 ЮI, по-видимому , не отличаются сущоственно от верхней части 
мантии по степени гомогенности упругих свойств .  

2 .  О бщей для всей территории является обратная СБЯЗЬ ые,нду глу­
Б И l:l а ыи до поверхности фундамента и раздела l\10ХОР ОВIIчнча . О бширной 
в п аДИl l е  3 <tпаДll0-Сибирсн:ой плиты, имеющей па пзученной площади по 
по верх н ости фундамента амплитуду около 4. 101 ,  соответствует в оздыма­
пие повер:шости мантии с почти вдв ое большей амп"штудой и сокращением 
ТО.пщиш,[ :консолидиров анной :коры в средне,! на '10 К\I по отношению 
н районю[ складчатого обрамления. В большпнстве спуча ев отмечается 
ип в е РСИОШIOе соотношение р ельефа поверхности мантип п ВЫШGлежащих 
г раJ1ИЦ в НОПСОJIидированной коре.  , 

3 .  .\ l ОЩllОСТЬ нижнего «<базальтового») слоя наиGолее непостоянна И 
и з ме : I ЯUТСН в соответствии с ТОЛЩШ-IОЙ в сей зе,IНОЙ коры. Однако мощно­
сти C.JlOe H верхней « <гранитной» и осадочной) части разреза часто изменя­
ются СО l'л асованно и суммарная их толщина нолебпется па величину до 
1 0  }Ш . 

4. На ос нове особенностей ИЮIенения строенпя глубоких недр при 
пС рсх о;(с 0'11 ,районов горного обрамления 1 ,  З ап<tД!Iо-Сибирской илите 
1 1  родстаl3J1нется ве роятным , что причиной п рогиб аНШI территории плиты 
в .\'l 0 3 0- Н I,а Й l lOЗОЙСН:УIO эры явилась перестройr-ш Шli-Ыlей ч асти земной ко­
P�l в РСзуд ьтате В осходящего перемещения р аздела lI,{охоровичича с пре­
оо разова l l ИСЩ  части пород норы в веществ о �Iаптии . Возникшее наруше­
н ис И з остатичес ного равновесия привело н: об раз С!вюIИЮ обширного дли-
1'O.'l bl lO Т]f.Dуще го седи . . '" U . U 

. ' , . ментаЦИОШIОГО о а с сеlша на ПJIОЩ(l;"\И с овременнои аЩЩl l о-Сибирс]{ой ] ]изменности . 

на 



Блоковая суруктура земнон коры 
Западном Сибири 

Выделение блоков и разломов . Н представлению о бл оуовом 
U ' ., . � � Строени и 

земнои :коры прив одят слеДу I(Jщие осооенности . Н а Протяженвы х (100 
б )  

:i. U б , U  • НМ 
И олее учаСТБах п рОlJ!илеи глу ины з алеJ.'IO-IИЯ сеисмических грани 

б ц , тод-
щина земной БОРЫ . дро н ость ее расчленения по веРТИI{аЛИ , МОЩLlОСТи 
отдельных C.JIOeB и значения скорости упругих �олп изменяются мадо . 
В узких зопах сочл;енения таких участков по в сеи толще IЩНСОЛИД1iI рова l l _  
ной коры вс е  или БОЛЫ�IП!СТВ О названных п ар аметров мен яются рез ко. 
Часто эти з оны являютс я  границами прослеа�ив ания некоторых сейсм иче­
ских поверхн остей. Амплитуды резких изыенений рельефа сейсмичеСI\ИХ 
границ (в виде ф.1J.енсур или с р аз рыв аып СПЛОШНОСТИ) обычно составл я ют 
3-7 нм. Мощности слоев мог}т изменяться еще больше . Скачки гра нич­
н ой снорости на пов ерхности <рундамента достигают 0,5-1 км/с. В п еното­
рых случаях заметно изменяются средние и п ластовые скорости. 

'Участни с выдержанным с троением недр р ассматриваются как БJIО!{И 
земной коры . В зонах сочленения блоков , п о  всей вероятности развиты 

� 
, 

:крупные глуоинные разл омы . многие из которых п ронизывают всю толщу 
коры и ,  возможно,  верхи мантии Земли. Б ольшинство глубинных разл о­
мов проявлено в гравитационном и магнитном полях в виде протя;женпых 
З0Н интенсивны:;: положительны:;: магнитны:;: аномалий , гравитаЦИОНlIЫХ 
«ступеней» :и смены структуры аномальны:;: полей . Это позволяет более 
уверенно выделять зоны вероятны:;: глубинных р азломов и трассировать 
:их па значительные удаления от сейсмических маршрутов . 

По совокупности УI{азапвы:;: прпзнанов для значительной части За­
падно-Сибирской плиты и НGI,ОТОрых районов ее складчатого обрамления 
составлена с:;:еыа блоков земной норы (см. рис. 74) , где выделены крупные 
блоки , проявленные llQ всей толще земной коры и р азграниченные раЗJIО­
мами , достигающими верхов мантии. В ряде мест отражена более меш{ая 
р азБЛОЮlр ов н а ,  выявленная только в вер:;:ней части КОВСОJIидированпоi'\: 
коры. ДОМИНИРУЮТ пересекающиес я  зоны глубинных р азломов северо­
з ападного и северо-восточного напр авлений и намечаются р азломы с почти 
меридиональным и широтным простираниями. В результате вырисовы :ва­
ется в аFI\Ная особенность строения земной коры : наличие мозаичной систе­
мы крупны:;: ynloB aTbI:;: блонов с гориз онтальными р азмерами в 100 I\М И 

более. Охарar,теризуем иратко отдельные блони. 
Алтае-Саннская: СIшадчатая: область изучена сейсмическим методом 

на участка:;: Томь-Нолываисной зоны , Салаир а ,  I\узпецкого ПРОl'иба и ча­
стично в Горной Шори:и. Земная: кор а Томь-I-\ олыпапсной снладчатой з о­
ны , которой с оответствует обособленный БЛОI{ 1 , утолщена до 45-46 l{M И 
превос:;:одит по мощности соседиие блоки на 5-7 км. ОТРЮJ\ающан гра u и­
ца 1 1  внутри земной коры за.;тегает па. глубине около 22 К/\{ , т. е .  п а  4 им 
глуБJI-;е , ЧЮI на ПРИJIегающем участие Западн о-Сибирской ШlИты . 

Вышеле;t;ащая: часть разреза не содеР/"I\ИТ четких п ротяженных гра­
ниц и может в первом приближении р ассматриваться I{Ю{ градиентпая сре­
да с нар астанием скор ости от 5 ,5  км/с вблизи дневной поверхности до 
6 IH1/C на г.;тубинах 3-5 км. 

БJIОК 2 соответствует обнаfl�енной части СалаИРСI{ОГО аНТИJ\ЛИИО РИН и 
прилегающе�гу участку Западно-СиБИРСI{ОЙ плиты . Блок ограпичон гду­
бинными р азлома:ми, р асположенными в 20 КМ !{ BOCTOI{y ОТ г. Б а рнаУJI а и 
па границе с Р�узнецким прогибом. Х арактерно инверсионное соотноше­
ние сейсмических границ М и I I :  подошва коры П РОГJl ута до ГJIубин около 
46 км, граница II приподнята. Самая верхняя часть р аз реза сдожепа поро­
дами с высокой СЕОРОСТЫО упругих волн (6 ,0-6,3 им/с).  

БJIОК 3 совпадает с тер риторией Нузнецкого пр огиба.  Мощность зем­
ной !{оры составляет 38-4'1 НМ, т. е. на 5-10 км мепьше , чем J3 ПРИJIега­
ющих горны:;: районах , сочленение с I<ОТОРЫМИ п роисходит по зопам глу-
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бинных раздомов. Прелоr.fЛяющая граница I в �еРХllей части I{ОРЫ хара
/
к­

теризуется изменчивыми значениями граничнои скорости (6 , 1-6,5 км, с) 
и ГJIубин залегания (7-10 км) , по всеи видимости , соответствуя поверх­
ности интенсивно метаморфИЗ0ванного СКJIадчатого основания прогиба. 
Структура толщи осадочных :rород над границе� I ОХ:Р�I{:еРИЗ0вана И30-
JIИНИЯМИ пластовых СI{Оростеи по данным рефра_ИРОВ�LШЫХ волн. 

Еписейскп:й I{pmI� и западная Oi,раIГца Сибирсш1.И платфориы пересе­
чены сейсмичеС1\ИМ профилем по широтному тече�ию р .  �Hгapы. Енисей­
СIШЙ I<РЯЖ (БЛО1\ 4) граничит с Западно-СиБИРС1\ОИ плитои по глубинному 
раЭJIОМУ. При переходе к 1\РЯЖУ мощность коры воэрастает с 41 до 47 км, 
перестают следиться сейсмическиеu поверхности 1 и I ! .  Скорость распро­
страпения упругих волн в верхнеи част� коры Енисеиского кряжа повы­
шена (6 Iщ/с) . Средняя скорость во всеи толще коры в меридиональном 
направлении примерно на 0 ,2  км/с больше, чем в широтном, что вместе 
с отсутствиеы выдержанных границ внутри коры , вероятно,  уназывает 
на mиРОI{ое развитие в ней субмеридиональных ди3ыоктивов, ' распростра­
IIЯIOЩИХСЯ на большую глубину. 

При переходе к западной окраине Сибирской платформы мощность 
эемной коры плавно уменьшается до 38-41 км, а на глубинах 8-15 км 
установлена отражающая граница, ,которая может соответствовать по­
верхности архейского цоколя платформы. 

3ападно-СиБИРСI{ая плита тю{же подразделяется на ряд крупных 
блоков е различным глубинным строением земной коры. 

Крайний восточный блок 5 р асположен между Ениеейским кряжем и 
. продолжением Кузнецко-АлтаЙСI{ОЙ зоны глубинных разломов. Мощность 
коры увеличена (до 44-45 к!\'[) по сравнению с прилегающими участками 
плиты. На глубинах 20-22 им прослежена отражающая граница п .  Вы­
rnележащан преJIомляющая поверхность 1 имеет резко расчлененный, по­
видимому, блоковый рельеф (4-11  КМ) и изменчивые значения граничной 
СI{ОРОСТИ (6 ,2-6,6 IШ/С) .  Эта граница, по-видимому, соответствует поверх­
ности древнего I{ристаллического фундамента. Слой между границами 
I и Ф ,  вероятно, сложен умеренно дислоцированными, слабо метаморфизо­
вапnыми осадочными породами палеозоя, вскрытыми в данном районе 
ГJlубокиh'ПI: СRJЕш;инам:и под меЗО-I{айнозойским платформенным чехлом. 
Внутренння струю'ура BOCTOl,IHOrO блока пеоднородна. На участке Н'ас­
сдой впадины граница 1 прогнута на 3-4 км, а раздел Мохоровичича при­
поднят до 41 км На этом }н:е учаСТI{е отмечено понижение знаЧGНИЙ гра­
fIИЧIюй скорости на поверхности 1 и средней скорости до границы I I .  

БЛО1\ 6 на  востоке ограничен Кузнецн:о-Алтайской зоной разломов , 
па западе - раЗJIОМОМ в районе устья р .  Тым. на  ЮГО-ВОСТОI{е сочленяется 
с обпаженной Томь-Нолыванской зоной. Юго-западное продолжение бло­
да не изучено. Мощность земной коры равна 37-38 км. Граница II зале­
гает в диапазоне глубин 20-22 I{M. Прелоыляющая поверхность 1 в толще 
фундамента установлена только на двух ограниченных участиах , являясь 
ложем впадин с амплитудой прогиба 3-4 км и поперечником не более 
100 НМ, выполненных относительно слабо метаморфизованныIии породами. 
На остальной территории блока верхняя часть фундамента являетсн 
градиентной средой, как и в пределах Томь-КолываНСI{ОЙ складча­
той эоны. 

Блоки 7 и 8, резко выделяющиеся по особенностнм строения, установ­
лепы соответственно на Обском (участок между селами АлеI{сапдровское 
и Усть-Ты М) И Иртышском (район с. Черлак) маршрутах. В глубинном 
строепии этих БЛОI\ОВ много общего: на поверхность фундамента выведены 
породы с высокой (6 , 1-6,4 I{M/C) С1\ОРОСТЬЮ упругих волн, земная кора 
имеет мощность более 40 км И утолщена па 4-8 км по отношению 1\ приле­
гающим учаСТI\ам. Четко проявляется инверсия структурных форм: про­
гибам по границе М СОответств уют поднятия поверхностей II и 1. Западным 
ограпичением обоих блоков служит ОМСIШЯ зона разломов , пересокающая 
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всю Западно-Сибирскую низменность. По особенностям магнитного поля 
блок 7 трассируется на север вплоть до Северного Ледовитого OI{eaHa, 
а блок 8 - в область обнаженных структур Северного Казахстана, где яв­
ляется приподнятой частью каледонских сооружений. Возможно,  рассмат­
риваемые блоки образуют единую погребенную структуру протяжен­
ностью в неСRОЛЬКО тысяч километров с поперечникои 100-200 км, кото­
рая сечет основную иозаичную систеиу угловатых БЛОRОВ. Примерно на 
широте г.  Омска эта структура нарушена поперечныии разломаии север 0-
западного простирания, здесь Выявлено сложное строение земной коры, 
отличающееся от описанного выше. 

Блоки 9, . 10 и 11 изучены вдоль широтного течения р. Оби. Мощность 
коры меняется мало (36-37 КМ) . Граница I I  последовательно поДнииается 
от блока и блоку с 25-26 Ю\I на западе до 21 ки на BOCTOI{e.  Во всех блоках 
установлена преломляющая граница 1 с выдеР}I{анными глубинами зале­
гания (6-8 ИМ) и граничной скоростыо (6 ,2-6,4 ки/с) . Значение СRОРОСТИ 
юз. поверхности фундамента неСRОЛЫ{О понил,ено и изиеняется иало 
(5 ,2-5,6 I{M/C) .  

Блок 12 ограничен с юга субширотным разлоиом в районе г. Тоболь­
ска и прослежен на север до г. Ханты-JЧансиЙска. При переходе через юж­
ный разлом изменяются строение верхней части консолидированной IЩрЫ 
(си. рис. 74) и характер записей упругих волн от границы М. Мощность 
коры блока равна 35-36 км. Отражающая граница I I  намечена ТОЛЬRО 
в северной его половине на глубинах 22-23 ИМ. Верхняя часть I<ОНСОJIИДИ­
ров анной коры неоднородна: граничная СЕОРОСТЬ иа поверхности фунда­
мента ИЗll'lеняется от 5 до 6 км/с, реЗRО изменчивы глубины залегания 
преломляющей границы 1 в толще фундамента (4-10 нм) . Значительные 
различия в строении верхней части НОНСОЛИДированной коры не ПОЗВОJIЯЮТ 
объединять этот БJIОК с ПРИМЫI{ающим R нему БЛО1\ОМ R востон:у от г. Хан­
ты-МансиЙска. 

Блон 13 установлен в средней части Иртышского маршрута; на юго­
востоке он примьшает I{ Омской зоне разломов и Д8JIИТСЯ на восточную и 
западную части, разграниченные разломом, проявленным только в верх-. ней части коры. На востоне СIЮРОСТИ на  поверхности фундамента пониже­
ны (5 ,4 км/с) , на глубинах 5-8 нм ЗaJlегает преJLо�шяющая граница 1. 
На западе границы 1 нет, скорость на поверхности фундамента высокая -

6,0-6,1  км/с. Сейсмическая граница 1 на восточном участке , по-видимому, 
соответствует ложу крупного (с амплитудой до 5 нм) прогиба в теле фун­
дамента,  заполненного относительно слабо метаморфизоваННLIМИ осадоч­
ными породами. Пов.ерхность мантии погружена н а  35-38 I{M. Нараста­
ние скорости с глубиной в породах мантии, по-видимому, происходит зна­
чительно медленнее ,  чем на других участках. 

Блок 14 в районе г. Омска имеет минимальную длн всей исследован­
ной территории мощность земной коры - 32-34 км. Верхняя часть фун­
дамента сложена породами с низкой скоростью упругих волн (5 , 1-
5 ,4 ю,r/с) . Внутри коры установлены две границы: отражающая на глубине 
27 км и преломляющая на уровне 6-7 км. 

ОсооеI:ШОСТИ распределения скорости, связанные с БЛОКОПЫl\I строе­
нием земной IЮРЫ , кроме методичеСI,ОГО значения, важны как ценная ин­
формация о свойствах глуБОRИХ недр в пределах разнородных блОIШВ. 

Вначале рассмотрим результативные данные о средней скорости, 
Полученные путем соответствующего пересчета [ 1 15] эффею'ивных ско­
ростей, определенных по отраженным, преломленным и рефрагирован­
ным Волнам. На рис. 80 представлены зависимости средней скорости от 
глубины v(lz )  для типичных блоков. Графики относятся только 1\ I<ОНСОЛИ­
дироваппой lюре. Начало отсчета глубин совмещено с границей Ф, ЕОТО­
рая в обнаженных районах совпадает с дневной поверхностью. 

ПО зависимостям v(h) наиболее резко различаются блоки с разным 
строением верхов консолидированной коры. Те блоки, у }{ОТОРЫХ на гра-
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:;j} KM/C ницу Ф выходят высокоскоростные (6 ,0-6,4 

.J 
7 км/с) породы, характеризуются наибольшими 6 , B +----1f-----t------j значениями средней скорости и минимальными 

"� 2\ \ 1 величинами ее вертикального градиента (см. 
J 1 "'� \ \ рис. 80, 1) . В горном обрамлении к их числу \1\ \ относится участок Салаирского кряжа , в преде-

1 \ лах Западно-Сибирской плиты - блоки 7 ,  8 и 
другие, отмеченные штриховкой на схеме 
(см. рис. 74) . 20 +---�----+1;--j 

Рис. 80 . Харантерные гра­
фИНИ зависимости средней 
СНОРОСТИ в нонсолидирован-

ной норе ОТ глубины: 
1 - n блоке 7 (3апаДНО-СИБИР­
скан п.лита); 2 - в блоках 3а­
паДНО-СИБИРСI>ОЙ плиты, содер­
жащих толщу НИЗI>ОСКОРОСТНЫХ 
пород под границей Ф; 3 -
n пределах Rузнецного прогиба. 

Широко распространенные на территории 
плиты блоки со слоем относительно низкоско­
ростных (5,0-5,7  км/с) пород, ограниченных 
поверхностями Ф и 1, характеризуются более 
низкими величинами средней скорости на всех 
глубинах и более высоким вертикальным гради­
енто]){ скорости (рис. 80 , 2) . Отмеченные осо­
бенности зависимости v(h) еще более резко 
проявлены для блока , соответствующего R'узнец­
кому прогибу (рис. 80, 3) . Здесь верхний слой 
имеет очень большую мощность (около 10 км) , 
а скорости - еще более низкие. Последнее, по­
видимому, обусловлено в основном отсутствием 
компрессионного эффекта в пределах плиты за  
счет мощного платформенного чехла .  

Широко распространено разделение консолидированной коры на  
«гранитную» и «базальтовую» части . Такое условное деление по ге 0-
физичеСЮIМ данньш позволяет приближенно судить о крупных различиях 
петрографичесного состава коры на разных участках , поскольну горным 
породам основного ((базальтовый» слой) и кислого ((гранитный» слой) 
состава свойственны разные 3I-Iачения скорости и плотности. Традицион­
ное выделение указанных слоев по данным ГСЗ сводится к тому, что .одну 
из внутрикоровых сейсмических границ принимают за тю-( называемую 
поверхность Нонрада, разделяющую эти слои. Такой выбор обычно усло-. 
вен: при детальных сейсмичесних исследованиях нередко устанавливается 
несколько близких по своим свойствам прерывистых границ, а пластовые 
скорости в выделяеиых слоях не остаются постоянными. Все это приводит 
1-( значительным трудностям и неоднозначности сравнения разных блоков 
по соотношению мощностей «гранитного» и «базальтового» слоев при их 
традиционном выделении. 

Ниже используется иной подход к разделению консолидированной 
:коры на два условных слоя. В нижнем ( (базальтовом») слое скорость при­
J Jята постоянной и равной 6,8 км/с. Вышележащая часть коры до границы 
Ф объединена в верхний ((гранитный») слой. Скорости в нем взяты равны­
ыи 6 ,4  км/с IIJiш..:е границы 1 ,  а в интервале между границами Ф и 1 - в со­
ответствии с фактическими данными для рассматриваемого учаСТIЩ про­
филя. Зная толщину всей нонсолидированной коры и среднюю снорость 
в пей ,  можно рассчитать величину отношения мощностей (q) верхнего и 
НИжнего слоев. Абсолютное значение q зависит от выбора скорости в ниж­
нем CJL Oe и поэтоиу является условным. Однако , сравнивая эти значения 
Д rя: раЗI IЫХ блоков , ыожно судить О различии последних по соотношению 
и х «гранитной » и «базальтовой» частей. Значения q для крупных блоков 
Западuой Сибири Выписаны на схеме (рис. 81) . 

.. "у стан ав.липаются существенные, зю-(ономерно связанные со структу­
рои недр различия блонов по величине отношения мощностей «гпанит­
] 10 1'0» И «базальтового» слоев , измеияющейся от 1 , 1  до 3,3. Низкие 

'
зпаче-

1 1 1 1 П  (2 ,0-2 ,6)  характерны для большой группы блоков (первая группа) 
о с [оем ОТ I 1 0сите { ыIo низноскоростных пород под гпаницей Ф. I\1ипималь-J t 3 1 1 :1 < 1 J lие q = 1 , 1 СВойственно Нузнецкому проги'бу, где этот слой имеет 
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Р ис .  81 .Схема соотношения МОщностей «гранитного» n «базальтовогО» слоев . 
1 - профили гсз; 2 - разломы I,оро-мантийныс (а) и в верхах фундамента (6); 3 -
глубинные разломы по геОЛОГИЧССliИМ данным; 4 - всличины О'гношснил мощностей 
« гранитного» и « базаJIЬТОПОГО» слоев; 5 - номера БЛОI{Оll, 6 - участН'и С высоной сно­
р остью на поверхности фундамента; 7 - граница снладчатого обраЩIСНИЛ Западно-

Сибирсной плиты. 

максимальную толщину. Для блоков этой группы xapa:r\TepHa также 
уменьшенная мощность коры по сравнению с прилегающими учаСТIЩМИ. 

Высокие значения q = 3 ,0-3 ,3 получены для второй группы блоков 
с высокой (6 , 1-6,4 км/с) СI{ОРОСТЬЮ на  поверхности Ф.  У БOJIьшинств а  
таких блоков относительно увеличена полная мощность земной коры 
(Салаирский и Енисейский кряжи, блоки 7 и 8 в 3ападно-Сибирской пли­
те) . Отмеченные особенности поясняются характерными разрезами через 
разнотипные блоки (рис. 82) : в блоках первой группы условный «базаль­
товый» слой утолщен , а его поверхность имеет обращенную форму по от­
ношению к внутрrшоровым границам. 

Попытаемся дать возможное геологическое ИСТОЛRование приведен"'­
вым данным. Блони первой группы с увеличенным «базальтовым» слоем и 
более высоким положепием границы М испытали в домезозойское время от­
носительное опускание, что зафиксиров�но образованием слоя между 
границами Ф и 1 ,  а в Нузнецком прогибе - его осадочного выполнения. 
Вторая группа блоISОВ,  характеризующаяся более тонкиы «базальтовым» 
слоем и углубленной границей М,  в то же время воздыиалась, в результа­
те чего на поверхность Ф ,  а в обнаженных районах на дневную поверх­
ность, выведены глубинные породы с ВЫСОКОЙ скоростью упругих волн. 
Возможной причипой вертикальных ДВИ/I\ений блоков , приведших к суще­
ственным изменениям верхней части нонсолидироваШIОЙ коры, могло быть 
неравномерное преобразование самой нижней ее части в вещество мантии, 
нарушившее равновесие соседних блонов . В блоках первой группы такое 
преобразование проявилось сильнее, раздел Мохоровичича оказался 
относительно приподнятым, а вышележащие породы земной коры утяже­
лены. Последнее фиксируется увеличенной мощпостыо «базаJIЬТОВОГО» 
слоя, мощность которого при таком ТОЛКОВaI-IИИ рассматривается как пока­
затель степени преобразования самой пиншей части коры . 

Оценка ИЗ0статичеСIЮЙ уравновешеННОСТII БЛОIЮВ земной IЮрЫ пред­
ставляет интерес для суmдения о тентоничеСRОЙ ан:тивнос'ги отдельных 
районов рассматриваемой территории. Известно [5 ,  7 и др.  J ,  что наруше­
ние ИЗ0статического равновесия может рассматриваться как уназание на  
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50�--------------------------�--�------------------� h, KM �;5] 1 � 2 Ф,J,lj,М .3 Ihо=18к.j 4 11)=6,21 5 [-6,01 б [ ® 1 7  
Р llС .  82 . Хар:штерные сейсмпчеСl\не разрезы с условным «базальтовым» 

слоем (заштриховано) . 
1 - граничная снорость, HMjc; 2 - зоны ГJlубинных разломов; 3 - сейсмичеСRие гра­
НIIЦы; 4 - l\IOЩНОСТЬ <,uазальтового» слоя; 5 - средняя снорость, HMjc; 6 - изолинии 

скорости; 7 - номера блонов ЗСl\ШОЙ норы. 

современную активность данного участка земной коры. Обычно изучение 
Изостазии ведется по гравиметрическим данным, имеются примеры исполь­
зования для этой цели реЗУJIьтатов глубинного сейсмического зондирова­
ния [21 , 121 , 134 ] .  ИЮI\(С) используется второй из названных подходов , 
позволяющий рассчитать для I{аждого блока величину давления на выб­
раппоYI уровпе. ПРИВJIечение сейсмических данных позволяет не только 
оценить различия в да влении , но и выявить особенности глубинной 
СТРУХТУ Р Ы ,  которые нриводят к тому или иному изостатичеСIИМУ 
ЭффОl{ТУ .  

г-
Используя сеЙС�lичоские данные о строении зеl1НОЙ коры и известную 

[ ] связь ЩI 0ТlIОСТИ горных пород со скоростыо упругих воли, были рас-
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считаны величины давлений (р) на глубине 50 Р нм. асчеты ведись по формуле 
р =.2. p Jli , 

i 

где Р; И Н; - соответственно плотности и МОщности слоев ные для данного блока. Средние значения плотности ' осредвеп-
в слоях Приведекы 

на рис. 75. При изменении сн:оростей в среде ВВодились соответствующие 
норрективы в величины плотности. 

Полученные значения давлений 
{см. рис. 74) . Вероятная погрешность в 
0,04 кбар . 

выписаны на схеме блоиов давлении оценивается в 0,02-

OcpeДHeHHa� для все�,.., рассматриваемоЙ террит�рии Западной Сибири величина давлеь.ия на глу оине 50 I{M равна 14,54 коар, что близко к соот­
ветствующим значениям, полученным ю .  г. Юровым [134 ] для I\авиаза 
(р = 14,6 I\'.бар) и А. Г. Гайнановым и С. А. Ушаковым [21 ] для зопы пере­
хода от Азиатского ма::ерика к Тихому oKeauHY (р = 14,4 ибар) .  

Занадно-Сибирскои плите в целом своиственны несиольио увеличен­
ные значения давления (14,54 кбар) по сравнению с районами силадчатого 
обрамления (Енисейский кряж - 14,24 кбар , Томь-I\олывансиая зона _ 

14,37 K�ap).  Избыток давления на  территории нлиты составляет примерно 
0,2-0,0 I\'.бар. 

В пределах самой плиты давление на выбранном уровне значительно 
более выдержано, оно не выходит из дианазона 14,47 -14,62 ибар . Разность 
значений для соседних блоков редио превышает 0 , 1  ибар. Приведем 
сравнительные данные по заведомо те:ктонически активному району .пере­
хода от Азиатского континента к Тихому океану [21 ] .  Здесь ОТIшонения 
от средней величины давления составляют 0,3-0,4 кбар и достигают 
0 ,9  кбар для Н'урило-I\амчатской дуги и прим:ыкающего глубоиоводного 
желоба. Соответствующие отклонения для Занадно-Сибирской плиты 
почти в 10 раз меньше. Следовательно,  можно считать, что блоии земной 
коры Западно-Сибирсной плиты находятся в состоянии, весьма близиом 
к изостатичесиому равновесию. Уровень номпенсации давлений раснола­
гается сразу же под поверхностью мантии, поэтому изостазия блоиов 
оБУСЛОВJIена особенностями распределения масс внутри земной I{Оры. 
Неноторая неуравновешенность отмечается на границах с районами склад­
чатого обрамления Западно-Сибирской плиты. Сформулируем основные 
выводы, насающиеся блоновой структуры земной коры на территории За­
паДlIОЙ Сибири. 

1 .  Земная нора Западно-СиБИРСI{ОЙ ПJIИТЫ и прилегающих обнажен­
НЬЕ районов имеет I1юзаично-блоновое строение. В пределах каждого БJ1О­
ка толщина норы, ее расслоение, ГJIубины залегапия сейсмических границ , 
мощности слоев и снорости упругих волн относительно выдержаны. Блоии 
имеют горизонтальные размеры от 100-200 I{M дО многих сотен километров 
и ограничены зонами разломов , достигающих верхов мантии. Границы бло­
ков в большинстве случаев ПРОЯВЛeI-IЫ в аномалиях магнитного и гравита­
ционного полей, что позволило интерполировать да·нные на большие уда­
ления от сейсмичесних профилей и получить представление о простран­
ственной структуре земной I{ОРЫ на значительной нлощади. На обнажен­
ных участнах сейсмические блоии и зоны разломов являются глубинным 
продолжением геологических структур , известных вблизи поверхности. 

2. Отношение мощностей условно выделяемых «гранитного» и «ба­
зальтового» слоев находится в занономерной связи с блоновой структурой 
региона. «Базальтовый» слой утолщен в блоках с мощным слоем низио­
сиоростных пород В верхней части фундамепта и с относительно попижен­
ной мощностыо земной норы. Возможной причиной дифференцированных 
вертикальных движений БЛОIl:ОВ в домезозойское время, существенно 
изменивших строение верхней части фундамента, было неравномерпое пр е­
образование низов иоры в вещество мантии. 
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3. Несмотря на значительные неоднородности в строении недр , иссле­
дованная территория Западной Сибири находится в состоянии, близком 
11: изостатическому равновесию - колебания давления на уровне компен­
сации (-50 НМ) здесь значительно ниже, чем в тект<:нически активных 
районах . Наиболее близкИ к равновесию блоки земнои коры в пределах 
Западно-Сибирсной плиты.  Намечается неноторая неуравновешенность 
территории плиты по отношению н участ!'ам ее складчатого обраj)шения,: 

4 . Выявленные особенности блоковои структуры НОНСОЛИД�РОВaIШОИ 
норы составляют основу для более надежного тентоничесного раионирова­
ния фупдамепта Западно-Сибирсной плиты по всей совокупности геолого­
геофизичес}{их данных , которое, нроме самостоятельного разведочного 
значепия в соответствии с принципом унаследованности геологичесного 
развития

' важно для раскрытия закономерностей тектоники платформен­
ногО чехла и региональных изменений литолого-фациального состава 
слагающих его компленсов осадочных пород, содерл,ащих залежи нефти 
и газа. 

§ 2. ИССЛЕДОВАНИЯ ФУНДАМЕНТА 
ЗАПАДНО-СИБИРСКОЙ ПЛИТbJ 

Сведения о строении фундамента необходимы для надежного тентони­
чесного районирования, на котором в значительной мере базируется науч­
но обоснованное перспективное планирование поисков различных полез­
ных ИСI{опаемых. В связи с этим необходимо отметить два основных аспек­
та изучения фундамента. 

Во-первых, в недалеком будущем требуемое приращение запасов 
нефти и газа будет осуществляться не тольно путем разведни продуктив­
ных компленсов пород платформенного чехла, но, возможно, и за счет 
отнрытия новых нефтегазоносных толщ в более древних отложениях. Для 
юга Западно-Сибирской плиты поисни палеозойсной нефти под мезо-кайно­
ЗОЙСIШМ платформенным чехлом уже сейчас являются антуальными.· 

Во-вторых, изучение фундамента предполагает использование прин­
ципа унаследованности геологического развития платформенного чехла 
и фундамента. 'Унаследованность наиболее четко проявляется на молодых 
плитах, н которым относится и Западно-Сибирсная, где разрыв во време­
ни между формированием чехла и постгеосинклинальной складчатостыо 
его основания относительно невелик. Региональные различия в строении и 
развитии фундамента в соответствии с принципом унаследованности ыогут 
обусловить существенные особенности тектоничесного режима и условий 
осаДI{онанопления платформенных образований, являющихся вместилища­
ми залеJI,ей нефти и газа, поэтому тектоничесному районированию фунда­
мента должно быть уделено особое внимание. 

До последнего времени такое районирование фундамента Западно­
Сибирской плиты оставалось во многом неоднозначным, основываясь глав­
ным образом на анализе гравитационных и магнитных аномалий с экстра­
ПОляцией ЗaIшномерностей, установленных в горном обрамлении плиты, 
во внутренние закрытые области. Роль наиболее точного геофизичесного 
метода - сейсморазведки - была относительно невелина. Трудоемкие 
исследования корреляционным методом преломленных волн (КlVIПВ) 
ограничивались в ОСновном локальными участками и не давали представ­
леюfЯ о региональной структуре фундамента .  

РегионаJIьные исследования поверхности фундамента методикой зон­
Дироваuий в маРШРУТlJОМ варианте ВЬШОJIнены фактически по всем судо­
Х ОДН Ы М  рекам Западной Сибири в 60-х п. Общая протяженность ИССJIедо­
ва l Ш Ы х маршрутов ДОстигает 15 тыс. нм. В работах участвовали Новоси­
�Иlс]{ое ,  Томсное , Н.расноярсное Г'У, подразделения Главтюменьгеологии, 

и Г О А Н  СССР, ЗапСиБНИГНИ.  В последние годы в южных районах 
ап аДI I ОЙ Сибири ведутся ПJIощадные ИССJIедования фундамента с це,lIЬЮ 
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изучения не только поверхности дою рек ого фундамента 
ней трехмерной структуры на глубину до 10 км. 

с ,  
но и е [о В I I УТрсн-

Ниже излагав:тся основные результаты р абот в ТюмеНСI<ОИ:V 
и на юге Западнои Сибири .  области 

Исследования в ТюмеНСI{ОЙ области 
В этом крупнейшем нефтегаЗ0НОСНОМ регионе точечные 30НДИрования. 

методом преломленных волн (гл. I I , § 4)  ИСПОЛЬЗ0ваны для изучения по­
верхности фундамента по региональным маршрутам (партиями ГлавтIO­
меньгеологии выполнено около 5 тыс.  км речных :маршрутов , ЗапСиб­
НИГНИ исследован наземный маршрут вдоль рек Тура - Тобол - И р­
тыш);  проведены мелко- и крупномасштабные площа7lные съемки поверх­
ности фундамента. 

Применялись системы зондирований типа В и Е (см. рис. 2З) с тща­
тельным введением поправок за фазу колебаний (с учетом характерных 
особенностей формы записи волны) , за глубину погружения заряда В3РЫВ­
чатого вещества ,  за 30НУ малых СI{оростей, рельеф местности и за смещение 
пунктов В3РЫВОВ и наблюдений от ПРЯJ\шлинейного профиля. Все это обес­
печило повышенную точность определения параметров среды - при срав­
нении с данными бурения (см. § 1 данной главы) погрешность в глубине 
до поверхности фундамента составила 2-2,5 % . Наряду с глубинами и 
граничными скоростями определял:ись значения веРТИI<алыIOГО градиента 
скорости верхней части фундамента, ИСПОЛЬ3УЯ способ [78 ] ,  основанный 
на рассмотрении непараллельности элементов нагоняющих годографов .  

Кроме решения региональных задач, методика З0ндировапий пре­
ломленными волнами опробована для выяснения возможности ее приме­
нения для поисков и предварительного изучения локальных CTPYI<TYP по 
поверхности фундамента. 

Маршрутные региональные исследования. Для характеристики этого 
вида работ рассмотрим результаты по типичному маршруту Печерах -
Фролы (рис. 83) , выполненному Н'ондипской сейсмической партией 46/6З 
вдоль рек Конда и :Иртыш. 

В западной части профиля (60-140 ЕМ) четко финсируется КРУПНЫЙ 
антинлинальный перегиб ,  соответствующий пересечению ШаИМСIЮГО 
структурного носа . Амплитуда перегиба составляет 450-500 м при ширине 
80 нм; углы падения крыльев оноло 40' . 

Далее, ыегнду 140 и 170 нм профиля, отиечается антиклинальный 
перегиб ,  соответствующий Больше-Тапсн:ому валу. Его размеры по дан­
ному пересечению оноло зо Юi, амплитуда ПОРЯДI<а 400 М. Угол падения 
западного крыла Танского вала около 1°, восточпого - значительно кру­
че, ОI{ОЛО З050' . ПО значению граничных скоростей 4,2- �.4 км!с иа этом 
интервале про филя фундамент представлен ОТЛО;I,ения�iи II струнтурного 
этажа. На этом же участке профиля наблюдается повышенная веJIИчина 
вертиналыIO ГО градиента СНОРОСТИ. По данным глубокого бурения фун­
дамент в этом районе представлен относимыми 1{ туринсной серии ОТЛО;I,е­
НИЯМИ , типичными для I I  CTPYKTYPHO-Т8)<Тоиичесного эташа. 

Луговсная впадина ,  выделяемая на участке 170-200 нм профиля, 
имеет протяженность ПОРЯДI{а  зо км при веJIИчине прогиба OKOJI O зоо М. 
Углы падения ВОСТОЧНОГО и западного бортов впадины равпы соответствен­
но 2°12 '  и З050 ' .  

Леушинс:н:ий вал (200-260 КМ) , выделенный ранее по данным съеМI<И 
ТТ, на разрезе по ТЗ МПВ отображается как антиклинальпый перегиб 
с шириной 55 нм, амплитуДОЙ 700 м и углами падения крыльев 20 10' 
и 1°'10' .  

Восточнее Леушинсного вала отмечается мононлинальное погружеиие 
поверхности фундамента 1< центру Мансийской впадины, осложпяемое по­
ложитеЛЫIЫМИ и: отрицательными струю'урами с ГОРИЗ0нтальными разие-
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Рис.  83. СейсмичеСRИЙ разрез по профилIO Печерах - Фролы. 
1 - глуБИНЫ до поверхности фундаыента по данным преломленных волн; 2 - отражающие границы, 3 - то же по неуверенным данным; 4 - значени е и графин граничной 

снорости; 5 - глубоние разведочные снважины; 6 - глубины до фундамента по данным бурения. 



рами 20-30 км и амплитудами в неСКОJIЬКО сотен метров. На восточном 
участке маршрута ввиду небольшого объема работ получен лишь порядок 
глубин до преломляющего горизонта, который испытывает подъем с глуби­
ны от 3350 до 3207 м. Фроловская скважина Р-1 встретила известняки, 
с кровлей которых и отождествляется преЛО?lШЯЮЩИЙ горизонт. 

При сопоставлении данных ТЗ МПВ с результатам.и непрерывного 
профилирования МОВ по речной меТОДИl{е наблюдается в целом удовлетво­
рительное совпадение реЗультатов. Некоторое расхождение этих данных 
объясняется, ВИДИМО , неполным совмещением профилей МОВ и ТЗ МПВ 
в плане. В общем по данным метода преломленных волн более контрастно 
и резко отображаются региональные и JIокальные особенности рельефа 
поверхности фундамента , чем об этом можно судить по данным метода 
отраженных волн, который, давая глубины до .отражающих горизонтов 
в осадочном чехле,  многи'е особенности строения разреза дает в сглаженном 
виде. Отдельные детали рельефа фундамента, даже небольшие по величи­
не, находят отображение в вышележащих отражающих границах. На­
пример , два антиклинальных перегиба в районе 430 нм профиля с неболь­
шим горизонтальным смещением фИRСИРУЮТСЯ до глубины 2000 м. 

Мелкомасш'rабные площадные региональные работы с задачей изу­
чения поверхности фундамента методикой ТЗ МПВ проводились в течение 
двух полевых сезонов партиями 36/64 и 17/65 Ханты-МаНСИЙСRОГО геофи­
зического треста в Ханты-Мансийском, CyprYTCI{OM , Н.ОНДИНСRОМ,  Уват­
СКОМ и ТоБОЛЬСRQМ районах. Общая площадь съеМRИ , выполненной на двух 
разобщенных участках , составляет 153 тыс. нм2 при средней ПЛОТНОСТИ -
одно определение глубины до поверхности Фундамента на  2,2 тыс. нм2• 
Работы проведены с применением авиатранспорта. i\I ... . ..'� 

Приведем основные геолого-геофизические результаты по наиболее 
интересной в нефтеносном отношении площади, расположенной в Сургут­
ском И Ханты-МаНСИЙСIЮМ районах. Здесь BЫnOJIНeHЫ таЮI<е аэромагнит­
ные, гравиметровые съемки и аВИасейсмичесние зондирования методом 
отраженных волн, по материалам ноторых совместно с результатами де­
тальных работ МОВ и бурения составлены структурные и теRтоничеСl\ие 
схемы мезозойско-каЙНОЗОЙСI\ОГО чехла. Отсутствие данных о поверхности 
фундамента послужило основанием для постанОВI\И работ ТЗ МПВ , по­
сиолы<у бы.по признано , что наиБОJlее отчетливое представление о теl\ТО­
НИl\е меЗ030ЙСl\ОГО чехла I1ЮЖIIО было получить, располагая l{артой по 
поверхности фундамента. . ... 

Сопоставление результатов съемон ТЗ МПВ с ранее построенной 
ctpyktypho-теитоничеСI\ОЙ Rартой поверхности фундамепта, составленной 
по съемнам МОВ масштаба 1 : 1 000 000 и гравимагниТIIЫМ данным, пона­
зывает совпадение большинства струнтурных элементов.  При этом рельеф 
поверхности фундамента по данным преломленных волн проявляется в бо­
лее резной форме. Большинству положительных струнтур (ЛЯМИНСКОМУ 
своду, Тромъеганскому, Чернореченсному и ВынгаПУРСIЮМУ нуполовид­
ным поднятиям) соответствует интенсивное положительное гравитацион­
ное поле, хотя имеются и иные более сложные соотношения. : �  

Нарта граничных сн:оростей, построенная в масштабе 1 : 2 500 000, 
дает определенные сведения о вещественном составе подстилающих пород. 
В целом поле граничной скорости разделяется на два участка. В западной 
части площади наблюдается повышенное значение граничной СI\ОРОСТИ. 
Изолиния 6 ,3  КМ/С оконтуривает наиболее приподнятую часть ЛЯМИНСI\ОГО 
свода. В пределах ЧерноречеНСRОГО и Тромъегансного поднятий гранич­
ная снорость уменьшается до 4,9-5,1 I{M/C. 

ПО многим зондированиям определялось значение верТИl\ального гра­
диента СI\ОРОСТИ (fJ). Харантер ПОJIЯ � аналогичен в общих чертах харю{те-< 
ру поля граничной СI{ОРОСТИ. В районе ЛЯМИНСI\ОГО свода градиент скоро­
сти минимален, а в наиболее приподнятой части БЛИЗОI\ I{ нулю. Манси­
Мальное значение � (0,06-0,07 1 /нм) отмечается на сводах Тромъеганско-
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го и Чернореченсн:ого куполовидных поднятий. В депрессионных зонах 

фундамента градиент скороСТИ несколько меньше, порядка 0 ,03-0,04 1 /км. 

Выявляется сложное взаимоотношение р азличных геофизических 

полей со значениями граничной скорости. Несмотря на малый объем про­

веденных исследованиЙ, намечаются некоторые закономерности. На тер­

ритории работ можно выделить две зоны, различающиеся по характеру 

геофизичесних полей. Первая зона ,  соответствующая Ляминсному своду 

и примыкающиМ к нему областям, харантеризуется знакопеременным маг­

нитпым полем ,  максимальныМ значением иг И минимальным значением � .  
МОIlШО предположить, что фундамент этой зоны СЛОJ-1,ен монолитными 

породами, вероятно , кристалличесними сланцами или окремненными из­

вестпянами и доломитами, характерными для позднебаИI{альского гео­

сипнлин алыЮГО компленса.  

Вторая З0на совпадает с наиболее приподнятой частью Сургутского 

свода и характеризуется минимальными значениями граничных скоростей, 
мансимальНЫМИ - �, довольно интенсивным аномальным магнитным по­
лем положительного знака и отрицательными аномалиями силы тю-кести. 
По-видимому, в пределах Сургутского свода фундамент представлен слабо 
метаморфизоваШ-IЫМИ образованиями I I  яруса с р азвитием эффузивов ос­
ПОВI-юго состава. 

Результаты этих работ показывают значительную перспективность 
развития таких исследований на огромных , пока еще не изученных сей­
сморазведкой,  территориях к северу и югу ОТ широтного течения р .  Оби .  
Учитывая эти результаты, Главтюменьгеология и Министерство геологии 
СССР планируют на 1977 -1980 гг. выполнение зондирований МПВ на пло­
щади 1 50 тыс. км2• Определенные возможности открываются в ИСПОЛЬЗ0ва­
нии таких данных при интерпретации аНОJ\'IaЛИЙ гравитационного и магнит­
ного полей. 

К рупномасштабные поисковые работы методикой точечных зондиро­
ваний преломленными волнами проводились в Шаимском нефтеносном 
районе в пределах тю\ называемого ШаИМСКОГО структурного носа. Работы 
вынолнялись в течение двух летних полевых сезонов силами ЗапСиб­
НИ ГНИ ('1963 г . ) и производственной партией 44/64 Шаимской нефтераз­
ведочной экспедиции (1964 г . )  с задачей опробования методики для поисков 
и предварительного изучения локальных структур . Выполнено 292 физиче­
сних наблюдения на площади 2650 км2, что позволило составить CTPYI{­
турпую карту по поверхности фундамента масштаба 1 : 200 000 с сечением 
изогипс 100 !II (рис. 84) . 

В результате работ ТЗ МПВ установлено общее региональное погру­
жение поверхности фундамента с юго-запада на северо-восток на глубину 
от 1600 до 1900 м. На фоне общего ПОГРУЖ8НИЯ отчетливо выделяется 
струнтурпый элемент I I  порядка - Шаимский структурный нос, р анее 
намеченный по данным гравимагнитных съемок  и ограниченный с запада, 
ceBepn и востока изогипсой 1800 м. 

Выделен ряд локальных структур I I I  порядка (см. рис. 84) . В юш:ной 
части ПJющади выявлена северная переклиналь Северо-Тетеревской струк­
тур ы .  Далее 1\ северу выявлено и оконтурено Толумское ЛОI\альное подня­
тие, I{O TO pOe представляет из себя брахиантиклинальную складку, вытя­
нутую в меридиональном направлении. Размеры структур по длинной оСИ 
10-12 НЫ, по I{ОРОТI{ОЙ - 6-7 км. Амплитуда подпятия в пределах замН­
н утого ноптура 120 м. Глубина до поверхности фундамента в присводовой 
части 1 580 м .  От Северо-Тетеревской структуры 'толумское поднятие от­
ДСлсuо прогибом .  

К северу от ТОJlУИСКОЙ антиклинальной структуры отмечается Семи­
видов ная ЛОI{альная Структура, имеющая р азмеры по ононтуривающей 
И30 ги псе 1 700 Ы, 9 х 6 км С амплитудой 50 м. Северо-восточнее Семиви­
AO nCl{OrO поднятия располагается небольшая (5 х 2 ,5  км) брахиантинли-1 1 0  I ьпоя СI{Л аДI{ а северо-восточного простирания с амплитудой около 40 м. 
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Рис.  84 . Сопоставление результатов ТЗ МПВ с данными детальной cei1cMo-
разведки МОВ и бурения . 

1 - центры зондирований, в которых получены глубины до поверхности фундамента; 2 -
контуры нефтянои залежи по состоянию на 1 /1 - 1 967 г. ; 3 , 4 - изолинии поверхности 
фундамента по данным '1'3 МПВ (3) и по данным детальных работ МОВ ШаИМСl<ОЙ и Хан­
ты-Мансийской нефтеразведочных экспедиций (4); 5-скважины разведочного бурения и 

абсолютные глубины до кристалличесного фундамента. 

Западное и восточное RрЫЛЬЯ ШаИМСRОГО струнтурногь носа ослож­
нены рядом ЛОRальных заливообразных прогибов ,  ЛОRальных впадин и 
поднятий. В частности, на западном Rрыле отмечается небольшая припод­
нятая З0на ,  названная Двойной ЛОRальной СТРУRТУРОЙ. 

Сопоставление с детальными площадными работами МОВ, проведен­
ными после выполнения съемон ТЗ МПВ ,  ПОRазывает ,  что даже незпачи­
тельные струнтурные особенности, отмеченные при ТЗ МПВ ,  по существу 
ТОЛЬRО Rачественно находят хорошее подтверждение при детальных рабо­
тах. Детальными сейсморазведочными работами МОВ подтверждены Се­
bepo-ТетереВСRая , ТОЛУМСRая, СеМИВИДОВСRая и Двойная структуры. 

11  3аl<аз М 699 t61 



Нонечн о ,  построения по ТЗ МПВ и по площадным съемкам МОВ в от­

дельных деталях иногда не совпадают,  что совершенно естественно в свя­

зи с р азной плотностью наблюдений при детальных площадных съемках 

МОВ и поисковых ТЗ МПВ. 
После проведения детальныХ сейсмических работ н а  Северо-Тетерев-

сной и Толумской стру!<турах было н ачато р
_
азведочно е  бурение, приведшее 

1\ о ткрытию двух нефтяных месторождении (Северо-Тетеревс!<ое и Толум­

с!<о е) .  Результаты бурения подтвердили высо!ую точность _определения 

гл убин до поверхности фундамента методикои зондировании (см. гл. У, 

§ 1 ,  табл . 3). 
Приведенные результаты свидетельствуют ,  что :методика ТЗ МПВ, 

конечно , не может подменить метод о тр аженных волн (непреР�IВное про­

филирование),  однако да;не в сложных условиях Шаимского р аиона комп­

л ексирование этих о боих методов позволяет н аи более р ационально выби­

рать площади для поисков и о!<онтуривания ло!<альных структур с мень­
шими затратами времени и средств . 

Площадные исследования BHYipeHHero строения фундамента 
на юге Запад но-Сибирской пnиты 

ЭТИ исследования проведены Центральной комплексной геофизической 
Эl'сп едицией Новосиби:рского территориального геологического управле­
ния совместно с И ГиГ СО АН СССР н а  площади в 100 тыс. км2 В пределах 
Новосибирской, Оиской и НургаНСI\ОЙ о бл астей в связи с задачей выявле­
ния перспентив н ефтеносности палеозойсних О ТЛО;Еений [64, 1 13 1 .  Работы 
вьшолнялись в ОСНОВНОМ В л етний период с автотранспортом. 

СейсмичеСI\ая модель верхней части фундамента и выбор опорных волн 
для региональных площадных исследований базируются на изложенных 
в предыдущем параграфе результатах маршрутных р абот методом глубин­
ного сейсиичесного зондирования и на опыте изучения низов платформен-
ного чехла методои отраженных волн (МОВ). 

. 

Отражающая граница j, залегающая в н епосреДСТЕеШIОЙ бл изости у 
подошвы мезо-кайнозойского платформенного чехла,  прослеживается по 
данным МОВ обычной методикой. 

Прелоилшощая поверхность Ф и зучается на площадной сети 
зондирований с базами 10-25 !{м со средней плотностыо точе!< 
определения глубин и граничной скорости 7 х 7 км. Прерывистый слой 
Ь (см. рис. 73) мел\Ду границами f и Ф, видимо , соответствует осадочно­
ВУЛI\аногенным породам триас-нижнеюрского возраста , ВI\лючаемым ря­
дом исследователей в состав I I  структурного этажа. 

П реломляющая граница 1 также про слеживается на площадной 
сети зондирований. Б азы зондирований составляют 40-60 !<М, а рас­
стояние между их центрами в 2-3 раза больше, чем при изучении 
границы f. Преломляющая граница 1 предположительно о тносится !< по­
верхности интенсивно метаморфизованных пород геосинклинального !<о]'ш­
леI\са ,  а слой с между границами Ф и 1 при таном ТОЛI\овании, Еоторое 
нуждается в подтверждении данными глубокого бурения,  можно р ассмат­
ривать нак нижнюю (паJlеО30ЙСI\УЮ) толщу пород II струнтурного этажа. 
Именно с этой толщей связываются основные перспеI{ТИВЫ нефтеносности 
п алео зоя на юге Западно-Сибирской плиты. . 

. 

Уназанные сейсмические поверхности и ограниченные ими слои встре­
чаются в различных сочетаниях. ПО СОВОНУПНО СТИ данных о геометрии 
сейсмичеСI\ИХ границ и о р аспределении с!<орости в среде выделяется три 
тИпа сейсмичеСI\И Х разрезов фундамента ,  подробно охарактеризованных 
в п редыдущем параграфе (СМ. рис. 73) . 

Участни с р азными типами р азреза представляют собой БЛОI\И фуи­
дамента , разделенные почти веРТИI\альными зонами глубинных р азломов.  
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Рис.  85 . СТРУRтурпан:;'нарта гранпцы Ф .  
1 - П;";nГIIП ы, ],;ч; 2 - пзогипсы по неупср еННЬН\I):�Ш-IНЫi\I и 3 - прсдполоrН]..IТСJIЬНЫС. 

в задачу площадных региональных сейсмических и сследований ВХОДило 
изучение опорных границ Ф и 1 для получения данных о пространствен­
пой структуре и свойствах фундамента до глубин оноло 10  нм С выделением 
и т р ассиро ванием по площади р азнотипных блонов и разделяющих их глу­
бинных разломо в .  

Результативные построения представлены в виде трех нарт и поЯсня­
ющего их р аз р еза (рис .  85-88) . Полученные нарты содержат следующую 
ИНфОР1lIацию.  

1 .  Рельеф прело)',шяющей поверхности Ф с детальностью , достаточной 
для суп .. дения о региональных струнтурах и о сложняющих их ПОДнятиях 
и проги6ах с ГО РИЗ0нтальными ра змерами БOJlее 10  IШ. 

2 .  Площадное распределение граничных сноростей в породах , под­
стилающих поверхность Ф. 

3. Нонтуры распространения больших мощностей (БОJlее 0,5 нм) слоя 
Ь между границами t и Ф, отождествляемого с в ерхней толщей осадочно­
вулкалогенных пород промежуточного СТРУJ,ТУРИОГО этажа .  

4. Значения мощностей сло я  с между границами Ф и 1 ,  прерывистое 
раСПространение ноторого нонтролируется зонами разломо в .  

ПО совонупности этих данных можно судить о пространственной 
с.лоиио-блоновоЙ струнтуре :и свойствах номплеI\са пород общей мощ­
ност'ыо до 5-6 им, являющегося фупдам ентом платформенного чехла. 
Возможно р айонирование фундамента по типам его внутреннего строения, 
поиазаниым н а  рис. 73. Рас смотрим общие закономерности сейсмичесиой 

струн туры фундамента. 
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Р ис .  86.  Скорости. по границе Ф .  
1 - изолинии СI<ОРОСТИ, им/с; 2 - изолинии п о  неуверенным данным и 3 - преДПОJ10аште.пьные. 

П реломляющая граница Ф делит изученную толщу пород фундамента 
па две части , различающиеся по упругим свойствам (а ,  следовательно , и по 
составу пород) и структурным характеристикам. 

Верхняя часть - сейсмический слой Ь,  вероятно , соответствующий 
триас-нижнеюрским образованиям, - характеризуется относительно плав­
ным изменением мощности в диапазоне 0-2 км. Максимальные мощности 
приурочены к глубоким впадинам, нулевые к сводам поднятий по поверх­
НОСти Ф. Мощность слоя определяется в основном рельефом этой границы, 
так I<aK поверхность слоя (граница f) залегает значительно более полого . 
Нижняя (под границей Ф) часть разреза фундамента имеет более высокие 
Скорости распространения упругих волн , как правило , более 5 км/с. Ха­
рантерпой чертой этой части является блоковое строение. Ограничения 
блонов (разломы) проведены на участках с резким изменением значений 
ГJI убин и скоростей на границе Ф,  где происходит скачкообразное возды­
мание поверхности 1 до уровня границы Ф,  в результате чего слой с между 
ними ПОJШОСТЬЮ выКлинивается. Поперечные размеры выдеJIенных блоков 
состаВJIЯЮТ не менее 10-15 км. Простирание их раЗJIИЧНО и в целом согла­
суется с простиранием струнтур по поверхности Ф. Преобладают блони со 
CJI oeM с (первый тип строения на рис. 73) , в которых граничная снорость 
па поверхности Ф ОТНосительно низка - около 5 ,6  нм/с и менее. 

Блони с мощным (в неСКОJIЬНО километров) низкоскоростным слоем 
С, распространенные на 60-70 % изученной территории , представляют 
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Р и с .  8 7 .  Схема внутреннего строеНlIЯ ДОЮРСЮI Х отложеНIIЙ 3ападно-СиБИРСI{оlr плиты. 
1 - изогипсы , нм ; 2 - границы блоно13 (ПРСДГlо.J!йгаеМhIС :.ЮНЫ lJCJ.3ЛОIНUП); 3 - участки резного из­
менения граничной скор ос'ги по поверхности Ф; 4 - участки р аспространения слоя Ь (см. рис. 73) 

l\10ЩНОС'ГЬЮ более 0,5 J-iМ; 5 - 1\IОЩНОСТЬ СЛОН С, J-iJ\.1; 6 - участnи распространения СЛОЯ С. 

значительный интерес в связи с оценной перспентив н ефтеносности п алео­
зоя на юге 3 ападно-Сибирсной плиты, тан нан можно предполагать , чт() 
этот слой В ряде случаев соответствует СJI абоизмененным осадочным палео­
зойсним о бр азованиям ,  ВЬШОJIН Я ЮЩИМ погребенные н ефтеносные бассейны. 
В связи с этим при дал ьнейших исследов аниях , н а ряду с р асширением 
площади р ассмотренных регионаJI ЬН Ы Х  сейсмичесних рабо т ,  вопросом пер­
востепенной важности является вы нснение геологичесной при роды слоя 
с по номпленсу буровых и геофизичесних дан н ых .  П еред сейсмичесним ме­
тодом стоит задача р асчленения этого слоя и изученин его внутреннего 
строения с целью поиснов возмо жных нефТeI{ОПТРОЛИ РУЮЩИХ струнтур . 

Перейдем н геоло гичесно му ИСТОЛI{ОВaI-I И Ю  основных сейсмичеСIШХ 
данных о строении в ерхней части НОНСОJlИдированной но ры.  Гл авный воп­
рос з анлючается в определении геологических аналогов ДJIН сейсмичесних 
границ Ф и 1 и слоя пород между этими границами . 

Нан уже о тмечалось , в фундаменте 3ападно-Сибирской плиты , покры­
том мезо-кайнозойским платфо рменным чехлом, выдеJIЯЮТСЯ два структур­
ных этажа. Этаж 1 ,  или собственно складчатый фундамент , - сложный 
ко�шлекс палеозойских и более древних образований, прошедших гео­
Синклинальный этап .р азвития и представленн ых скл адчатыми метамор­
физованными породами , н асыщенными р азнообразными интрузиями . 
Этаж I I  (иначе именуемый предчехольпым, промежуточным , парагеосин­
нлинальным) о бр азуют палеозо йсние и нижнемезозойские осадочные и 
вулканогенно-осадочные породы, залегающие прерывисто между мезо-
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Рис. 88 СейсмпчеСЮfЙ разрез , хараI\Теризующий внутреннее строение фундамента 

ЗаuаДlIо-СиБНрскоп плиты по профплям I - П - I I I  (сы. рис. 85-87) . 
Уел. обозн. СМ. на рис. 73 .  

зойско-н:аЙНО30ЙСКИ�f платформенным чехлом и складчатым фундаментом. 
И структурному этажу II относят комплексы ОТJIОгIl:ений, различные 

по возрасту, составу и УСJIОВИЯМ залегания. А. Л. Нншин [136 ] подразде­
ляет их на три группы: молассовые формации RpaeBl'>Ix прогибов и межгор­
н ых впадин герцинид, эпигеосиюшинальные средне- и верхнепалеозойские 
отложения в пределах областей каледонской складчатости , триас-нижне­
юрские отложения, известные в Челябинском грабене и на севере Тургай­
ского прогиба. В областях с более древним складчатым фундаментом от­
ложения I I  этажа могут быть полуплатформенными и платформенны�!И 
фациями нижнего и среднего палеозоя. Такие условия , по В .  С . CypI,OBY 
[ 1 1 6 ] ,  вероятны прежде всего для восточной части плиты. :Многие вопросы, 
I{асающиеся II структурного этажа, остаются дискуссионными. Так , три­
ас-нижнеюрские отложения (туринская и челябинская серии свит) 
Н. Н. Ростовцев [104 ] ,  учитывая их локальное распространение,  дисло­
цированпость и песо гласное перекрытие осаДI{ами платформенного чехла ,  
включает в состав П ЭТafIЩ . А. Л .  Нншин [136 ] те  же образования относит 
к платформенному чеХJIУ. 

Вопрос о геологической природе преломляющей границы Ф рассмат­
ривался многими исследователями , но при этом не учитывалась в должной 
мере отмеченная разнородность комплексов пород, объединяемых под на­
званием второго структурного этажа. I-{роме того , до проведения работ ме­
тодом ГС3 не было в нужном объеме данных о строении среды глубже гра­
ницы Ф. Эти обстоятельства приводили к противоречивым решениям: 
граница Ф отождествлялась JIибо с поверхностью доюрского , либо только 
с поверхностью складчатого фундаментов .  

Во многих десятках пую{тов маршрутов точечных сейсмических З0Н­
дирований платформенный чехол полностью пройден буровыми Сlшажи­
нами. Практически во всех этих пунктах граница Ф совпала с подошвой 
платформенного чехла .  Однако такое совпадение недостаточно для полно­
го решения рассматриваемого вопроса, поскольку скважины почти всегда 
бурятся в зонах поднятий, где обычно нет пород второго структурного 
этажа .  ПО поверхности Ф устанавливаются глубокие депрессии,  в которых, 
судя по ее соотношению со слоями в низах осадочного чехла ,  весьма веро­
Ятно появление новых толщ пород. Такими толщами могут быть триас­
I IИlI\неюрские образования , особенно если они представлены челябинской 
с ерией Свит, обедненной прослоями эффузивов и близкой по упругим 
свойствам к нижним слоям платформенного чехла. ПО Д. Б .  ТаЛЬВИРСRОМУ 
Н18 ] , эта разновидность пород второго CTPYI{TypHOTO этажа характеризу­
ется значениями скоростей упругих волн около 3-4 кмГс .  Раздел меlIЩУ 
платформенным чеХJIОЫ и триас-нижнеюрскими породами . надежно уста­
наВJIивается при детальных работах И:МПВ, однано едва ли может быть 
определен уверенно по данным методини зондировапий, хотя таRие ПОIIЫТ­
НИ преДПРИНИ М aJlИСЬ.  

С rедоватедьпо , в зонах поднятий граница Ф соответствует подошве 
� IС30ЗОЙСI(0-I{аЙНОЗОЙСI\ОГО платформенного чехла ,  а в ГJIубоких депресси-
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. ях , по-видимому, мол,ет опускаться до подошвы триас-ни-{. 
v . v г щеюрских б _ зовании, структурно-тектоническое раИонирование Которых . о ра 

. , I{ак отмеча-лось выше, разными исследователями трактуется неОДинаков р 
вопроса для зон депрессий целесообразно уточнять в KOI:lKpeTH�;x с�шеНl!е 
исследованиями I{МПВ на непрерывных профилях и работами l\'eT 

Учаях 
. < ОдОМ от­раженных волн. 

I{омплексы пород второго структурного эташа палеозойского ВОЗраста изучены во впадинах Центрального I{азахстана ,  в МИНУСИlIСI{ОМ, Н.узнец­:ком прогибах и на других участках. go сравнению с триас-нижнеюрскими 
образованиями для них характерны оольшая степень уплотнения и более высокие значения скорости упругих волн. Та:к , породы I{узнец:кого про­гиба (см. рис. 71)  вблизи дневной поверхности имеют скорость 4 ,5-
5,0 ·ки/с. Если аналогичные толщи пород перекрыть ШIатформенным чех­
лом мощностью 2-3 :км, то значения скорости в них вследствие :компрес­
сионного эффекта возрастут до значений ОIiОЛО 5 ,0-5,5 КМ/С. Нонтакт рас­
сматриваемых пород с платформенным чехлом, по всей видимости , будет 
соответствовать преломляющей границе Ф. В этом случае более глубокую сейсмическую границу 1 можно рассматривать как поверхность складчато­
го (геосинклинального) фундамента, а слой между границами Ф и 1 - }{Ю{ 
второй �ТРУI-\ТУРНЫЙ этаж, сложенный палеозойскими образованиями. 

В итоге анализа основные особенности строения верхней части :консо­
лидированной коры 3ападно-СиБИРСI\ОЙ плиты ыожно представить в сле­
дующем виде. 

Граница Ф по всей геологической природе - составная: Совпадает 
с поверхностью второго СТРУI�ТУрного этажа, если он представлен палео­
зойскими породами, а там, где они отсутствуют, - с поверхностью складча­
того (геосюшлинального) фундамента. Поверхность Ф имеет резко рас­
члененный рельеф, в ее г.тrубоких депрессиях вероятно развитие триас­
нижнеюрских образований. 

Внутреннее строение фундамента глубже границы Ф неоднородно и 
lVюжет быть схематично подразделено на три типа.  Наиболее распростра­
ненный тип разреза представлен двумя структурными этажами : про межу­
,очным этarr;ом, сложенным р азнообразными парагеОСИНl{.тrинальными и 
платформенными палеОЗОЙСI-\Ими формациями, и геОСИlIклинальным эта­
жом. Данные сейсмичеСI\ОГО метода о вероятном распространении проме­
жуточных образований палеозоя дополняют ранее выполненные постро­
ения [104; 1 1 7 ,  124 ] .  Устанавливается большая ,' чем предполагалось преж­
де, мощность этих образований, достигающая в ряде СJIучаев 6-10 км. 

Разрезы второго типа, отличающиеся ВЫСОI{ИМИ значениями скоро­
сти упругих волн на поверхности Ф (6 ,0-6,6 ки/с) ,  свойственны припод­
нятым глубоко эродированным блокам Сlщадчатого фундамента и ,  по­
видимому, во многом аналогичны обнаженной части Салаирского анти­
клинория. 

Третий тип разреза, с относительно плавным н арастанием скорости 
в среде под поверхностью Ф, имеет JIОI{альное распространение, отвечая, 
видимо , продолжению геосинклинальных образо ваний Тоиь-l{олыванской 
складчатой З0НЫ в глубь 3ападно-СиБИРСI\ОЙ плиты . 

Приведенное геологическое истолкование сейсмичесних данных , не­
избежно являясь схематичным, по всей видимости , правильно харю{тери­
зует общие особенности регионального строения фундамента южной поло­
вины Западно-Сибирской плиты. Отнесение сейсмичеСI<ОЙ границы 1 l{ по­
верхности складчатого фундамента может быть принято не для всех участ­
нов изученной территории. ИснлючеНИЮI, в частности , может явиться 
район широтного течения р. Оби , где эта граница, возможно , отображает 

v ,r v I вторичные :ИЗll1енения упругих своиств пород 'iJундамента под деиствием 
регионального метаморфизма. Такие спорные вопросы должны решаться 
путем постановки специальных , значительно более детальных сейсмиче-
ских наблюдений. 

. 
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§ З. РЕГИОНАЛЬНЫЕ СЕйСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В РАйОНАХ СИБИРСКОй ПЛАТФОРМЫ 

Древняя Сибирская платформа - один из наиболее перспекти�ных 
регионов нашей страны, в недрах которого предстоит открыть богатеишие 
месторождения нефти , газа , алмазов и других полезных ископаемых после 
более ШИРОJ<ОГО развития региональных геофизичеСRИХ работ, прежде все,:­го сейсмическим методоМ. Труднодоступная местность , наличие вечнои 
мерзлоты, высокие СRОРОСТИ у!:ругих волн в палеОЗОЙСRОМ платформенном 
чехле насыщенноМ в ряде раИОНОВ . трапповыми телами , - все это создает 
очень

' 
бол ьшие трудности для региональных сейсмичеСIШХ работ, фаRтиче­

ски не проводившихся до последнего времени в CROJIbRo-нибудь значитель­
пы1x объемах.  Изучение поверхности фундамента выполнено лишь на еди­
ничных непротяженных профилях КМПВ. Работ по глубинному сейсмиче­
скому зондированию не было вовсе. 

РазраБОТRа и производственное внедрение меТОДИRИ точечных (диф­
ференциальных) зондирований с аппаратурой «ТаЙГа» , совершенствование 
способов во.збуждения Rолебаний позволили в значительной степени пре­
одолеть отмеченные трудности и приступить К региональному изучению 
фундамента и более глуБОRИХ частей разреза в районах Сибирской плат­
формы. Исследования фундамента (ОRОЛО 8 тыс. Ю\1 маршрутов) выполне­
ны в ТУНГУССRОЙ синеRлизе, на юге платформы - в районе Непского сво­
да и начаты в алмазоносных районах ЯRУТИИ . Изучение земной норы на 
всю ее  мощность проведено на территории Я RУТИИ (5  тыс. нм профилей) 
пона еще по относительно неполной системе зондирований, Rоторая на ря­
де участнов нуждается в постаНОВRе дополнительных наблюдений, ПJlа­
пируемых на БЛИ}l{айшие годы. 

Кроме того , в ОRраинные западную и южную части Сибирской плат­
формы выходят маршруты ГС3 , выполненные при изучении 3ападно­
СиБИРСRОЙ плиты и БаЙRальской рифтовой зоны. Результаты по ЭТИМ 
маршрутам рассматриваются в § 2 и 5 данной главы. 

Тунгусская сннеклнза 
ТУНГУССRая синеRлиза - самая большая (ОRОЛО 1 млв:. нм2) надпоряд­

новая структура Сибирсной платформы выдвигает эту территорию в раз­
ряд пефтеперспективных .  Наряду с Rрайне трудными для геофцзичеСRИХ 
работ поверхностными условиями особенностью ЭТОГО района является 
широкое развитие пород трапповой формации, представленной пластовы­
ми и секущими телами , насыщающими и перекрывающими осадочный че­
хол , в нотором наблюдаются таRже многочисленные подводящие траппо­
вые I<аналы, разрывные нарушения разной глубины заложения. Все ЭТО 
существенно осложняет естественные геофизиqесние поля и прцводцт 
1< малой надежности их геологичеСRОГО истолкования без опоры на резуль­
таты региональных сейсм:ичесних работ. Представления о мощности плат­
форменного чехла и струнтуре фундамента до недавнего времени базиро­
вались в основном на результатах интерпретации аномалий магнитного 
и граВитационного полей и были весьма противоречивыми. 

С 1969 г. трестом КрасноярскнефтегазразвеДI<а и СНИИГГиМСом 
в северной,  центральной и южной частях синенлизы ведутся сейсмичесние 
исслеДования методцной точечных зондирований преломленными и отра­
жеll Н ЫМЦ волнамц с целью регионального изученця верхней части земной 
но ры на глубину до 10-15 км. Исследования выполняются аппаратуроЙ 
«Тайга» и с Использованием взрывов больших групп малых зарядов в снва­
ЖИl1ах гл убиной 1 м (см. гл . IV, § 1 ) .  Уже пройдено 4 тыс. нм региональ­
Н ы х  маршрутов. 

ДшJ. изучения ВОJIJIQВОЙ нартины, выделения опорных волн и опре­
делеJ lИЯ сейсмичеСRОЙ модели среды выполнено 20 равномерно распреде-
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Р ис .  89 . Сейсмический разрез по ПРОфИJlЮ посеЛКОD Нарабула- Ошарово (ТУНГУ�I{ая 
синеклиза) . 

1 - преЛ ОМJlяющие границы; 2- отрюнающис границы; .3 - ПРСДllолагасмыс зоны разломоп; 4 -

попер хн ость фундамента по данным номпле!;сной интерпретации грапимаГНИТIIЫХ материалоп [36 ] .  
Значение снор ости дан о в им/с. 

ленных параметричеСI\ИХ зондирований. Б ыло в ыяснено , что при базах 
зопдирований до 10-20 нм первыми регистрируются преломленные волны 
от границ в осадочном чехле, далее, вплоть до расстояний оноло 60 нм, 
В первых вступлениях фИI{сируются преломленные ВОJШЫ от границ с вы­
соной (6 , 1 -'7 нм/с) граничной сноростыо ,  приуроченных н поверхности 
фундамента. В последующих вступлениях выделены отраженные (в основ­
ном за нритичесним углом) волны. Наиболее устойчивые из них относятся 
н поверхности фундамента (базы 10-40 нм) и Н границе внутри фундамен­
та на глубине 10-15 нм (базы зондирований 40-60 I{M). На основе этих 
данных были заданы системы зондирований н а  региональных маршрутах . 

Маршрут К арабула-Ошарово (рис . 89) р ассмотрен в начестве типич­
ного . Он харантеризует глубинное строение юга исследованной террито­
рии па участнах Нансно-Тасеевсной и Вельминсной впадин . 

На глубинах до 16 нм выде.лено четыре сейсмичесних границы. Наибо­
лее выдержаны границы Ф и I I I .  Стратиграфичесная привязна сейсмиче­
сних границ осуществлена с использованием данных по глубоним 
снважинам на северном участне маршрута - граница 1 соответствует от­
ложениям бельсной свиты, граница Rf увязывается с нровлей рифейсних 
отложений. В центре маршрута граница 1 относится н верхам ангарсной 
свиты, а граница I I  условно привязывается н рИф!Jйсним отложениям. 

Преломляющая и отражающая граница Ф относится н поверхности 
фундамента. Внутри фундамента прослежена отражающая граница I I I .  
Средняя снорость в осадочном чехле изменяется по профилю в диапазоне 
4,7-5,3 нм/с. Граничная снорость на поверхности Ф - 6 ,5-6,8 нм/с. 
Средняя снорость до границы I I I  5 ,7-5,8 нм/с. 

ПО данньш о геометрии границ и распределении граничных , пласто­
вых и средних сноростей выделяется три блона,  разделенных предполага­
емыми зонами разломов , по ноторым происходит смещение сейсмичесних 
границ на величину до 3 нм. 

Центральный блон харантеризуется наибольшими глубинами до гра­
ницы Ф, наибольшими значениями граничных сноростей и наименьшей 
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IIIОЩНОСТЫО отложений, заклю­
ченных между границами Ф и 
I I I . Северный блок отличается 
наименьшими глубинюrи до по­
верхности Ф - 2-5 ни; плас­
товая скорость между граница­
ми Ф и I I !  уменьшена до 6 им/с. 
Для южного блока характерна 
повышенная :мощность слоя 
lнежду границами Ф и I П .  

Блоновость, наиболее чет­
ко выраженная в нижней час­
ти р азреза , отображается и в 
верхней его части . Преломляю­
щие границы I ,  I I , I I  и Rf в цент­
ральном и северном блоках име­
ют существенно различающиеся 
граничные скорости при близ­
ких глубинах залелшия. 
В южном блоке в верхней части 
разреза выделена толы{о одна 
преломляющая граница. 

Сопоставляя сейсмические 
построения с результатами 
предыдущей интерпретации 
комплекса геолого-геофизичес-

111 ких материзлов [36 ] без опоры 
MapKO�O 

КРАСНОЯРСК 

о 100 км L...L.1..-L...L 

Рис.  90 . Схематичесная Юlрта граничных ско­

ростей по поверхности фундамента Тунгус­

СI{ОЙ синеrшизы . 

J _ гран"ца Сибирсной платФормы; .� - сеЙСМ�lче� СЮlе ПРОфНЛlI. Области со значеЮlем с"орости, MI/C. 1 - vr = 6 , 6  - 6 , 8 ;  Il - vr = 6 , 3  - 6 , 5 ;  III  - VГ = 

= 6 , 1  - 6 ,2 .  

н а  сейсмические данные 
(см. рис. 89) ,можно видеть сущес­
твенные песовпадения в глубине 
и морфологии поверхности фун­
дамента. ПО этой поверхности 
получены прямо противополож­
ные структурные формы, р азли­
чия в глубинах 3-4 км. В пре­
дыдущих построениях совсем не 
отражено блоковое строение 
фундамента. Одна из причин 
такого расхождения,  очеви:Дно , 

связапа с тем, что аномалии гравитационного поля, служившие 
основой при вычислении глубин до фундамента, определяются не только 
мощностыо осадочного чехла,  как было принято , но в больше.:й мере физи­
чеСI<ИМИ свойствами пород фундамента .  Это подтверждается полученным 
распределением граничных и ПJIaСТОВЫХ скоростей - занижение глубин 
до поверхности Ф совпадает с 'участком центрального блока , .где установле-. м ы  повышенные значения сейсмических скоростей в породах фундамента. 

Сводные построения , выполненные по всей совокупности исследован­
н ых сейсмических маршрутов (рис . 90) , дали новые сведения о региональ­
ном строении верхпей , примерно 15-километровой, толщи разреза Тун­
гусской синеклизы. 

ПО значениям граничных и пластовых скоростей намечается регио­
lJальная зональность свойств верхней толщи фундамента. В центральной 
части сипеКJIИЗЫ выделяется высокоплотное ядро , характеризующееся 
ПОВышенными значепия m скорости - до 6 ,6-6,8 км/с (см .  рис. 89) .  Пери­
ферийпые учасТl<И СИllеклизы ОТJIИЧaIОТСЯ более низкими ' (6 , 1 -6,2 км/с) 
С I{ОРОСТЯ М И .  Эта зопальность свойств фундамента ДОЛЖ!Iа учитываться 
п ри интерпретации региональпых аномалий сиды ТЯ�I,ести и комплексных 
г оло го-гсофизи чеСl\ИХ построениях . 
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Р ис .  91 .  Ctpykrypho-тектоничеСIШЯ схема южной части Тунгусской синеклизы 
по поверхности I<ристаллического фундамента (по данным сейсмичеСЮIХ зондп-

рований на фундамент) . 
1 - сейсмические профили; .2 - изогипсы до нристал;тического фуНдамента, "м; 3 - разло­
мы по данным З0ндирований; 4 - граничные СI<ОРОСТИ прелом.>:rснных волн, НМ/С; 5 - грани­
ца Енисейсного I<ряжа. Приподплтыс . зоны: 1 - БаilКИТСI,ое НУПОЛОВlIДное поднятие; II -

Нижне-Таilгинскал, III - Чунская, IV - Южпо-Туринс!{ая, V - Приангарская впадины. 
Валы: 1 - Баикитский ; 2 - НуЮМБИНсний; 3 - Ниmне-ТаЙгинскиЙ. ОСКО(jИНСI,ая крунная 

лональная струнтура, нугюловидные поднят\!п: 4 - BaHaBapcl,oe, 5 - Чадобецкое. 

ПО полученным данным устанавливается, что мощность осадков в пре­
делах синеклизы меняется от 2 до 8 км. В ряде районов опреде,'!ены мощ­
ности рифейских отложений и н амечены зоны их регионального выкли­
нивания. 

В северной части синеюIИЗЫ впервые по поверхности фундамента опре­
делены положение Аянского свода и его аИШIитуда (более 2 км) ; уточнено 
положение Дюпкунской и Кочечумской впадин . 

В южной части Тунгусской синенлизы, включающей !lIеждуречье Ан­
гары и Нижней Тунгуски , выполненная сеть профилей позволила впервые 
построить структурно-тектоническую схему по поверхности фундамента 
в масштабе 1 : 2 500 000 по сейсмическим данным (рис. 91 ) .  

В северо-западной части этой территории ИЗОJIИнией -4,0  км окон­
туривается нрупный Байкитский свод с амнлитудой 2 км И горизонталь­
ными размерами 250 х 200 км. Свод занимает площадь около 50 000 нм2• 
На юго-западе этот свод отделяется от Енисейского кряжа узким, шириною 
40 км, желобом с максимальными глубинами до фундамента около 5 км. 

Структурный план БаЙIiИТСКОГО свода ОС.'Iощнен двумя валообразны-
ми куполами - Байкитским и Rуюмбинским. . 

В центральной части этой территории (изо.тrиния - 4,0 км) расположена 
Нижне-Тайгинс:кая валообразная приподнятая зона,  вытянутая в северо­

восточном направлении. Амплитуда поднятия составляет более 1 км, гори­
зонтальные размеры 75 х 250 им. В пределах приподнятой зоны выделя-
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ется два поднятия� непосредственно НЮlше-Тайгинский вал и Оскобин­
ская крупн ая локал ьная структура.  Амплитуда каждого И3 этих подня­

тий около 1 нм.  Обе структуры имеют вытянутую форму, подчиненную 
общему простиранию приподнятой зоны. Площадь Н�lIше-Тайгинского 

вала - 3000 нм2 Оскобинсного - 1200 нм2• Нижне-Таигинсная припод­

нятая зона отдел
'
яется на западе от Б айнитского свода глубоким и доста­

точно УЗJ\ИМ прогибом. На востоке она ограничивается субмеридиональным 

разломом. 
. u В восточной частИ территории изолиниеи -4,0 км выделяется Вана-

варсное J\УПОJlовидное поднятие. Амплитуда поднятия - более 1 км, 
площадь около 4000 км2• Ванаварское поднятие отделяется от Иижне­
ТаЙГИН СЕОЙ приподнятой зоны глуБОЮIМ (более 6 н:и) прогибом, н:оторый 
В южной частИ территории разворачивается в широкую и вытянутую 

в субширотном направлении Приапгарскую грабепоподобную впадину .  
На юге эта впадина ограничивается разломом и приподнятым БJIОКОМ фун­

дамента .  МаксимаJIьные глубины в Приаl!гарсн:ой впадине достигают 
8 Е М  И более. В предеJIах впадины,  почти в ее центральной части , лон:аJIИЗУ­
етсЯ автономное Чадобецн:ое поднятие с аМПJIИ 'ГУДОЙ БОJIее 3 н:м. Площадь, 
занимаемая поднятием по ИЗОJIИНИИ - 7 ,0  км, составляет он:одо 6000 км2 • 
Максимальные ГJIубины до фундамента в его пределах -3,0 м. 

В северной части ПJIощади изолиниями -5,0 н:м намечается Чунь­
сная и IОжно-Турипская приподнятые зоны. 

В пределах этой территории выдедена целая система разломов ,  часть 
из ноторых определяют :Куюмбинский блон:. В его пределах локализуются 
:Куюмбинсн:ий вал и Нижне-Тайгинское поднятие. Отличительная черта 
этого блока - пониженные значения граничных скоростей по поверхности 
фундамента (6 ,5 км/с) , тогда н:ак в он:ружающей с севера и юга зоне они 
составляют 6 ,8-7,0 н:м/с . МОIlШО предполагать на этом основании , что 
фундамент :Куюмбинского блон:а сложен мепее плотными порода.ми , чем 
он:ружающие его блоки . Фундамент Енисейсн:ого кряжа , а также южной 
части Байкитского свода харан:теризуется граничными скоростями ·6 ,0-
6,2 нм/с и представлеп он, вероятно , менее плотными , кислыми породами. 

Ранон Непского свода 

Непсний С130Д раСПОЛO lI,ен на юге СиБИРСl{ОЙ платформы и представ­
ляет собой 1Ч)уrшое погребенпое поднятие северо-восточного простирания 
с размерами 800 х 200 НИ, амплитудой в поперечном сечении до 800 м. 
Свод осложнен рядом положительных CTPYJ{TYp. Осадочный чехол и фун­
)\амент пронизаны серией разломов, н: I(OTOPblM нередко приурочены ии­
трузии траппов. Для правильной ориентации дальнейших нефтепоисновы;( 
работ важнеЙI : I СЙ задачей на данном этапе исследований является изуче­
ние в реГИО ! l il:IЬНОМ плане поверхности нристаЛJIиtlеского фундамента 
и ее СООТНОI1 l L'1 ! ИЯ с нижними горизонтами осадочного чехла. 

Работы � I ()ТОДИКОЙ точечных зондирований преломленныыи волнами 
с целью изучения фундамента на I-lеПСl(ОМ своде выполняются с '1974 г .  

ВОСТОЧ I I I , I :\[  геофизичес "им трестом совиестно с ИГиГ СО АН СССР 
внедрена НОвая методина и изучена площя.дь свыше 30 тыс. км2• Основ­
ной объем работ сосредоточен на наименее изученном юго-восточном CKJIO­
не свода. 

П реЛО� I : ! енная волна от поверхности фундамента регистрировалась 
в первых вступлениях на маршрутных и площадных системах зондирова­
I IИЙ с база�I И 30-60 IШ. Использовалась аппара.туРа «ТаЙгю) . Возбуждение 
НОJJеба ний осуществлялось групповыми взрывами в неглубоних естествен­
I I bl X  водоемах . П РИ�J8Н ЯЛСЯ авиатранспорт . 

Р а Б ОТ I,1 в этом регионе продолжаются. Уже иыеющиеся материалы 
С о и/\ет еJ1 ЬСТ В У ЮТ о ВЫСОI\ОЙ эффе l(ТИВНОСТИ методики и о принципиальной 
:\Щ1' 1 И �IOСТИ лол учаемых реЗУJI ьтатов . 
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Рис.  92 .  Непский свод . Структурнан схема поверхности фундамента в бас-
сейнах рю{ I-Iишннн Тунгуска - Пеледуii - Лена. 

1 - центры зондированип; 2 - И30ГIIПСЫ поверхности фундамента но тез МПЕ; 3 -
изогипсы поверхности фундамента по данным МОЕ , огт, буренин; 4 - площади глубоко­
го буренин; 5 - рекомендуемые площади ГJJуБОНОГО параметричес"ого буренин (заштри­
хованы - ПJJощади перпоочсредного буренин); 6 - предполагаемые тектоничеСl;ие нару-

шения по гсофизичеСI\Иl\'! даННЫi\'[. 

В результате обработ !{и материаJfОВ точечных сейсмичеСIШх зондиро­
ваний :и I{омплен:сной интерпретации :имеющихся по площади всех геолого­
геофизических материалов составлены струн:турпая схема поверхности 
фундамента для юго-восточной части НеПСJ{ОГО свода (рис. 92) и глубин­
ные разрезы, один из .которых приведен на рис . 93 . На СТРУI{ТУРПОЙ схеме 
че'fКО выделяются ПреображеПСlюе поднятие, НЮЙСIШЙ вал и гранича­
щие с ними Тымпычанс.киЙ и ПрибаЙI{альс !{ий прогибы. 

П реобраЖeIIСI{ое поднятие занимает центральную часть НеПСI{ОГО сво­
да, в широтном направлении прослежено па 120-130 км. Отметки по­
верхности фундамента составляют -1400-1500 м. I-\.ровля нижнеМОТСIЮЙ 
подсвиты (горизонт М2) ,  прослеженнан сейсморазвеДIЮЙ МО В ,  в пределах 
ПреображеНСI{ОГО поднятия прю{тически совпадает с поверхностью фун­
дамента. 

Нюйский вал - реЗIЮ выраженный СТРУI{ТУРНЫЙ элемент поверхно­
сти фундамента на юго-восточном СIшоне Непского свода. Он имеет суб­
меридиональное простирание , ширину от 20 до 60 I{M. Вал прослежен на 
протяжении 150 j{M. Отметки поверхности, фундамента -1100-1300 м. 

ТымпычаНСI{ИЙ прогиб отделяет Нюйский вал от ПреображеНСj{ОГО 
поДннтия. Абсолютные отметки поверхности фундамента в прогибе со-
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Р ис. 93 . Геолога-геофизический разрез (р . Чана - пас .  Уеть-Кадала) .  
1 _ глуБИНЫ по поверхностИ фундамента по данным преломленных волн точечнь�х зондирований; 
2 _ глуБИНЫ до отражающего горизонта М, (кровля нижнеМОТСI>ОЙ подсвиты по сеисморазведочным 
даЮIЫМ В. И. ПОМПНI;, 1 974 г.) ;  3 - тектоничеСl;ие нарушения по геологической !;арте; 4 - предпо­
лагаемые теКТОlIичесние нарушения по геофизичесю!ы данным; 5 - выходы на поверхность пород 

верхнего ке�jБРия, юры, ордовина. 

ставлЯЮТ -2000-2200 ы. Горизонт Mz здесь з алегает практически гори­
З0нталыIO на уровне '1 200-1300 М. Суммарная мощность осадочного чехлС\ 
по сравнению с П реображеНСI>ИН поднятием увеличивается на 600-800 М. 

Восточная часть изученной площади занята П рибаЙIШЛЬСКИМ ПРОГII­
бом, ширина l.;QTOPOrO в пределах изученной территории 70-100 Ю\I. 
Полоса шириной в 20 ЮvI восточнее НЮЙСI{ОГО ВRла является з оной резких 
градиентов погружения фундамента от отиеТО I{ - 2000 до 3500-4000 М. 
Мощность осадочного комплеl{са увеличиваетея на 2000 м и более. 

Наращивание JlIOщноети осадочного чехла в глубоюп прогибах 
(ем. рис .  93) проиеходит за счет нараетапия мощности терригенных отло­
жений lIЮ'fСI>ОЙ свиты И, главным образои, за счет появления в разрезе венд­
С J{ИХ и верхнепротерозойских терригенно-нарбопатных отложений с низ­
ной степенью метаМО РфИЗllIа.  В сторону внутренних частей платформы 
суымарная мощность этих отложений быстро сонращается и вьшлинивает­
ся. Эти зоны вьшлинивания, расположенные в прибортопых час:rях Неп­
сного свода, представляют особый интерес КЮ{ самостоятельный объект 
развеДЮI на нефть и газ.  

Благодаря выполненным работам впервые получены пр:ипципиального 
значения данные о строении юго-восточного склона НеПСI{ОГО с.вода. В аа(­
нейшие результаты проuеденных исс.ледованиЙ сводятся 1\ следующему. 

1 .  'Уст ановлено, что поверхность фундамента харю{теризуется рас­
члепеШ!LIМ рельефом, морфология I{OTOPOrO з ачастую не находит отраже­
ния в CTPYI{Type пиашю{еыБРИЙСЮIХ отложений. По поверхности фунда­
мепта выделены основные элемент ы свода - Преобрюн:енс:кое поднятие , 
Тымпычанский прогиб, Нюйсний вал и П риба:i!il{альский прогиб. 

2.  На СI{лонах от:меченных поднятий, на внешнем б орту Прибай­
наЛЬСI{QГО прогиб а ,  выявлено повсеместное вьшлипив ание нижпенеибрий­
Сиих и позднеДОI{еl\1бриЙс.:кнх отложений, с НОТОРЫМИ СВЯ3ЫВaIОТСЯ зоны 
регионального пефтегазонанопления . 

3 .  Открытие УI,азапных тентоничесних и структурно-литологичесних 
занономерностей по поверхности фундамента и глуБОI{ИМ горизонтам 
осадочного чехла служит одним из важнейших обоснований по оцение 
выео!{их перспю{тив нефтегазоносност:и НеПСIЮГО свода, что позволяэт 
успешно ориентировать ПОИСI{овые работы� Реномепдации по з аложению 
первоочередных параиетрических снважин глубоного бурения отражены 
па рис. 92. 

Районы Якутии 
В восточных районах Сибирской платформы глубинпые сейсмичеСI{ие 

исс,ледоваllИЯ методикой точеЧI;ЫХ зондирований выполнены ИГ ЯФ СО АН 
Ссср и П НУТСIШМ ТГ'У (Я НУТСI{ая I{Оl\1плексная геофизическая экспедиция 
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Рис. 94 . СеЙСМl!ческий разрез по маршруту г .  :Мирный - г .  Шологонцы. 
Глубины по данным BO.'IH : 1 - преломлеННЫХI 2 - отражеННЫХI 3 - зоны глубинных разломов .  

и Ама:КИНСI�ая геологоразведочная Э:hспедиция) . В 1968-1974 ГГ. прове­
ден-ы работы [ '1 0 ]  на ряде маршрутов ГСЗ общей протяженностыо около 
5 тыс. ЮI (сы. рис. 66) , располагающихся в пределах Вилюйской синекли­
зы' БотуоБИНСI\ОЙ седловины, Алданской и АнабаРСI{ОЙ антеклиз. До про­
ведения сеЙСJ\Iичесних зондирований о строении глуБОI{ИХ горизонтов зем­
ной коры Шlелось толыiоo приближенное представление по данным маг­
нитотеллуричеСIЮГО зондирования и аномалий гравитационного поля. 

-у словия выполнения сейсмичеСI{ИХ работ трудные: затаеженная и 
заболоченная местность, развита вечная мерзлота. В ВЫСОI{ОСI{ОРОСТНОЫ 
осадочном чехле распространены породы трапповой формации, XapaI{Te­
рен кимберлитовый магматизм. 

Регистрация I\олебаний осуществлялась с аппаратурой «ТаЙГа» . 
На начальном этапе работ для возбуждения I\олебаний опробовалось 
бомбометание с самолетов . Велись опыты по использованию волн от про­
мышленных иа;рьерных взрывов. Основной объем наблюдений выполнен 
при взрывах в неглуБОI{ИХ естественных водоемах. Системы зондирований 
были рассчитаны па изучение земной I{ОРЫ на всю ее мощность. Выполнен­
ные наблюдения в ближайшие годы планируется дополнить с целью более 
надежного определения параметров с реды на наиболее интересных участ­
I\aX. К роме того , необходимы дополнительные наблюдения на больших 
(около 200 ЮН) расстояниях от ИСТОЧНИI{а с получением записей прелом­
ленных волн от г.Т[убоких границ, ВJ{лючая поверхность мантии. Сейчас 
эта часть разреза охараJ{теризована в основном ТОЛЬJ{О данньши отражен­
ных волн. 

На сейсмичесиих разрезах и обобщающих схемах, построенных с прив­
лечением данных об аномалиях естественных геофизичеСЮIХ полей, нашли 
отражение J{рупные черты слоисто-БЛОI{ОВОЙ струнтуры земной норы в пре­
делах Алдансной и АнабаРС:hОЙ антенлиз , ВИЛЮЙСI{ОЙ синеилизы и Боту­
обинской седловины. Типичный сейсмичеСI{ИЙ разрез приведен на рис .  94. 

П оверхность I{ристалличесиого фундамента (Ф) ,  исследованная по 
данным преЛОl\Iленных волн, имеет граничную CI{OPOCTI> 6,1 -6,4 км/с 
и залегает в ШЩJOI,ОМ диапазоне г.iIубин: � от неСНОЛрЮIХ деСЯТI{ОВ мет­
ров до 13 1\:М. Средняя СI{ОРОСТЬ в платформенном чехле варьирует в пре­
делах 3,9-5,2 км/с. 
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Рис . 95 . Схеыа мощностей '
консолидированной коры на востоке Сибирской 

платфорыы.  
1 - выход нриеталличесних пород на дневную поверхность; 2 - нраевые швы; 3 -

изопахиты, км; 4 - маршруты гсз. 

в результате построения более глубоких границ и определения ско­
ростей в IЮНСОЛИДИРОВaIПЮЙ коре она подразделена на условные «гранит­
ный» и «базальтовый» слои, среднепластовые скорости в н:оторых равны 
соответственно 6 , 1 -6,4 и 6 ,7-6,9  км/с. На преобладающей части террито­
рии МОщности этих слоев соизмеримы и равны соответственно 9-25 и 
1 3-34 км. В районе Ботуобинской седловины и прилегающих частей 
АпабаРСI{ОЙ антеклизы и Тунгусской синеклизы, где широко развиты маг­
матичеСI{ие породы основного состава ,  получены большая мощность (24-
34 ЮН) и неглуБОI{ое залегание (9-13 км) «базальтового» слоя. Толщина 
его здесь примерно в 3 раза превышает мощность «гранитного» слоя. 

Поверхность М по данным отраженных волн на всей изученной тер­
ритории ВОСТОIЩ Сибирской платформы залегает в УЗl{Ом диапазоне глу­
бип -38-40 км, хотя нельзя иСключать возможности выявления при бо­
дее детадьных работах зон осложненного залегания поверхности мантии 
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и значительных вариаций ее СВОйств по площади. Средняя С т( 
всей толще коры составляет 6 ,3-6,5 км/с. Орость во 

Общая мощность земной коры остается практичеСJ\И неиз _ 
u О 

меппои на всеи территории. днако толщина КОНСОЛидированной I\ОРЫ ( ' 1е ' 
" " \АУ г ра­

ницами Ф и М) ИЗllIeняется в широких предеЛаХ - от 25 до 39 I\М (рис . 95) 
Минимальная мощность установлена во впадинах ВИЛЮЙС1{ОЙ синеЮIИЗН

' 

максимальная - вблизи Алданского щита и АнабаРСI\ОГО маССива .  
> , 

Ниже поверхности М на 6-9 км прослеживается еще одна отража­
ющая г�аница (M1) · Приближенные оценки с�орости в слое между этой 
границеи и поверхностью М дают величину 7 ,и-7 ,8 км/с. Этот слой рас­
сматривается [ 10 ] как зона перехода от коры к мантии Земли. 

Как уже отмечалось, в районах Якутии нижняя часть разреза земной 
коры и верхи мантии пока изучены толыю по методу отраженных волн. 
В дальнейшем планируется на ранее u

проложенных профилях провести 
дополнительные работы с регистрациеи преломленных волн для получе­
ния более полноЙ информации о физичеСI{ОМ СОСтоянии вещества мантии 
и низов коры, что чрезвычайно важно для изучения раСПоложенного здесь 
района кимберлитового магматизма. Необходимо таюке выполнить опор­
ные профили с детальными системами наблюдений. 

В 1974 г. начаты глубинные сейсмичеСIше исследования на Площадной 
сети профилей на участках кимберлитового магматизма (Мало-Ботуобин­
ский и Далдыно-АЛaIШТСКИЙ районы) с целью изучения поверхности 
кристаллического фундамента,  глубоких частей земной коры и зоны пере­
хода от коры к мантии. 

§ 4. ГЛУБИННОЕ СЕйСМИЧЕСКОЕ ЗОНДИРОВАНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
И ВЕРХНЕй МАНТИИ В БАйКАЛЬСКОй РИФТОВО!7. ЗОНЕ 

Зоны О I{еаничеСI{ИХ и I{ОНТИI-Iентальных рифтов - важнеЙшие TeI{TO­
НИЧGСI{ие элементы нашей планеты. Их изучение имеет первостепенную 
важность в связи с познанием: глубинных процессов , зарождающихся в 
недрах мантии Земли и aI{ТИВНО проявляющихся В близповерхностпых 
частях земной н:оры. БайкаЛЬСI{ИЙ рифт - I{РУШlейшее в Евразии звено 
мировой рифтовой системы. До недавнего вреиени выполненные здесь 
глубинные геофизичеСI\ие исследования базировались на регистрации 
преимущественно естественных физичеСI{ИХ полей: гравитационного , ЭЛeI{Т­
ром:агнитного , теплового ,  сейсмического поля землетрясений. Во всех 
этих полях были установлены значительные от l{лонепиН от нормальных 
значений, свидетельствующие об аномальных свойствах глубинного ве­
щества и с разных сторон харюперизующие a I\ТИВНО идущий Т8I\Тониче­
ский процесс. Однано представления о глубинной СТРУIпуре БайкаЛЬСI{ОГО 
рифта без опорных данных глубинного сеЙСll1ичеСI{ОГО зондирования оста­
вались во многом гипотетичеСI{ИМИ и противоречивыми. Даже вопрос 
о положении главной опорной ГJIубинной геофизичеСI\ОЙ границы - по­
верхности Мохоровичича, до недавнего времени был предметом острой 
дискуссии. 

СеЙСll1ичеСlше работы методом ГС3 в варианте точечных (дифференци­
альных) сейсм:ичеСI{ИХ зоидирований в БаЙI\ал:Ьс!{ом регионе ведутсн с 
1968 г. Восточным геофизичеСl{ИМ TpecTo1VI 'и ИГиГ СО АН СССР. Задача 
первого (рекогносцировочного) этапа этих работ - изучение I\РУШIЫХ 
черт строения земной коры и верхов 1IIaНТИИ в предеJIах всей рифтовой 
зоны и В прилегающих , не затронутых рифтогепеЗО!\I, районах СиБИРСI(ОЙ 
пл-атформы, ЗабаЙЕалья ,  Восточного Саяна. !{ настоящему времени вы­
полнены иселедования на площади в 400 тыс. нм2 при общей протяжен­
ности сейсмичесних маршрутов 4 тыс. Ю\1, расположенныл в основном в 
центральной части зоны (рис . 96) . Кроме того, проведены Шlощадпые 
сейсмические зондированин для изучения пространственной CTPYI�Typbl по-
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Рис. 96. Схема е,троепия поверхпое,ти мантии в БаЙI{аЛЬСRОМ ре· 
гиопе. 

1 - Шliала глуБИН до границы М; 2 - граница области с аномально низ­
liОЙ скор остыо на поверхности мантии. Выписаны значения граничной 

скор ости по поверхности [ антии на отдельных учаСТliах; 3 - liOHTYP риф­
товой зоны по геологичеСliИМ данным; 4 - маршруты гсз. Цифрами 
в КРУЖI,ах обозначены сейсьшчесЮ!е разрезы, приведенные на рис. 97 -98. 

верхности мантии, в том числе под акваторией Б айкала, привлечены ма­
териалы сейсмологии землетрясений [49 J ,  ПО3Iзолившие повысить глубин­
ность изучения верхов мантии. Начато изучение фланговых районов риф­
товой зоны, ВIшючая район строительства БаЙн.ало-АМУРСI{ОЙ магистрали. 
Несмотря на незавершенность проведенных работ (в последние годы ве­
дутся работы на обоих флангах зоны) , достигнутая !( настоящему времени 
степень изученности глубинных недр Байкальской зоны методом ГСЗ 
является наибо.'IЫnВЙ по сравнению с другими (зарубежными) зонами кон­
тинентального рифтогенеза. 

Особенности методики работ 
При планировании работ в Байкальском реги.оне принимались во ВНИ­

мание следующие обстоятельства. 
1 .  Рифтогенез оБУСЛОВJI(Ш глубинными мантийными процессами, поэ­

тому важно было получить возможно больше сведений о структуре и СВОЙ­
ствах верхов мантии. 

2. Сложная глубинная CTPYI\Typa, свойственная рифтам, не всегда 
може'l' быть иадежно аППРОI{Симирована двумерными сейсмическими 1110-
делями даже на этапе регионального изучения. Поэтому наряду с обычны­
ми маршрутными наблюдениями на наиболее сложных учаСТIШХ Байкаль­
CI{OrO РИCn'l'Q были примене:ны площадные системы зондирований. 
1 7 ;)  



3 .  Для рифтовых зон характерна не только СЛОj-lшая геометрия недр, 
но и аномальное физическое состояние глубинного вещества. Поэтому осо­
бое внимание было обращено на изучение сейсмических Скоростей в среде 
с выявлением волноводнъiх слоев и картированием аномалий Скорости по 
площади. 

Для обнаружения четких устойчивых волн, пригодных для дискрет­
ной корреляции, вначале были проведены наблюдения на куСочно-не­
прерывных параметрических профилях (на юге Сибирской платформы 
и в Байкальской Сlшадчатой области) . На обоих учаСТl':ах наблюдения 
выполнены при одном источнике I\олебаний с получением годографов до 
удалений около 200 км. По результа1аМ изученин волновой картины были 
заданы две системы зондирований: первая (расстояния между источником 
и приемник ом 40-70 им) использовалась для регистрацин отраженных 
и преломленны'х волн от внутрикоровых границ через каждые 20-25 I\М 
профиля; вторая предназначалась для записи волн от раздела Мохорови­
чича с центрами зондирований �lерез 20-50 I\M. 

На всех маршрутах волны O'l� раздела Мохоровичича (М) незначитель­
но различаются по кинематическим и динамичесним харантеристинам. 
На  сейсмограммах зондирований с базами 180-250 нм первой регистри­
руется преломленная волна, через 0,5-2,0 с - занритическое отражение. 
Средние величины I;:ажущихся сноростей этих волн составляют соответ­
ственно 7,6-8,2 и 6,5-7,0 нм/с. Отраженная волна по сравнению с пре­
ломленной харю{теризуется повышенными в 5-10 раз значениями ампли­
туды и неснолько пониженными видимыми частотами нолебаниЙ. 

Волны от внутрюшровых границ на участнах СиБИРСl{ОЙ Шlатформы 
и Байкальской СI\ладчатой области существенно различны. В пределах 
Сибирсной платформы на удалениях 20-80 нм от источника в первых 
ветупленинх регистрируется преломленная волна от поверхности нристал­
личесного ФундамеН1а.  Длн этой волны характерны малая интенсивность, 
I<ажущаяся скорость 6-7 нм/с. При расстояниях 40-70 ки в послеДУIО­
щей части сейсмограмм выделнются отраженные волны от более глубоних 
границ в земной Iюре. Волны обладают повышенной интенсивностыо и 
большими значениями нажущихся СКОРОС1ей (7-8 км/с) . В БаЙБаЛЬСIШЙ 
снладчатой области первые по времени прихода волны на расстояниях 
20-100 Ю\1 от ИСТОЧJ:пша соответствуют рефрагированной волне, пронина­
ющей на глубину до 10  нм. Волны В пер:rзы� вступлениях здесь более ИН­
тенсивны, а отражениЯ от ВНУТРИНОРОВЫХ границ менее чеп\ие, чем на 
участне Сибирсной платформы. 

При определении СIЮРОСТНЫХ параметров особое внимание обращалось 
на выявление изменений граничных и средних сноростей вдоль маршру­
тов по записЯМ волн от раздела М. Вначале БЫJIИ определены средние CI{O­
рости в земной норе по отраженинм от этой границы. Распределение гра­
ничных скоростей на поверхности мантии находилось двумн способамю 
по полю времен преломленной водны и при совместном ИСПОЛЬЗ0вании 
отраженной и преJIомленной волн от границы М. 

Сходимость полученных значений ГJIубип и СIюростей в близних ТОЧ­
ках и теоретичесние расчеты ПОЗВОJIНIO'l' оценить погрешность единичного 
определения скорости в 0 , 1 -0,15 км/с. При опреде,lIении глубин до гра­
ницы М предпочтение отдавал ось данным отраженных водн. Точность 
построений оценивается в 0,3 им ДJIЯ поверхности фундамента и 1 -- 2  1\М 
ДJIЯ более глуБОI{ИХ границ, внлючаЯ поверхность М.  

Остановимся на неноторых особеннос'гях методики, связанных с изу­
чением специфических харю{теРИСТИI\ недр рифтовой З0НЫ. ПредстаВЛЯJIОСЬ 
чрезвычайно важным решить вопрос о существовании волноводных слоев 
в земной Iюре. Для этого БЫJIИ ИСПОЛЬЗ0ваны записи рефрагированных и 
отраженных волн с учетом иснажающего ВJIИЯНиЯ ГОРИЗ0нтаJIЫIЫХ неодно­
родностей среды. На специаJIЬНО выбранных геологически однородных 
учаСТI{ах БыJIи вьшолнены профИJIИ З0ндирований, базы которых относи-
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-тельно равномерно, с шагоМ 10-20 I,М , изменялись в диапаЗ0не 10-200 км . 

. Зондирования с минимальПЬВПI базами позволяли I{онтролировать влияние 
неоднородностей верхней части раз реза .  П о  полю BpeMefi первых ( рефраги­

,рованных) волн б ыл а  получена функция t( [) x�const , явл�ющаяся аналогом 

известного в сейсморазведке годографа общеи глубиннои точки. Эта функ­

ция, на I{ОТОРОЙ влияние глубинны?С ГОРИЗ0нтальных неоднородностей 
-проявляется в ослабленном виде , ИСПОЛЬЗ0валась для н ахождения з ави­

'СИМОСТИ истинной СI�ОРОСТИ ОТ глубины [73 J . Для оценки скорости в в олно­

!воДном слое привлеЕались з аписи отраженных волн от г раниц в cpeДHe� 
части норы. Полученные результаты нонтролиров ались решением ПРЯМОИ 

"Rине матичеСI{ОЙ задачи.  . 
СТРУlпура границы М под Б аЙI{аЛЬСI{ОЙ впадиной очень сложна, 

ре; :шо изменчива I{Ю{ ВЕрест , т ю\ и вдоль п ростирания рифта. Необходи­
мый в Тa J\ИХ условиях переход н площадному изучению границы М был 

. -осуществлен по схеме, ПОЕазанной на рис. 39. Эта система З0ндиро;заний 
позволила получить данные о площадном распределении граничнои ско­
рости на поверхности ыантии и средней СI{ОРОСТ И  во всей толще земной 
.норы. Глубины до границы М определены почти в 50 ПУIштах на 3Iшчитель­
.пой части aIшатории озера и его берегах. Аналогичные площадные наблю­
.дения вьшолнены на флангах рифтовой 30НЫ. ВЫСОI{ая эффеI\ТИВНОСТЬ 
площадных наблюдений достигнута за счет массового применения пор­
тативной аппаратуры «Тайгю> ,  т ранспортируемой на вертолетах . 

Уже первыми работами методом ГСЗ в З0не БаЙI\аЛЬСI\ОГО рифта были 
установлены аномально НИ3Юlе значения граничной СI\ОРОСТИ на поверх­
ности мантии. В связи с этим возникла задача увеличения глубинности 
исследований для определения lI10ЩНОСТИ слоя с аномально низкой СКО­
.росТЫо И выяснения его соотношения с. :маНТИЙНЫll1 астеносфеРПЫll1 слоем 
.гутенберга, xap,-штеризуIOЩИМСЯ почти таЮIМИ же значениями скорости 
.продольных волн. Из-за ограниченной мощнос.ти ИСПО.ТIьзуемых при Г СЗ 
ист{усственных ИСТОЧНИI(ов I{олеб;НIИЙ достигнутая в Байн:аЛЬСН:Оllf реги­
оне дальность регистрации была недостаточна для надежного решения 
УI\азаШIЫХ задач с ИСПОЛЬЗ0ваниеllI преЛОllIленны х волн. В связи С этим 
была в ыполнена совместная интерпретация сейсыичеСIПIХ записей взры­
вов и местных землетрясений [4.9 ] .  Годографы первых волн от 20 достаточно 
сильных землетрясений, зарегистрированных на сети стационарных и пе­

-реДВИЖIIЫХ ст анций при эшщентралы-ыыx расстояниях 200-'1000 Ю\I, пу­
тем совмещения с имеЮЩИ1l1ИСЯ данньнrи ГСЗ были приведепы I{ условиям 
ПОВО Р Х l юстного источника. П роведено с.татистичеСI\ое определение вре­
ме I f .  Затем, по СОВОI{УППОСТИ данных ГСЗ и сеЙСllIОЛОГИИ, был составлен 
ос реl\ l rе штый СВОДНЫЙ годограф дшшой до 1000 н:лт, I{ОТОРЫЙ ИСПОЛЬЗ0ван 
ДJfЯ о це н !\и сейсиичесних параыетров верхней ч асти мантии в зоне рифта. 
П ри �TO]\[ обеспечивается прон:шшние волн в толщу мантии на иеСI{ОJIЫ{О 

деСЯТ Ii:ОВ ]\ило�ют ров .  

Результаты исследований 

О х а ра l\ТО Р И 3 УО М  п! аВJIые особенности регионального строения зеJlШОЙ 
I<0 p l .1 и верхов м а l l Т ИИ,  ВLIявлеппые глуБИНJ-IЬПIИ сейсмическими исследо­
ва 1 l И SТ� 1И в �

.
ифтовой З0не и на прилегающих учаСТI\ах Сибирской плат­

фО Р �l Ы н БаИ I nЛ ЬС I{ОЙ С lш адчатой области . 
.I I .J1 0Щ[1ДllЫ �I И и ма Р l l l jJУТJlЫЫИ наБJilодеНИЯilfИ изучень! основные черты 

p n c l I  ре1\<'.'I О Н И f( мощности з е ш юй норы в пределах РИфТОJ30Й зоны,  а таI\же 
в С ОСОl\ I Т И Х ,  1 I е  ПОI\ВС Р Г I I I ИХСН рифтоге незу районах . На сводной Схеме по­ВО Р Х I I ОСТ И 1\ 1 (с]\[ .  рис. 95) , Сост аВJlет шой по всей СОВОНУПНОСТИ ПОJIучеШIЫХ 
д а Н I I Ы Х ,  уст а l l n �:

тшвается ,  что в центраJIЬНОЙ части БаЙI{аJIЬСI{ОГО рифта 
�1 01 1 � I I OC T I ,  З О " l l f O l !  l ' O pbl И3j\ТО l шетс н в з начительно больших преде.'Iах , чем 
)j 1 1  рlI .1I гающнх I l е а l\Т ивизироп а Ш I Ы Х  районах . ДиапаЗ0НЫ изменения глу-
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Рис . 97. Сейсмические разрезы вдоль БайкаЛЬСIЮГО рифта (значение снорости 
дано в км/с) . 

1 - осадочное выполнение байnальсnой впадины; � - верхняя Il 3 - НИЖНЯЯ часть I<ОНСОЛИДИРО­
ваннои норы. 

бин составляют : в рифтовой зоне 34-48 КИ, на юге СиБИРСI\ОЙ платформы 
37 -39 км, в прилегающих I{ рифту районах 3 абаЙI\аЛЬЯ 39-41 н:м .  

Отмечено существенное отличие в мощности коры под юго-западной 
(более глубоководной) и северо-восточной частями оз. БаЙI,ал : Соответ­
ственно 34-36 и 40-44 КМ. Сочленение этих резко различающихся БЛОI\ОВ 
происходит вблизи о. Ольхон И п-ова Святой Нос, где ,  вероятно, сущест­
вует крупная, поперечная по отношению к рифту зона глубинных разло­
мов. Указанные различия мощности земной коры прослеживаются не толь­
ко под самим Байкалом, но и вдоль его юго-восточного побережья (рис. 97) . 

Различна структура поверхности мантии и в разных поперечных 
сечениях рифта (рис. 98) . 

В l{райнем северном сечении (разрез 3 на рис .  98) граница М залегает 
примерно на одном уровне (41 -43 ЮН) под восточной О I{раИНJIОЙ частью 
БаЙI\а-льской 'впадины, Баргузинской впадиной и разделяющим их Бар­
ГУЗИНСЕИllI хребтом. 

Сечение 4 проходит в области сочленения северной и южной ]{ОТJI ОВИП 
БаЙI{аJIа .  Поверхность J\lI образует здесь ГJIуБОI\ИЙ прогиб , ОСJIOl тшенный 
в централыiой его части резким поднятием, т .  е .  имеет место своеобразпое 
сочетание ПРОТИВОПОJIОЖНЫХ СТРУI{ТУРНЫХ форм - (шоршл) И «антю\Орню) 
с очень I<ОТIТрастным изменением мощности норы в диапазоне от 35 
до 44 Ю\1. 

Два сечения (5 и 6 ,  рис .  98) через южную I\оТЛОВИНУ Байю\Ла в рай­
онах о .  О.льхон и дельты р. Селепги имеют приllципиаJIыIo сходную, но 
раЗJIичающуюся по I\Онтрастности форму границы М .  В обоих сечениях 
под северо-западным бортом БаЙI\ЗЛЬСI<ОЙ впадины , где проходит Обру­
чеВС1{ИЙ сброс, отмечае'fСЯ уступообразное воздымание этой границы на 
3-6 нм в сторону озера. 

ТаНИi\1 образом, данные, ПОJIученные методом ГС3 о JlюрфОJIОГИИ гра­
ницы М ,  характеризуют ее 1\з1, очень сложную , реЗЕО изменчивую не толь­
I{O внрест , но и по простиранию рифта ,  поверхность .  БайнаJIЬСl\ОМУ рифту 
по этой поверхности не соответствует Ею,ая-либо единая СТРУIпурная 
форма в виде преДПОJIагавшихся pallee (шорня» или «антИI{ОРНЯ» . Расхож­
дения с ранними схемами по значениям мощности земной норы и ее гра­
диентам достигают БОJIЬШИХ веJIИЧИН. 
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Рис. 98 . Сейсмические разрезы вкрест простирания Б айкальского рифта 
(значение СIШРОСТИ дано в км/с) . Уел. обозн. ем. на рис . 97.  ' 

к особенностям J3HYTpeHHero строения земной ЕОрЫ БаЙI{аЛЬСRОГО 
региона следует отнести различия в степени ее расслоенности по упругим 
свойствам на разных участках и инверсию скорости по глубине . 

Регулярная сейсмичеСI{ая расслоенность с несколькими четкими 
горизонтальными границами установлена в земной иоре на юге СиБИРСRОЙ 
платформы и в районе г. Читы. На оетальной территории, ВRлючающей 
рифтовую зону И соседние с ней районы 3абаЙI{алья, ВНУТРИI{оровые 
сейсмичеСI{ие границы удается непрерывно проследить тольио на отдель­
ных IШРОТI{ИХ учаСТI{ах маршрутов. 

Чрезвычайно в ажен вопрос о сущеетвовании ВОЛНОВОДFfЫХ слоев в 
земной коре, ПОСRОЛЬRУ этим слоям в определенных условиях могут соот­
ветствовать участии среды с повышенной пластичностью, имеющие боль­
шое значение для анализа глубинных геодинамичееI{ИХ условий и распре­
деления очагов землетрясений. В связи с этим на трех участиах (на 
юго-восточном берегу БаЙI{ала, а таюие в 1 50 I,M I{ югу от него и вдоль Тун­
RИНСI{QЙ впадины) были проведены специальные наблюдени,я преломлен­
ных и отраженных волн с учетом влияния горизонтальных неоднородно­
стей среды. 

На всех учаСТRах получены праRтичеСRИ одинаRовые результаты: 
выявлен сейсмичеСRИЙ волновод в интервале глубины 12-1 7  ЕМ с умень­
шением СRОРОСТИ на 0,2-0,3 ЕМ/С по отношению и вмещающей среде. 
Намечается связь выявленного сейсмичеСRОГО волновода с распределением 
других геофизичеСRИХ хараRтеРИСТИR, устанавливаемых по данным маг­
нитотеллуричеСRИХ зондирований, сейсмологии и магнитометрии. Слой 
с пониженной СRОРОСТЬЮ сейсмичеСRИХ волн, по всей видимости, сложен 
породами с ВЫСОRОЙ элеRТРОПРОВОДНОСТЫО , а основная масса магнитоактив­
ных тел и очагов землетрясений располагается над этим слоем. Возможно, 
общая причина этого - повышенный разогрев и частичное плавление 
глубинного вещества. 

Разрез верхней мантии в Б аЙRаЛЬСRОЙ зоне составленный по данным 
сейсмологии взрывов и землетрясений, характеризуется следующими осо­
бенностями распреДeJlения скорости продольных волн по вертикали 
(рис. 99).  

Разрез мантии начинается со слоя с аномально низкой скоростыо 
7,6-7 ,8  км/с. ' Вертикальный градиент скорости в верхней части этого 
слоя, оцененный по соотношению амплитуд ОТРЮI{енной и преломленной 
волн от границы М [58 ] ,  составляет 0,003-0,005 С -!, что недостаточно для 
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,плавного перехода к 
нормальным значениям 
,скорости на больших 
глубинах. Нижняя гра­
ница слоя с понижен­
ной скоростью найдена 
'по сводному 1000-кило­
метровому годографу 
первых волн от взрывов 
и землетрясений [49 ] .  
Н а  этом годографе на 
расстоянии около 350 
км от ИСТОЧНИI{а проис­
ходит смена преломлен­
ных мантийных волн со 
скоростями 7 ,7  и 8,1  
км/с. Мощность слоя со 
скоростыо 7,7 км/с по­
лучилась равной в сред­
нем 17 км,глубиныдо его 
верхней и нижней кро­
мок составляют 38 и 55 
ям. На восточном флан­
ге рифта мощность ано­
мального слоя оценена 
ло данным,ГСЗ и состав­
ляет около 8 км [77 ] .  

Хотя полученные 
лараметры аномального 
слоя верхней мантии яв-
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Рис. 99. Скоростные н:6лоНI\И ДЛЛ БаЙI{альского и дру-
гих континентальных рифтов . , 

1 - 3CMHafI нора; 2 - аномальнаfI маНТИfI; 3 - нормальнал 
мантия; 4 - зона понищенной снор ости в верхней мантии. 

ляются осредненными для большого участка БайкаЛЬСl{оЙ рифтовой зоны, 
они имеют принципиальное значение для выяснения ее глубинного стро­
ения. 'устанавливается, что аномальный слой разобщен с астеносферным: 
каналом Гутенберга, где скорости примерно такие же, а глубина до его 
верхней кромки в рассматриваемом районе по сейсмологическим данным 
лримерно 100 км [4 ] .  Связь с астеносферным каналом можно предполагать 
лишь в виде узкой вертикальной перемычки, располагающейся, вероят­
нее всего, под БаЙI{алом и далее в полосе интенсивных Байкало-Витим­
,ских минимумов силы тяжести. 

Область распространения слоя с аномально низкой с:Коростыо закар­
тирована к настоящему времени на огромной площади - 200 тыс. км2 
(см. рис. 96, 100) . За пределами этой области скорость на поверхности 
мантии имеет нормальные значения 8 ,1 -8,2 км/с, увеличивающиеся до 
8 ,6 км/с в районе г. Ленска. Границы аномальной области занимают се­
кущее положение по отношению к древним геологическим структурам, 
хотя и контролируются на ряде участков известными по геологическим 
данным глубинными швами. Область аномальной мантии в 2-3 раза шире 
собственно Б айкальской рифтовой зоны, картируемой по поверхностным 
геологическим признакам и распределению сейсмичности. Центральный 
участок рифтовой зоны (Байкальская впадина) располагается над север 0-
западным краем, а восточный фланг зоны - над срединной частью аномаль­
ной мантийной области. , I 

Сравнение с другими континентапьными рНфтовымн зонами 
Целью сравнения результатов сейсмического изучения недр Бай­

каЛЬСl{оГО региона с соответствующими данными по другим зонам конти­
в:ентального рифтогенеза является выявление общих особенностей их 
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J - граничная снорость VГ на поверхно·стп М по данным преломленных волн (1) и при совместном использовании отраженной и пр сломленной волн (2); сред­
пяя CI<OPOCTb D земной норе Vcp по даЮfЫМ отра;ненных волн (3); II - разрез: 4·, 5 - глубины по преломлеННЫl\I и отраженным в олнам; 6 - изолинии сно­
рости, нм/с; 7 - поверхность фундамента Сибирс!\ой платформы; 8 - отражающие границы в !\оре; 9 - граница Мохоровичича; 10 - зоны глубинных 

разломов; 11 - СI{важины, 



'Глубинного строения, связанных с новеЙ;?Iей тектоничеСI{ОЙ активизацией . 
.при сопоставлении данных о земнои коре рассмотрим только общие 

'ее характеристики, на определение KOTOPbIXu в малои степuени влияют 
различия методики сейсмических исследовании в разнь:х раионах. Отме­
чаемое под Рейнским грабеном и в североамериканско� П ровинции бас­
сейнов и хребтов некоторое уменьшение МОЩН9СТИ земнои коры, вероятно, 
не является общим для всех континентальных рифтовых зон. В Байкаль-
�I\ОЙ зоне этот эффеI\Т не проявляется дос

.:г
аточно чеТI\О. . 

Для I\онтинентальных рифтов , по всеи видимости, типичны внутри­

норовые сейсмические волноводы, которые могут быт� �бусловле!lЫ по­
вышепным разогревом глубинного вещества. :Кроме DаИI\альскои зоны 
существование волноводов в земной коре наиечается под Рейнским гра­
беном и на западе Северной Аиерики. 

На ряде участков мировой системы рифтов (Исландия, осевой грабен 
:Красного моря) выявлены высокие значения скорости (6 ,5-7,0 км/с) 
в верхней части земной коры, объясняемые внедрением глубинных горных 
пород. Для внутриконтиненталь:ных рифтов подобного явления не уста­
новлено. СI\ОРОСТИ в коре здесь, как правило, мало отличаются от значений 
на соседних неактивизированных участках. 

Для объективного сравнения сейсмических характеристик верхней 
мантии, так же как и для Байкальского региона, были составлены [57 ] по 
опубликованным первичным данным сводные годографы первых мантий­
ных волн ОТ взрывов (химических и ядерных) и иестных землетрясений, 
зарегистрированных на больших расстояниях от , источников колебаний 
в районах Восточной Африки, североамериканской Провинцпи бассейнов 
и хребтов и Рейнского грабена. Сводные годографы первых волн для всех 
районов удивительно похожи в своих главных чертах . Во всех случаях, 
начиная с расстояний 120-180 км от источника колебаний , первой ре­
гистрируется преломленная волilа со скоростыо ОI<ОЛО 7 ,7  км/с,. Протя­
женность области ее регистрации в первых вступлениях 1.00 - 300 км. 
Далее происходит излом годографа и первой вступает волна со скоростью 
8-8,2 юvr/с. Реальность отмеченных особенностей годографон несомненна, 
хотя их количественные характеристики должны быть уточнены по более 
представительным экспериментальным данным. 

Из сходства годографов вытекает близость главных черт распределе­
ния скоростей упругнх волн во всех рассматриваемых районах континен­
тального рифтогепеза (см. рис. 99) .  Всюду в самой верхней части мантии 
залегает слой с аномально низкой 6коростью , р авной приблизительно 
7,7 км/с. Средние мощности этого слоя в разных районах составляют 15-
30 нм. Скорость В аномально1\'[ слое и мантийном волноводе Гутенберга 
почти ОДИIIанова ,  но эти объекты геометрически не являются единым це­
лым, та!{ как разделены толщей пород со скоростыо 8-8,2 км/с. 

Таким образом, в результате сравнения Байн:альского рифта с изу� 
чепными сейсмичеСI\ИМИ методами участками других континентальных 
З0Н современного рифтогенеза устанавливается их принципиальное сход­
СТВО по ны{оторым характеристИIШМ сейсмического разреза земной коры 
и особенно верхней мантии вшrоть до волновода Гутенберга. н: общим осо .. 
беННОСТЯ1J I\оптипентальных рифтов , кроме известного ранее понижения 
СI\ОРОСТИ в самой верхней части мантии, следует отнести то,  что слой с ано­
мадыro низкой скоростыо невелик по мощности и может сообщаться с 
астеносферным волноводом ГУТGнберга только на локальных участках. 

,о прмроде споя с аномально нмзкой скоростью В РИфТОGЫХ зонах 

Под всеми изученными методом взрывной сейсмологии океаническими 
и материковыми рифтовыми системами выявлен мощный (до несколы\хx 
Деслт}{ов lшлометров) слой 'с аномальными не типичными ни для коры, НИ 
ДДН вер х ов 

' 
• мантии значениями скорости продольных 1IОШJ , равными в 
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преобладающем числе случаев 7 ,3-7,8 км/с. Для рифтов срединно-океани­
ческих хребтов и Исландии в основном характерны величины 7 ,0-7,6 км/с. 
В континентальных зонах (Байкальской, Восточно-АфРИRаНСI\ОЙ, Рейн­
ской, североамериканской Провинции бассейнов и хребтов) , как уже от­
мечалось выше , по-видимому, преобладают более ВЫСОI{ие значения (7,6-
7,8 км/с) . Аномальный слой подстилается породами с нормальной для вер­
хов мантии скоростыо 8 ,1-8,2 км/с. 

Вопрос о физической природе аномального сейсмического слоя можно 
сформулировать так: является ли он частью мантии, земной коры или соот­
ветствует промежуточной коромантийной толще? Единого мнения на этот 
.счет нет , так как одних сейсмических данных недостаточно для решения 
вопроса , и это приводит К различным истолкованиям результатов взрывной 
сейсмологии о глубинном строении зон рифтогенеза. В частности, по-разно­
му определяется в этих зонах положение глобального геофизичеСI{ОГО раз-
дела - границы М. . 

Более определенное суждение о вероятной природе аномального слоя 
можно составить путем совместного рассмотрения наиболее распростра­
ненных в глубинной геофизике свойств среды - скорости сейсмических 
волн, плотности и удельного электрического сопротивления. Используя 

.эти свойства,  можно составить трехпараметровые геофизические модели, 
соответствующие конкурирующим гипотезам о природе аномального слоя, 
и сравнить их с геофизическими данными в конкретных районах . Рассмот­
рим следующие основные гипотезы. 

1 .  Разогрев верхнемантийного вещества. Высокие значения теплового 
потока в рифтовых зонах указывают на повышенный разогрев их недр. 
Поэтому возможно понижение скорости в верхах мантии из-за ослабления 
межкристаллических связей при нагреве глубинного вещества .  

2 .  Частичное плавление верхнемантийного материала .  При достиже­
нии температуры 1100-12000С на глубинах залегания аномального сещс­
мического слоя возможно расплавление базальтовой компоненты пород 
верхней мантии с соответствующим уменьшением в них значений скорости. 

3. Серпентинизация ультраосновных пород. Этот процесс , возможный 
при температуре ниже 5000С, предложен Х .  Хессом в качестве объяснения 
образования ОI{еанической коры. При относительно небольшой степени 
серпентинизации могут быть получены СI<ОРОСТИ, наблюдаемые в аномаль­
ном слое. 

4. Частичная ЭI<логитизация «базальтового» слоя. В низах I<онтинен­
тальной коры возможны термодинамические условия для фаЗ0ВОГО пере­
хода габбро в эклогит. Образующийся при этом «базито-эклогитовый» 
слой обладает «коромантийнымИ» скоростями сейсмичеСI{ИХ волн. 

5 .  :Коромантийная смесь - гипотетичеСI<ое обраЗ0вание , представля­
ющее собой результат смешения пород мантии и «базальтового» слоя. пред­
ложено :К .  Л. :Куком для объяснения пониженных скоростей в верхах ман­
тии в тектонически активных районах. 

Гипотезы разделяются на три группы: первые две (разогрев и частич­
ное плавление) относят аномальный сейсмичеСI<ИЙ слой к мантии; третья 
и четвертая (серпентинизация и эклогитизация) - I< коре; гипотеза коро­
мантийной смеси - к переходной области. Соответственно, по-разному 
·трактуется и положение границы М. 

Физическая модель аномальногО слоя , соответствующая гипотезе ра­
зогрева верхнемантийного вещества, п редставлялась в виде однокоМпо­
нентной твердой среды, имеющей свойства ОJIивинита. Модель частично 
. расплавленноЙ мантии имитировалась двухфазной средой, в которой в 
твердом оливинитовом скелете нахоD.ИТСЯ жидкий базальт; рассмотрены 
·случаи разной степени связанности ЖИДI<ИХ ВI<лючениЙ. Модели коро­
мантийной смеси, эклогитизации и серпентинизации были представлены 
.ДВУХI<Омпонентными твердыми смесями, состонщими соответственно из 
габбро и оливинита ,  габбро и эклогита, серпентина и перидотита. Варь-
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процесс образования Баикальского рифта. 

ируя температуру (в одно­
Rомпонентной модели) и со­
отношение объемов RОМПО­
нент (в ДВУХRомпонентных 
средах) , для Rаждой модели 
были рассчитаны парные за­
висимости трех параметров : 
скорость - плотность, ско­
рость - электросопротивле­
ние и плотность -'- элеRТРО­
сопротивление. Процедуры 
расчетов и принятые исход­
ные данные изложены в ра­
боте [46 ] :  

Рассмотрение получен-
ных трехпараметровых геофи­

зичеСRИХ моделей аномального слоя,представленных в виде УRазанных зави­
симостей,показывает, что они позволяют различать три возможныхпредполо­
жения о его физичеСRОЙ природе : разогрев верхнемантийного вещества,  час­
тичное плавление этого вещества и неразрешающаяся группа твердых смесей 
(Rоромантийной, базито-эклогитовой, серпентин-перидотитовоЙ) . Следо­
вательно,  можно судить о том, является ли аномальный слой частью ман­
тии или нет. Однако нельзя разделить предположение о его (шоровой» и­

«Rоромантийной» принадлежности. 
По результатам взрывной сейсмологии, гравиметрии и магнит отел­

луричеСRОГО зондирования для ряда рифтов (Байкальского, Кенийского, 
ИслаНДСI<ОГО , Провинции бассейнов и хребтов) известны оценки значений 
СRОРОСТИ, плотности и элеRтричеСRОГО сопротивления аномального слоя. 
При сравнении этих данных с теоретичеСRИМИ RрИВЫМИ зависимостей 
УRазанпых параметров устанавливается следующее.  ТОЛЬRО Rривые , соот­
ветствующие гипотезам частичного плавления и разогрева верхнеман­
тийного вещества,  проходят внутри или вблизи вероятных значений фи­
зических параметров аномального слоя. Следовательно, только эти гипо­
тезы могут быть приняты в Rачестве вероятных , а гипотезы I-юромантий­
ной смеси, эклогитизации и серпентинизации не пригодны для объяснения 
природы аномального сейсмичеСRОГО слоя в рассмотренных рифтовых зо­
нах . Для западных районов США равновероятны разогрев и частичное 
плавление верхнемантийного вещества. В районах Исландского, Кений­
CI{OfO и БаЙRальского рифтов предпочтительнее гипотеза частичного рас­
плавления верхов мантии. При этом объемная доля расплавленного ба­
зальта не превышает 5-10 % . 

Следовательно, по совокупности геофизических параметров (скорости, 
плотности, электросопротивлению) граница М в рифтовых зонах соот­
ветствует !{ровле аномального сейсмического слоя, который, по всей ви­
димости , сложен частично расплавленными породами верхней мантии. 

Учитывая изложенные выше данные об особенностях глубинного, 
строения нонтинентальных рифтовых зон и О природе аномальных свойств. 
верхнемаптийного вещества,  можно составить общее представление о 
вероятных причинах образования Байнальсн: ого рифта (рис . 101) .  Подъем 
разогретого и частично расплавленного пластичного вещества астеносфер-· 
ного Слоя произошел по ослабленной зоне на нраю Сибирской платформы. 
Расте�апие этого вещества у подошвы земной норы, с соответствующим 
воздеиствием на вмещающие породы, было направлено в сторону от ста­
бильных l{оромантийных блонов древней Сибирсной платформы, сыграв­
ших роль своеобразного упора, Внедрившееся вещество астеносферы в ви­
де слоя со скоростыо 7,6-7 ,8 км/с вызвало образование обширного полого-­
го подъема земпой коры - регионального Б айнальского свода, Горизон­
тальное растенание этого вещества в юго-восточном напра�лепии создало, 
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растягивающие напряжения в земной коре, которые и стали причиной 
образования асимметричных (с крутыми севера-западными бортами) гра­
бенов Б айкальской рифтовой зоны на ранее неоднородных и нарушенных 
участках вблизи края Сибирской платформы. 

§ 5. ИССЛЕДОВАНИЯ В ЗАРУБЕЖНЫХ РАйОНАХ 

Кроме изучения сибирских районов методика точечных зондирований 
была применена при первых работах ГС3 на двух участках Антарктиды. 
Она была также использована для интерпретации материалов взрывной 
сейсмологии, полученных америкаиски'ми геофизиками при изучении зем­
ной коры Канадского щита в районе оз. Верхнего. 

Глубинные сейсмические исследования в Антарктиде 
Советским геофизикам принадлежит приоритет в сейсмическом зон­

дировании земной коры на всю ее мощность на Антарктическом континен­
те. У спеху этих работ, остающихся до сих пор единственными на шестом 
континенте, в значительной степени способствовало использование мето­
дики точечных сейсмических зондирований и опыта изучения трудно­
доступных районов Сибири. 

Работы ВЫПОШIЯЛИСЬ во время исследований 14-й и 18-й Советских 
антарктических экспедиций. В 1969 г. группой сотрудников НИИ геологии 
Арктики, возглавляемоЙ· А. Л. Коганом, проведены наблюдения в Восточ­
ной Антарктиде на побережье 3еМJIИ Королевы Мод [40 ] .  Точечные зондr,I­
рования выполнены со стандартной сейсморазведочной аппаратурой. 
В 1973 г .  НИИ геологии Арктики, ИГиГ СО АН СССР и Восточным гео­
физическим трестом исследован район ледника Эймери [41 ] (рис. 102) . 
Ниже рассматриваются исследования во втором из названных районов , 
где в достаточно полной мере реализованы возможности методики точеч­
ных зондирований с аппаратурой « ТаЙГа» . 

Этот район расположен в пределах эпипротерозойской антарктиче­
ской платформы. Маршрут ГС3 пересекает главную тектоническую струк­
туру региона - гигантский грабен, заполненный ледниками Ламберта 
и Эймери, составляющих величайший выводной ледник мира.  По обе 
стороны грабена обна-
жены метаморфические 00 200 
и ультраметаморфичеС1\ие �----,-------т--------� 
породы гранулитовой фа- � 600 
ции, относящиеся 1\ ар­
хеЙС1\ОМУ кристаллическо­
му фундаменту платфор­
мы. Осадочные отложения , 
составляющие верхпепа­
леозойсюrй чехол плат­
формы , выходят из-под 
ледового покров а только 
на отдельных учаСТI�ах . В 
фундаменте платформы от­
мечены многочисленные 
разновозрастные иптрузии 
габброидов и гранитоидов , 
а в отложениях чехла вст­
речены редкие силлы ще­
лочно-улыраое,иовных по­
род меЗОЗОЙС1\ОГО возраста, 

Новолозаревская (СССР) ЦJ 

--.::: / ./'""' � 
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я
) ./'""' J . �ОЛОдежна

я
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v ( --------:-) с..., I . . Деивис Аветрал. ) ::s.:  
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. 1  -- 2 

Р и с .  102 . Схема расположения маршрутов ГС3 
в Восточной АптаРlпиде. 

1 - антаР I,тичесние станции; 2 - мар шруты гсз. 
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Р ис. 103 . СеЙс:t.lичесниЙ разрез земной норы прибрежной части Восточной АнтарнтиДIII. 

1 и 2 - глубин ы  по данным отраженных и преломленных волн; 3 - изолинии скорости ПО ДaIO!blJI! 
рефрагироваННЫJl: волн (значения скорости даны в км/с); 4- зоны предполагаемых глубинных раа-

ломов; 5 - подошва льда. 

Особенности методики работ.  Для записи уп'ругих волн одновременно 
использовалось 12 регистраторов «ТаЙгю>. Регистраторы были настроены 
для работы прн низкой температуре. Они помещались в специальные тер­
мостаты с внутренним подогревом, поддерживающие в течение 2-3 сут 
неизменную температуру около оос. 

Телеуправление аппаратурой осуществлялось с самолета и вертолета. 
где помещался радиопередатчик мощностью 1 50 Вт, обеспечивающий уве­
ренное телевключение в радиусе не менее 250-300 км. 

Возбуждение колебаний производилось взрывами рассредоточенных 
зарядов с суммарным весом до 1-2,5  т в озерах глубиной 60-100 м. 

Использованные схемы сейсмических наблюдений были близки к при­
меняемыы при работах в Сибири. На первом этапе исследований были вы­
полнены параметрические кусочно-непрерывные наблюдения в интервале 
расстояний 0-220 I\М от ' источника. Эти наблюдения позволили изучить 
волновую картину в новом районе и обосновать системы последующих 
зондирований, базы которых были выбраны равными 40-60 км для изу­
чения внутрикоровых границ и 160-220 км - для исследования поверх­
ности мантии отраженными и преломленными в олнами. Записи глубинных 
в олн, подробно охарактеризованные в работе [41 ] ,  не отличаются сущест­
венно от типичных записей в континентальных районах. 

Основной маршрут зондирований протяженностыо около 600 км 
пересекал ледник Эймери, вдоль которого проведен дополнительный 
маршрут. 

Результаты исследований представлены на разрезе (рис. 103) ,  пере­
секающем три геоморфологических элемента: горы Принца Чарльза ,  шель­
фовый ледник Эймери, под которыы находится протяженный грабен, и бе­
рег Ингрид Кристенсен. 

На сейсыическоы разрезе достаточно четко можно выделить три участ­
ка-блока, в пределах которых земная кора характеризуется относитель­
ныы постоянством значений средних и граничных скоростей, ыощностей 
между отдеЛЬН�IМИ внутрикоровыми горизонтами и глубиной до раздела 
Мохоровичича. На поверхности эти блоки совпадают с перечисленными 
геоморфологическими элементами. На границах блоков происхор;ит рез-
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кое изменение мощностей слоев между отдельными сейсмическими грани­
цами, полной мощности земной коры и значений скоростей, т. е .  сочле­
нение блоков происходит по зонам глубинных разломов , в пределах 
которых имеют место резкие изменения сейсмических характерис­
тик земной коры. Строение земной коры в блоках представляется 
следующим. 

Б л о к г о р П р и  н ц а Ч а р  л ь з а .  Полная мощность земной 
коры здесь 29-31 км. По относительно небольшому количеству наблюде­
ний намечается утолщение земной коры в юго-восточном направлении� 
Граничная скорость на поверхности Мохоровичича равна 7 ,6-7,8 км/с .. 
Средняя скорость во всей толще земной коры - 6 ,1-6,2 км/с. 

Б л о к ш е л ь Ф о в о г о л е Д н и к а Э й м е р и характеризует­
ся резким утонением земной коры. Глубина до раздела Мохоровичича, 
уменьшается до 22-24 км. Земная кора по мощности занимает пр ()межу-· 
точное положение между континентальным и океаническим типами коры. 
Западный контакт блока по границе Мохоровичича, вероятно, проявляет­
ся не в виде плавного подъема этой границы, а в виде резкого уступа с амп­
литудой 7-9 км. В северо-восточном направлении мощность земной коры 
увеличивается до 30 км. Погружение раздела Мохоровичича, по-видимому, 
осуществляется по серии уступов . Средняя скорость по всей земной коре-
6 ,0-6,1 км/с. Граничная скорость на  поверхности мантии 7,6-7,8 км/с. 
Из-за сжатых сроков полевых работ не представилось возможным изучить. 
внутреннее строение коры в центральной части БЛОI<а. Преломляющий го· 
ризонт 1 прослежен у северо-западной границы блока на глубинах 7-
8 км. Вопрос О природе этого горизонта пока остается невыясненным. Од­
ним из вероятных предположений следует считать присутствие на этом, 
учаСТI<е мощной толщи высокоскоростных осадочных пород, что подтвер­
ждается данными геологической съемки. 

Б л о к б е р е г а И н г р и Д К Р и с т е н с е н имеет мощность. 
коры 30-32 км. Средняя скорость в коре 6,0-6, 1  км/с. Граница Мохоро­
вичича здесь изучена только по дaHHЫ� отраженных волн, поэтому све­
дения о граничной скорости отсутствуют. В верхней части I<ОРЫ прелом­
ляющая граница 1 погружена на глубину 4-5 км. Отражающая граница 
П ,  построенная со средней скоростью 5,8--.:...5,9 км/с , расположена на глу­
бинах 20-22 км и воздымается в сторону ледника ЭЙмери. 

Проведенные исследования показали возможность успешного ис­
пользования методики точечных сейсмических зондирований для изуче­
ния слоисто-блоковой структуры земной коры в суровых специфических 
условиях Антарктиды. Полученный опыт важен для планирования после­
дующих работ методом ГСЗ в прибрежных и внутренних районах этого· 
малоисследованного континента , а также при изучении арктичеСI<ИХ. 
областей. 

Интерпретация материалов по району 03. Верхнего 

в этом районе древнего Канадского щита американскими геофизика­
ми выполнены точечные сейсмические наблюдения по густой сети с полу­
чением системы протяженных годографов [ 147 J. ПО годографам волн в пер­
вых вступлениях рядом исследователей [139,  144, 146 J построено несколь­
ко вариантов сейсмического разреза земной коры с двумя преломляющи­
ми границами. Одна из них залегает на глубинах 5-10 км, вторая соот­
ветствует поверхности М (рис. 104) . Нами выполнена ПО1!торная интерпре­
тация полученных здесь сейсмических материалов приемами методики 
точечных зондирований с целью сравнения их возможностей со способами, 
используемыми зарубежными исследователями. 
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Рис.  1 04 .  Сравнение разреза земной коры в районе 03.  Верхнего (JIанад­
СIШЙ ЩИТ) , полученного методикой точечных З0ндирований (1, 1 ' ,  с ре­
зультатами Берри и др. [139 ] (2) , Смита и др. [146 ] (3) и О'Брайена [144 ] 
(4) . 1 - граница построена с постоянной средней скоростью; l' - то же 

с переменноi:i скоростыо (см. графИI{ v в верхней части чертежа) . Vr -
граНlIчная СI{ОРОСТЬ дЛЯ верхней границы по данным точечных З0ндирова-

ний. 

Исходными данными для интерпретации послужили таблицы вре­
мен первых вступлений, опубликованные в работе [147 ] .  И3 всей сово­
купности данных были выбраны времена прихода волн на расстояниях 
250-300 и 50-100 км. По ним построены поля t(x, l) для преломленных 
волн ,  соответствующих разделу IVIохоровичича и верхней преломляющей 
границе. Используя способ пересчета поля с уменьшением баз (гл . П ,  § 2) , 
были рассчитаны ИЗ0ЛИНИИ с базами, близкими к абсциссе начальной 
ТОЧI\И соответствующих волн. Последнее позволило найти распределение 
граничной скорости и глубин, не прибегая к жестким допущениям о мо­
дели среды . Граничные скорости для верхней границы найдены по линиям 
l = О и l = 50 км, глубины до нее определены по  линии l = 50 ЮvI. Р?.здел 
IVIохоровичича построен по линии l = 100 НМ, а граничная скорость 
(8, 1  нм/с) вычислена по линиям l = 100 и 150 НМ. Сейсмический разрез 
(см. рис. 109) по полноте информации о структуре коры не уступает разре­
зам, ПОJlученным другими исследователями, хотя для его построения ис­
ПОЛЬЗОВaIIО пе ·более 5-10% от общего числа наблюдений. 

Построении приемами методини З0ндирований, особенно на границе 
М, расходится с некоторыми вариантами разреЗ0В , опублинованных аме­
ринапсними геОфИ3Иl<ами (рис. 104) . Расхождении наиболее значи­
тел ьны РС3УJIьтатами способа <<временных членов» r 139, 146 ] ,  основан-
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ного на ряде упрощающих предположений о �lОдели среды. Этим способом 
получены весьма резкие изменения мощности земной коры - от 24 до 
60 км, что не согласуется с относительно мало возмущенным полем ано­
малий силы ТЮ:I,ести в рассматриваемом районе (0-40 игл, по данным 
[149 ] ) .  Наилучшее согласие разреза, по данным зондирований, отмечается 
с вариантом О'Брайена [144 ] ,  полученным достаточно корректным спо­
собом, близким по своей основе к способу сопряженных точек головной 
волны. 

Рассмотренный пример показывает, что способы :методики точечных 
зондирований с использованием специальных временных полей целесооб­
разно применять для интерпретации данных взрывной сейсмологии на­
ряду со способами, базируIOЩИМИСЯ на использовании систем годографов , 
особенно в тех случаях, когда эти системы недостаточны для корректной 
реализации строгих способов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Главными :итогами работы являются : теоретическое и эксперимен­
тальное обос,нование специальной методики проведения региональных 
сейсмических исследований зе1ШОЙ коры и верхов мантии в труднодоступ­
ных районах; создание оригинальной конструкции аппаратуры для ре­
гистрации колебаний почвы и последующей обработки информации; по­
лучение необходимых для поиска полезных ископаемых новых данных о 
глубинном строении районов Сибири в региональном плане. 

в области методики. 

1 .  Показана целесообразность поэтапного выполнения региональных 
сейсмических исследований всех видов (включая изучение складчатого 
фундамента, глубоких зон земной коры и верхней части мантии) с последо­
вательным переходом от рекогносцировочных (малодетальных) работ на 
обширных территориях к высокодетальным работа1i на наиболее инте­
ресных участках. Задача рекогносцировочного этапа - изучение трех­
мерного слоисто-блокового строения недр и распределения сейсмических 
скоростей в среде с детальностью, достаточной для характеристики реги­
ональных геологических структур и выявления природы крупных анома­
лий естественных геофизических полей. Методика рекогносцировочных 
работ должна обеспечивать экспрессное маршрутно-площадное изучение 
обширных, в том числе и труднодоступных, территорий; требуемые точ­
ность и качественный состав информации должны получаться не за  счет 
УСЛОfI-\нения систем наблюдений, а путем совместного использования волн 
разных типов от опорных сейсмических границ. 

2. Теория сейсмических зондирований, вначале созданная для прелом­
ленных волн на базе традиционного годографного подхода, разработана 
для любых монотипных волн (отраженных , головных , рефрагированных) 
:и произвольных маршрутных и площадных систем наблюдений, примени­
мых и труднодоступной местности. Создана теория специальных дву- и 
трехмерных временных полей, являющихся обобщением понятия сейсми­
�1eCKOГO годографа на случай произвольной системы источников и приемни­
ков , имеющая большое значение для дальнейшего развития методов сейс­
мической разведки любой детальности. Обоснована дискретная корреля­
ция опорных сейсмических волн, зарегистрированных на системе 
зонДирований. 

3. Предложена и отработана на практике методика полевых работ в 
в ариантах профильных (маршрутных) и площадных систем сейсмических 
зондирований.  Эти системы, состоящие из элементарных зондирований 
(источник колебаний и компактная линейная или площадная прие1iная 
установка) , эффективно реализуются в сложных поверхностных условиях 
. п римепеuием: речного и авиационного транспорта. Возбуждение сейсми­

ч ес н и х }{олебаний осуществляется групповыми взрыва1iИ в водоемах или 
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больших (до 1000 единичных зарядов) группах СRважин глубиной ОRОЛО 
:1 м. Обоснованы способы определения плотности сейсмичеСRИХ наблюде­
ний для решения ноннретных задач. 

4. Разработаны способы интерпретации ЭRспериментальных данных 
для отраженных, ГОЛовных и рефрагированных волн, в том числе при сов­
местном использовании волн разных типов от одной и той же границы. 
Обоснованы приемы ДИСRретной Rорреляции опорных волн, базирующиеся 
на ап'риорных и получаемых в ходе работ данных о волновом поле, гео­
:метричеСRИХ и физичеСRИХ свойствах среды; процесс идеНТИфИRации волн 
формализован с получением Rоличественных оценон ее надежности. Спо­
собы решения обратных задач с использованием временных полей развиты 
нан для простых модеJlей сред с ЛОRаЛЬНО-ПЛОСRОЙ границей, тан и для 
более сложных моделей: многослойных сред с криволинейными границами, 
сред с реЗRИМИ поверхностными неоднородностями, с горизонтальным и 
веРТИRальным градиентами СRОРОСТИ. Предложенные способы позволяют 
достаточно норрентно (для задач реRОГНОСЦИРОВОЧНОГО этапа) интерпрети­
ровать ЭRспериментальные данные с получением сведений нан о геомет­
рии сейсмичеСRИХ границ, тан и о распределении СRОРОСТИ упругих 
волн В среде. 

5. ОбъеRтивная оценна надежности и точности результатов меТОДИRИ 
точечных зондирований получена путем сравнения с данными глуБОRОГО 
бурения и непрерывного сейсмичеСRОГО профилирования в разнообразных 
геологичеСRИХ условиях - от районов древних щитов и платформ до 
учаСТRОВ с аЛЬПИЙСRИМ возрастом СRладчатости. Сравнение ПОRазало, что 
в результатах меТОДИRИ зондирований правильно отображаются сущест­
венные для реRОГНОСЦИРОВОЧНОГО этапа работ струнтуры поверхности фун­
дамента и раздела Мохоровичича, а таЮRе основные особенности распре­
деления скоростей в земной норе. Глубины до поверхности фундамента 
определяются с точностыо приблизительно 100 м (в условиях 3ападно­
СиБИРСRОЙ плиты) ; точность построений по более глуБОRИМ границам, 
ВRлючая поверхность М, составляет ОRОЛО 2 нм; погрешности в значениях 
СRОРОСТИ обычно не превышают 0 ,2 нм/с. 

в области аппаратуры. 

1 .  Обоснованы требования R аппаратуре/для региональных сейсмиче­
СЮIХ исследований в труднодоступной местности, основными И3 ноторых 
являются: ВЫСОRая транспортабельность и надежность при малых габа­
ритах и весе ; ШИРОRие дипамичеСRИЙ и частотный диапазоны; надежная 
временная УВЯЗRа момента взрыва и сейсмичеСRОЙ информации на боль­
шом числе рассредоточенных автономных регистраторов , работающих 
без обслуживающего персонала в ПУНRтах наблюдений; последовательная 
регистрация Rолебаний от неСRОЛЬRИХ взрывов без подготовительных опе4 
раций, .кроме телеуправления на расстоянии до неСRОЛЬRИХ сотен RИ·ЛО­
метров. Существующая отечественная и зарубежная сейсморегистрирую­
щая аппаратура не соответствует полностыо этим требованиям. 

2. Разработана оригинальная переносная телеуправляемая сейсми­
чеСRая аппаратура «Тайга», специально предназначенная для работ в 
труднодоступных районах. Впервые в СССР создан ВЫСОRОЭRОНОМИЧНЫЙ 
трант магнитной записи сейсмичеСRИХ сигналов с использованием простых 
лентопротяжных механизмов, обладающий динамичеСRИМ диапазоном бо­
лее 50 дЕ. СRонструирована помехоустойчивая система радиотелеуправле­
ния рассредоточенными сейсмичеСRИМИ регистраторами , обеспечиваю­
щая надежную временную УВЯЗRУ получаемой информации и момен­
та взрыва. 

3. В результате полевых испытаний ПОRазано соответствие созданной 
аппаратуры предъявляемым требованиям. Аппаратура «Тайга» нашла 
ШИРОRое производственное применение при региональных сейсмичеСRИХ 
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,исследованиях в различных районах СССР, в том числе и в самых трудно­
доступных районах Сибири и Дальнего Востока , где paHe� выполнение 
таких работ было практически невозможно . Применение этои аппаратуры 
резко повъnnает производительность полевых работ. 

Результаты применения НОВОЙ методики и аппаратуры. 

1 .  Разработка новой методики и аппаратуры, их широкое внедрение 

в практику позволили приступить к систеuматичес;,им региональным сейс­
мичесним исследованиЯМ фундамента, всеи земнои коры и верхов мантии 
на обширных труднодоступных территориях Сибири, где ранее подобные 
работы, драйве необходимые для познания закономерностей строения 
недр и поиска полезных ископаемых , фактически не проводились. 

2. В ЮЖНОЙ половине Западной Сибири создана каркасная сеть ре­
гиональнЫХ маршрутов ГСЗ общей протяженностью 6 тыс. км. В пределах 
Западно-Сибирской плиты и ее горного обрамления выявлены сейсмиче­
ское расслоение недр и крупные коромантийные блоки , разделенные зо­
намИ' глубинных разломов. Полученные данные важны для более коррект­
ного решения задач тектонического районирования и служат ОСНОВОЙ дЛЯ 
углубленного геологического истолкования всей совокупности геофизи­
ческих материалов .  

3 .  На территории Западно-Сибирской ШIИты на  обширной ( 15  тыс. км) 
сети региональных маршрутов зондирований преломленными волнами 
и на отдельных площадях выполнены работы по изучению' морфологии и 
физических свойств поверхности фундамента, в ажные в связи С поиснами 
нефти и газа. В Омской и Новосибирской областях на площади 
100 тыс. км2 изучена внутренняя трехмерная структура фундамента с 
выделением в его толще низкоскоростных слоев , перспективных для поис­
ков палеозойской нефти. 

4. На территории Сибирской платформы региональное изучение фун­
дамента (оноло 8 тыс. I{M маршрутов) выполнено в чрезвычайно сложных 
поверхностных и глубинных условиях Тунгусской синеклизы, а также 
в южных (Непский свод) и восточных (Якутия) районах. Получены прин­
ципиально новые данные о строении фундамента и низов осадочного чехла ,  
необходимые для правильной ориентации дальнейших нефтепоисковых 
работ . .  Для районов Якутии получены первые сведения о закономерностях 
глубинного строения земной коры и верхов мантии в зоне развития ким­
берлитового магматизма. 

5. В Б айкальской рифтовой зоне, являющейся крупнейшей структу­
рой подобного рода в пределах Евразии, за короткий срок (1968-1975 гг.) 
доСтигнута наибольшая степень сейсмической изученности глубоких недр 
по сравнению с другими (зарубежными) зонами континентального рифто­
генеза. Маршрутными (более 4 тыс. км) И площадными работами охвачены 
центральная часть зоны, ее фланги (включая районы строительства Б айка­
,ло-Амурской магистрали) и прилегающие районы Сибирской платформы, 
Восточного Саяна и Забайкалья. Наряду с общими чертами слоисто-блоко­
вой СТРУI{ТУры недр выявлены особенности, связанные с активно идущим 
тентоническим процессом: наличие обширной (более 200 тыс. км2) верхне­
мантИйной области с аномально низкой скоростыо сейсмических волн 
(7,7-7,8 км/с) , характеризующеЙС!I средней мощностыо около 20 кМ: И не  
имеющей сплошной связи с астеносферным каналом Гутенберга; приуро­
ченность Байкальской впадины к сложной р азломной зоне над краем 
аномальной области; существование внутрикорового сейсмического 
Волновода,  ПО-ВИДИМОМУ, в значительной степени контролирующего 
ход геодинамичесних процессов и распределение сейСмичности в дан­
ном районе. 

Кроме изучения сибирских районов ,  ЗНачительные работы новой ме­
ТОДикой Выполнены на двух участках восточного побережья АнтаРI{ТИДЫ 
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(работы 14-й и 18-й Советсних антарнтичеСRИХ энспедициЙ). Получены 
первые и пона единс:rвенные на шестом нонтиненте сейсмичесние данные 
о строении всей толщи земной норы и верхов мантии, наноплен ценный 
опыт про ведения исследований в суровых полярных условиях при сплош­
ном л едовом понрове. В результате использования приемов методини зон­
дирований для интерпретации материалов взрывной сейсмологии по райо­
ну оз. Верхнего (Rанадсний щит) поназана целесообразность их примене­
ния и в случае неполных систем годографов ,  недостаточных для норрент­
ной реализации обычных строгих способов. Внедрение методини 
зондирований и аппаратуры «Тайгю> :начато в районах Дальне­
го Востона. 
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I:IgOCT - O�TaTo'IНЫx аномаJIИЙ силы ТЯJнести, 1:11'a -- аНО�IaЛИИ н аЩJЮНСННОСl'И магнитного поля (:заш'грих ованы протяженные в плане аномалии) ;  в - сейсмический разрез. 

1 _ глубнны rr снорости по данным' преломлеНIIЫХ полн; 2 - то же по данным отрашенных волн ;  .1  - СIЮРОС'I'И . по даНIIЬШ сов"еС'J'1fОЙ обрабОТfШ отрашенной и преломленной волн от одной границы; 4 - зоны глубинных раЭJIОМО В ;  
5 - сква;ю1НЫ; " .- lldОЛИIШИ СI<ОРОСТИ п о  данным рефрагиропанных волн ; 7 - уча стн!! границы l\1 с ано}!альныы отношением преломленной и отра;ненной !Волн (рис. 68 и 69, б ) .  
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Рис. 68. Маршрут Свердловск -- пос. Усть-Нарьш. Уел. обозн. см. на рис. 67. 
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Рис. 72. БЛОl(-схема строения земной ъ:оры 3ападнОО: Сибири. 
1 - сеЙСМ 1!'lеСlше гра ницы : Ф - пооерхность фундамента ( преломляющая граница ) ,  1 - преломляющап граница внутри фундамента . II - от,а",ающая граница n толще нристалличесной норы, М _ подошва зе�IНОЙ IЮР Ы ;  2 _ изолинии пластовых Сliоростей, "м/с по данным рефрагироваиных по:тн; 3 - граничная СI<ОРОСТЬ, "м/с ; 4 - зоны глубинных jllЗЛОМОВ; 5 - граница Сf<ладчатого обрамления 3апаДlJо-СпБИРСI<ОА Н:II:ТЫ 
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