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Анализируются возможности метода вертикального 
сейсмического профилирования (ВСП) для повышения эф­
фективности исследований способом общей глубинной 
точки. Использованы результаты теоретических расче­
тов и экспериментальных данных. Показано, что ме­
тод ВСП может быть использован при выборе систем 
наблюдений и обработки данных наземных наблюдений 
по способу ОГГ.
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Повышение эффективности сейсмических методов разведки во 
многом зависит от того , каквя имеется информация о реальных 
средах и волнах, распространяющихся в них. Для изучения парамет­
ров сред и волновых полей применяется комплекс сейсморазведоч­
ных исследований, состоящий из наземных наблюдений, наблюдений 
методом вертикального сейсмического профилирования (ВСП), сква­
жинных исследований методом акустического каротажа и теоретиче­
ских расчетов не SBH [ 5 ,6 ] .  В этом комплексе метод ВСП решает 
задачи по экспериментальному изучению волновых полей, распрост­
раняющихся в реальных тонкослоистых средах*

©  Всесоюзный научно-исследовательский институт экономики
минерального сырья и геологоразведочных работ (ВИЭМС), 1974.
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Наиболее традиционной задачей метода ВСП.унаследованной от— 
сейсмического каротажа, является задача определения скоростного 
строения среды [1 1 ,1 8 ,3 3 ,4 0 ] . Традиционными являются также задачи' 
определения природы волн и их стратиграфической привязки [1 1 ,1 5 , 
3 7 ]. Однако определение природы волн,зарегистрированных на верти­
кальном профиле,возможно лишь в случае сравнительно простого 
строения разреза.В  платформенных условиях,когда сильно развиты 
многократные отраженные волны,распространяющиеся в том же направ­
лении и примерно с той же кажущейся скоростью,что и однократные, 
определение природы волн становится затруднительным.Выделение од­
нократных отражений возможно лишь вблизи отражающей границы. При 
распространении однократных волн вверх по разрезу с ними интерфе­
рируют кратные отражения и в большинстве случаев становится невоз­
можно однозначно проследить однократные отражения до дневной по­
верхности.

При стратиграфической привязке волн в тонкослоистых средах 
необходим очень осторожный подход. При сложном строении отражаю­
щих пачек точная стратиграфическая привязка волн к тому или ино­
му тонкому пропластку, к кровле или подошве пачки часто бывает 
невозможна. Отраженные волны в большинстве случаев несопостави­
мы по форме с прямой водной; отождествление фаз при этом носит 
чисто условный характер. При приведении годографов фаз отражен­
ных волн к годографам первых вступлений возможны ошибки на одну 
или две фазы. В связи с этим стратиграфически привязать ту или 
иную отраженную волну можно не к какой-либо одной глубине, а в 
некоторому интервалу глубин.

Для решения задачи стратиграфической привязки волн в тонко­
слоистых средах необходим комплексный подход, включающий экспе­
риментальные наблюдения методом ВСП и теоретические расчеты на
ЭВМ [1 5 ] .

Рассмотрим менее традиционные задачи, стоящие перед ВСП при 
работах в платформенных условиях.

Сравнительно недввно на Русской платформе при наземных наб­
людениях не удавалось выделить и проследить отраженные волны, 
связанные с глубокими границами [3 7 ] . Работы методом ВСП показа­
ли, что с границами в терригенном девоне связаны достаточно ин­
тенсивные отраженные волны [1 0 ,1 1 ,3 7 ] , которые m o i? t  быть исполь­
зованы: I )  для структурных построений и 2) для получения инфор­
мации о свойствах сигналов и основных помех, необходимой при вы-
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боре оптимальных систем наблюдений и способов обработки наземных, 
материалов. Первая задача решается методами обращенного годогра­
фа (НОГ) [3 5 ,4 3 ,4 4 ,4 5 ,4 6 ]  и непродольного вертикального профили­
рования [3 6 ,3 9 ] . Применение этих методов ограничено, поскольку 
структурные построения возможно проводить только вблизи глубо­
ких скважин.

Решение второй задачи более сложно, однако целесообразность 
ее решения диктуется большой практической необходимостью.

Одним из основных вопросов в этой задаче является разработ­
ка способов определения относительной интенсивности многократных 
отраженных волн по экспериментальным данным. Существующие спосо­
бы [2 8 ,2 9 ] позволяют оценить относительную интенсивность много­
кратных отраженных волн по полю падающих волн, регистрируемых 
в скважинах. Однако при решении этого вопроса принимается ряд 
допущений, ограничивающих использование способов в тонкослоистых 
средах. В целом задвча пока не решена.

В нестоящем обзоре обсуждается опыт применения результатов 
ВСП при выборе схем регистрации и способов обработки материалов 
наземных наблюдений, в частности, ОГТ. Рассматриваются следующие 
вопросы: определение по данным ВСП годографов однократных и мно­
гократных отраженных волн, необходимых для расчета кинематиче­
ских поправок, используемых в способе ОГЕ, прогноз эффективности 
суммирования однократных отраженных волн, выделенных на уровен- 
ных профилях, при разном числе суммируемых каналов и при разных 
базах суммирования, стратиграфическая привязка отражений, обра­
зующихся в тонкослоистых средах.

Для решения этих задач применялись детальные системы наблю­
дений и оптимальные методы обработки первичных материалов, на­
правленные на разделение полей падающих и восходящих волн. Для 
разделения полей волн и повышения отношения сигнал/помеха широко 
использовались методы направленного приема: Р ф  [ I I ] ,  вычитание 
помех [2 0 ,2 1 ,3 1 ] ,  веерная и оптическая фильтрации [3 0 ,3 2 ] и т .д .
В рвботе проведено сопоставление методов синфазного суммирования 
и вычитания с точки зрения помехоустойчивости этих методов.

Решение сформулированных выше задач требует постановки де­
тальных наблюдений с большим объемом полевых исследований. Для 
этих работ оказалось невозможным использование существующих об­
разцов аппаратуры ВСЯ, содержащих малое число скважинных снарядов
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[2 ,3 ,7 ,1 1 ,1 9 ,2 2 ,2 5 ,2 6  и дрj . В настоящей работе приводится опи­
сание многоканальной аппаратуры ВСП, созданной для этих исследо­
ваний, и обсуждаются некоторые методические вопросы, связанные 
с ее использованием.

В обзоре использованы материалы, полученные ИФЗ АН СССР сов­
местно с трестами "Саратовнефтегеофизика" и Чермьнефтегеофизика" 
в Саратовской и Пермской областях в I967-I97I г г .

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА РАБОТ

Проведение работ с одноточечными зондами требует значитель­
ных затрат времени и большого объема буровзрывных рвбот. При 
этом и з-за  изменений условий возбуждения часто снижается качество 
первичных материалов.

Создэние многоприборных скважинных зондов осуществляется в 
двух направлениях: на основе использования многожильных каротаж­
ных кабелей[12,22 и др.] и благодаря уплотнению сейсмической ин­
формации путем использования различных схем модуляции [ 8 J .  
Наиболее перспективным представляется второе направление, так 
как в этом случае удается существенно увеличить число, приборов 
в зонде при использовании стандартного одножильного каротажного 
нвбеля. Однако такая аппаратура обладает рядом недостатков, ос­
новными из которых являются следующие. В аппаратуре, описанной 
в работе [8 ] ., применяется, время-импульсная модуляция сейсмиче­
ских сигналов. Электронная схема модуляции размещается в верхнем 
снаряде зонда. В остальных снарядах находятся только сейсмоприем­
ники. Для соединения снарядов зонда используются отрезки много­
жильного каротажного кабеля, и з-за  чего существенно увеличивается 
количества свечных вводов в  каждом из снарядов. При такой кон­
струкции зонда уменьшается надежность работы всей установки.
Кроме того , наличие общей-жилы между сейсмоириемнивами увеличи­
вает взаимные влияния между каналами, а следовательно, снижает 
качество первичных материалов.

Чтобы исключить перечисленные выше недостатки, нами разрабо­
тана новая схема многоприборного зонда.
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Специфика работ по метода ВСП требует создания широкополое-; 
ной регистрирующей аппаратуры, позволяющей производить записи 
неискаженных сейсмических сигналов в широком диапазоне времен. 
Необходимость в такой станции диктуется тем, что материалы ВСП 
обрабатываются с привлечением динамики волн.

При наблюдениях с многоканальными зондами-необходимо опре­
делить оптимальную силу прижима приборов к стенкам скважины и 
разработать методику контроля идентичности скважинных снарядов.

Перечисленные выше вопросы рассмотрены в настоящем обзоре.

Скважинная и наземная части аппаратуры АЗСП-?м

Схема многоприборного скважинного зонда, свободного от пере­
численных выше недостатков, описана в  работе [ 9 ] .

В настоящем обзоре основное внимание уделено тем узлам 
схемы, к о то р е  претерпели изменения, связанные с повышением на­
дежности и стабильности работы всей установки.

Зонд_АВСП_-7м_ состоит из семи снарядов, погружаемых в сква­
жину на одножильной бронированном кабеле. В кэждом снаряде уста­
новлены сейсмоприемник, предварительный усилитель, и модулятор. 
Модулированный сигнвл передается по кабелю к наземной части аппа­
р а т у р . Каждый снаряд снабжен скользящим прижимным устройством, 
что позволяет проводить наблюдения при движении зонда вверх или 
вниз по стволу скважины.

В рассматриваемой схеме зонда используется принцип поочеред­
ной передачи по одному каналу информации от разных сейсмоприемни­
ков с применением время-импульсной модуляции (ВИЫ) [4 7 ]. Частота 
опроса выбрана равной 600 Гц, что, согласно теореме Котельникова 
[ В ,1 4 ]  , обеспечивает полосу пропускания сейсмических сигналов 
в диапазоне частот 0-150 Гц. Блок-схема и временная диаграмма 
скважинной части аппаратуры А£СП-7м приведены на ри с.1 . Принцип 
работы аппаратуры заключается в следующем. Импульсы положитель­
ной полярности с частотой следования 600 Гц, вырабатываемые зада­
ющим генератором I ,  поступают на усилитель-формирователь 2 ,  ко­
торый формирует положительный и отрицательный импульсы. Положи­
тельный импульс служит для запуова генератора линейного напряже­
ния (Г1Н) 3 ,  а отрицательный -  является опорным для первого кана-
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Р и с.1 . Блок-схема (а )  и временная диаграмма (б) 
скважинной части аппаратуры АВСП-7м

I -  задающий генератор; 2 -  усилитель-формирователь; 3 -  ге­
нератор линейного напряжения (Г1Н); 4 -  сравнивающее устрой­
ство ; 5 -  усилитель-формирователь; 6 -  предварительный уси­
литель; 7 -  сейсыоприемник; 8 -  блок стабилизации напряже­

ния; RH-  нагрузочное сопротивление

ла и поступает по кабелю к наземной части аппаратуры. Вырабатывае­
мое пилообразное напряжение ГЛН сравнивается с напряжением сейс­
мического сигнала, поступающего от еейсмшриемника 7 и усиленного 
предварительным усилителем б . В момент равенстве двух напряжений
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срабатывает ячейка сравнений 4 , и усилитель-формирователь 5 фор­
мирует попекительный и отрицательный импульсы. Положительный им­
пульс запускает следующую аналогичную схему канала зонда. Отри­
цательный импульс является рабочим и по кабелю подается на демо­
дулятор. Запаздывание рабочего импульса относительно опорного 
прямо пропорционально величине мгновенного значения амплитуды 
сейсмического сигнала. Чем больше амплитуда сигнала, тем больше 
рабочий импульс запаздывает относительно опорного.

Таким образом, за  один такт преобразования (1650 мс) на со­
противлении RH выделяется последовательность отрицательных им­
пульсов, первый из которых является опорным для первого канала, 
а каждый рабочий импульс ( L -  I )  канала является опорным для 
/ - г о  канала.

Наземн8я_часть_апп8ратуры АВОТ-7ы обеспечивает разделение 
по соответствующим каналам импульсов, выражающих дискретные зна­
чения амплитуд сейсмического сигнэла? и преобразует импульсно- 
модулированные сигналы в аналоговые. Последующая регистрация 
сейсмических сигналов может проводиться любой широкополосной 
сейсморазведочной аппаратурой с применением или без применения 
автоматического регулятора амплитуд (АРА). Б работе [9 ] приведе­
но описание специализированной станции ВСП, предназначенной для 
работ с семиприборным скважинным зондом. В станции предусмотрена 
возможность регистрации сигналов с предварительной программной 
регулировкой амплитуд или на трех уровнях усиления без примене­
ния регулятора.

Программный регулятор усиления установлен между выходом 
демодулятора и входом усилителей. Отличительной особенностью ре­
гулятора является высокая поканальная идентичность законов регу­
лирования сейсмических сигналов, что позволяет с большей точно­
стью восстанавливать сейсмическую запись по известному закону 
регулирования. Программный регулятор построен.по принципу время- 
импульсного множительного устройства [41, 48] .  Перемножение сигна­
лов производится дискретно. На рис.2 приведены блок-схема прог­
раммного регулятора и временная диаграмма процесса регулирования 
сигнала,- Импульсы с частотой I Д к Г ц , вырабатываемые ^генератором 
I , ,  преобразуются в пилообразное напряжение 2 , поступающее на 
вход триггере Шмидта 3 .  Одновременно на вход триггера подается 
регулирующее напряжение U.Xj , вырабатываемое формирователем
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Рис.2 . Блок-схема (а )  и временная диаграмма(б) програм­
много регулятора усиления

I -  задающий генератор; 2 -  формирователь пилообраз­
ного напряжения; 3 -  триггер Шмидта; 4 -  формирова­

тель экспоненты; 5 -  усилитель-формирователь;
6 -  ключи; 7 -  фильтры

экспоненты 4 по команде "пуск". Суммирование в каждый момент вре­
мени двух напряжений (экспоненциального и напряжения пилооб­
разной формы с частотой 1 ,5  кГц) позволяет менять порог срабаты­
вания триггере Шмидта. В результате на выходе триггере выделяет­
ся последовательность импульсов, меняющихся по длительности со­
гласно экспоненте , но постоянной частоты следования. После 
формирователя 5 импульсы подаются на транзисторный ключ б . Сюда 
же поступает регулируемое напряжение. UXz (сейсмический сигнал). 
На выходе ключа выделяется произведение ^вых = * '  > 1* е*
происходит регулирование сейсмического сигнала по экспоненте 
{К -  коэффициент пропорциональности). Рассматриваемая схема не 
может быть отделена от усредняющего ^ - ф и л ь т р а  7 ,  так как выде­
ление составляющей сейсмического сигнала возможно только на его 
нагрузке.

Звпуск экспоненциального регулятора осуществляется от им­
пульса моменте взры ва. Кипп-реле 4 формирует прямоугольный им­
пульс длительностью 4 ,5  с . В регуляторе предусмотрено устройство, 
дискретно меняющее длительность переднего фронте этого импульса 
от 0 ,0 2  до 0 ,5 5  с.Таким образом, формируется регулирующее напря-
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жение LLg .С помощью линии задерж и имеется возможность переме­
щать начало импульса относительно отметки момента взры ва, т .е .  
менять время начала регулировки сейсмического сигнала.

Для восстановления динамических особенностей сейсмических 
сигналов специальным гальванометром на каждой сейсмограмме запи­
сывается закон регулирования. Глубина регулировки для станции 
АВ-СП-?м выбрана 40 дБ, что обеспечивает получение читаемых сей­
смических записей в широком диапазоне времен.

Поканальная идентичность закона регулирования достигается 
за  счет использования в регуляторе импульсных схем, работа кото­
рых по сравнению с аналоговыми схемами меньше зависит от харак­
теристик применяемых в них активных элементов.

Сейсмический сигнал после регулятора амплитуд (или непос­
редственно с выхода демодулятора) поступает на входной делитель 
усилителя. После усиления с помощью предварительного двухкаскад­
ного усилителя сигнал подается не оконечный усилительный каскад, 
имеющий два выхода: высокоомный и низкоомный.С низкоомного выхо­
да сигнал поступает на осциллограф и регистрируется с минималь­
ным коэффициентом усиления. С высокоомного выхода сигнал попада­
ет на аналогичную схему, состоящую из делителя, предварительного 
и оконечного усилителей,и регистрируется второй группой гальвано­
метров. Третья группе конструктивно решена так же, как первые 
д ве, с той лишь разницей, что в схему усилителя введен набор 
фильтров.

Таким образом, при работах семиприборным зондом волновая 
картина может регистрироваться на трех уровнях усиления, что 
позволяет получвть неискаженную, читаемую запись практически 
во всем диапазоне времен, интересующем сейсморазведку.

Кроме осциллографической регистрации в станции предусмот­
рена запись на магнитную ленту [ 9 ] .  Скважинная аппаратура может 
быть использована с любым выпускаемым промышленностью кабелем. 
Количество приборов в зонде может быть увеличено без существен­
ных изменений схемы и доведено до двенадцати.
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Особенности методики регистрации волн 
при использовании многоканального зонда

Качество сейсмических материалов, получаемых при скважинных 
наблюдениях, существенно зависит от технических волн-помех, ос­
новными из которых являются волны, обусловленные конструктивными 
особенностями скважины (трубные волны, волны, связанные с вибра­
цией обсадной колонны, волны, распространяющиеся по столбу жид­
кости ), кабельные волны и волны резонансного характера, возни­
кающие вследствие слабого контакта сейсмоприемника со стенкой 
скважины. Данные об этих волнах содержатся в работах [ I , I I , 4 6 J .

Для подавления кабельных и резонансных волн при использо­
вании малоканальных зондов сейсмонриемник прижимают к стенке 
скважины и механически отвязывают его от дневной поверхности 
путем ослабления кабеля [9 ,1 1 ] .  Для освобождения записей от ка­
бельных волн при использовании многоканальных зондов целесооб­
разно применять механические фильтры (демпферы), расположенные 
над верхним снарядом зонда и снабженные скользящим прижимом. 
Использование демпферов не освобождает, однако, от необходимо­
сти прижатия снарядов к стенке скважины, поскольку в противном 
случае на записях возникают интенсивные резонансные волны. При­
менение скользящих прижимов сравнительно небольшой силы позволя­
ет практически полностью избавиться от помех этого типа [8 ] .

Для определения оптимальной силы прижимов проводятся наб­
людения с многоканальным зондом, в который входят скважинные 
снаряды, прижатые к стенке скважины с различными усилиями [ 9 ] .  
После каждого взрыва зонд смещается вдоль скважины не величину 
шага между сейсмоприемниками. Затем составляются выборки трасс 
для каждого онаряда и проводится сопоставление записей путем 
оценки соотношения энергий поля регулярных вблв (отраженных и 
падающих) и нерегулярного поля помех. Это отношение мало, если 
прижим слаб , и велико, если он достаточен. При помощи этого 
способа можно определять оптимальную силу прижима, при которой 
снаряды многоканального зонда свободно опускаются в скважину 
и обеспечивается получение качественных сейсмических записей, 
пригодных для динамической обработки. Пример записей, получен­
ных со снарядами, прижатыми к стенке скважины с разной силой, 
приведен на ри с.З . Из рисунка видно,, что при достаточном прижи-
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Рис.З . Записи приборов,сильно (а )  и слабо (б ) 
'  прижатых к стенке скважины

ив (с м .р и с .З ,а )  записи стабильны, на них иожно уверенно выделить 
и проследить регулярные сейсмические волны. При более слабых 
прижимах записи нестабильны -  на одних глубинах они носят квази­
синусоида дьный характер, а  на других -  тождественны записям силь­
но прижатых приборов (можно предположить, что на этих глубинах 
приборы со слабыми прижимами достаточно хорошо контактируют со 
стенкой скважины). Отношение энергий регулярных и нерегулярных 
волн при достаточном прижиме в 3 ,5  раза больше, чем при слабом. 
Наблюдения показали, что имеется некоторое пороговое значение 
силы прижима, выше которого прижим достаточен, а ниже -  слэб. Б 
нашем случае это пороговое значение равно 5 кг .

При работах по методу ВСП с многоприборными зондами возни­
кает необходимость контроля амплитудной идентичности каналов. 
Идентичность отдельных звеньев каналов (сейсмоприемники, предва­
рительные усилители, модуляторы, наземные усилители, гальваномет­
ры) может быть определена в лабораторных условиях. Однако при 
решении ряда задач необходим контроль идентичности каналов непо­
средственно перед работой. Наличие жестких соединений.между при­
борами зонда не позволяет использовать для определения идентич­
ности каналов методы, применяемые в сейсморазведке при наземных 
наблюдениях. Контроль идентичности каналов многоприборного зон­
да осуществляется путем статистической обработки материалов, 
полученных при стандартных наблюдениях ВСП [ 9 ] .  Способ основан 
на том, что амплитудная веидентичность зонда вызывает системати-
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ческие отклонения амплитуд прямой волны от среднего значения, в 
то время как другие факторы (условия установки приборов в сква­
жине, условия возбуждения колебаний и д р .) систематических от­
клонений не вызывает.

Практически оценка амплитудной идентичности каналов прово­
дится следующим образом. Для каждой глубины погружения зонда в 
скважину, а следовательно, для каждого взрыва строится график 
зависимости амплитуд прямой волны от номера канала. Полученное 
семейство графиков нормируется и затем осредняется по методу 
наименьших квадратов. Систематическое отклонение амплитуд от не­
которой прямой будет вызвано только амплитудной неидентичностью 
каналов зонда.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ВОЛНОВОГО ПОЛЯ ПО ДАННЫМ ВСЯ В УСЛОВИЯХ РУССКОЙ ПЛАТФОРМЫ

В условиях Русской платформы сейсморазведка встречается с 
рядом трудностей, снижающих эффективность исследований. Это об­
стоятельство связано,в первую очередь,с тем, что исследуемый 
разрез представляет собой тонкослоистую среду, в которой возни­
кает интенсивное поле суммарных многократных волн [ 4 ,5 ] .  Немало­
важными факторами, снижающими эффективность сейсморазведки, яв­
ляются также нестабильные условия возбуждения и изменчивость 
структуры отражающих пачек по площади [4 ] .

В связи с этим в подобных районах особое значение приобре­
тает метод ВСЯ для изучения среды и структуры волнового поля. 
Ниже на примере Саратовского Поволжья рассматриваются возможно­
сти повышения эффективности сейсморазведки в результате исполь­
зования данных метода ВСП.

Известные в методе ВСП системы наблюдений [1 1 ,3 6 ,4 4 ,4 6 ] 
не всегда обеспечивают необходимую детальность исследований в 
условиях Русской платформы. В связи с этим потребовалось разра­
ботать более сложные системы наблюдений и способы обработки ис­
ходных данных.

В районе исследований в разрезе четко выделяются три ос­
новных комплекса, характеризующихся различными сейсмогеодогиче- 
скими параметрами: верхняя часть разреза (ВЧР), средняя честь 
разреза (СЧР) и нижняя часть рвзрезв (НЧР) (т а б л .1 ) . В верхней
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части разреза наиболее изменчивой является зона малых скоростей. 
В пределах ЗМС можно выделить три наиболее сильные отражающие 
границы, с которыми связаны интенсивные многократно- отраженные 
волны -  дневная поверхность, промежуточная граница ( / ^ 2 0  м) и 
подошва ЗМС ( h ~  40 м ).

Т а б л и ц е  I

Сейсмогеологиче­
ская характерис­
тика разреза

Ин­
декс
вол­
ны

Глубина 
залега­
ния го­
ризонта,

м

Коэффи­
циент
отраже­
ния
( f =50Гц)

0̂
на днев­
ной по­
верхно­
сти, с

- Отражающий 
горизонт

ВЧР ЗМС 0 0 0 ,5 -0 ,7 - Дневная по­
верхность

(рыхлые пес- 
чан о-глини- 
0?ые породы), 
V = 0 ,6км/с

М 20 < ^ 0 ,3 Промежуточная 
граница в ЗМС

П 40 0 ,4 -0 ,6 - Подошва ЗМС

Мезозойские
терригенные
обложения,
V = 2 km/ c

А 220 - 0 ,330
Пропластки 
песчаников с 
повышенной 
скоростью

СЧР Палеозойские
карбонатные
отложения,
V = 4 ,5км/с

ХР
500 0 ,40 0 ,635 Первая жесткая 

граница

*а 840 0,762 Гжельский ярус

*б — 9Б5 “ 0,850 МяЧКОБСКИЙ
горизонт

“ iL_ 1360 0,23 1,005 Верейский ярус
11 1 5 5 0 1,120 Мелекесско-Че- 

ремшанский го­
ризонт

ша 1885 0,33 1,237. Тульский гори­
зонт

ш 1935 0,21 1,307 Турнейский ярус

НЧР
Терригенные
отложения
девона,

V =3км/с

Дц 2400 0,20 1,425 Кыновско-Паший- 
ский горизонт

Дш 2600 0 ,27 1,540 Воробьевские
слои
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Нике по разрезу 38лег8ют мезозойские терригенные отложения, 
представленные песчано-глинистыми породами. В сейсмическом отно­
шении эта часть разреза сравнительно однородна. Только на глуби­
не 220 м выделяются тонкие пропластки песчаников с повышенной 
скоростью.

Средняя часть разреза представлена карбонатными отложениями. 
Отражающая граница между ВЧР и СЧР достаточно сильная ( /<->с 0 ,4 )  
и с ней связаны интенсивные многократные волны. В пределах сред­
ней части разреза можно выделить шесть основных тонкослоистых 
пачек, с которыми связаны опорные отраженные волны.

Нижняя часть р азр еза , представляющая основной разведочный 
интерес, сложена отложениями терригенного девона. Выделяются 
две тонкослоистые терригенные пачки Дд и Дщ. По данным ВСП от 
этих горизонтов регистрируются четкие отраженные водны, однако 
проследить их до дневной поверхности не представляется возможным 
и з-за  увеличивающейся интенсивности кратных волн.

Полученные материалы по ВСП свидетельствуют о значительной 
изменчивости волнового поля даже в пределах одного и того же 
участка вертикального профиля при изменении расстояния до пункта 
взрыва или его азимута. В связи с этим для уверенного выделения 
однократных отраженных волн и их прослеживания на уровенном го­
ризонтальном профиле применялась система обращенного годографа 
[4 6 ]. Из каждого пункта взрыва отрабатывался участок вертикаль­
ного профиля длиной 460 н (четыре стоянки 6-точечного зонда).
Шаг между пунктами взрыва выбирался таким, чтобы обеспечивалась 
уверенная корреляция волн на уровенных горизонтальных профилях. 
Пункты взрыва размещались по профилям, расположенным в различных 
азимутах относительно устья скважины (т а б л .2 ) .

Интервалы глубин, на которых проводились наблюдения, соот­
ветствовали лучшему качеству регистрации отражений Дд и Дш.

Основной интерес представлял интервал глубин 1610-2060 м, 
где регистрируются однократные отражения 1а+Ш, Дц и Дщ. Поэтому 
при описании первичных материалов и интерпретации данных огранг 
чимся волнами, зарегистрированными в этом интервале глубин.

Полученные материалы свидетельствуют о значительной измен­
чивости волнового поля даже в пределах одного и того же участка 
наблюдений. Т ак, например, на первичных сводных сейсмограммах, 
зарегистрированных при использовании систем ОТ при близких ПВ
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Т а б л и ц е  2

Профиль ПВ
Интервалы 
наблюдений 
по глубине, 

м

Крайние 
пикеты 
взрывов, 

м

Шаг меж­
ду ПВ, 

м

Коли­
чест­
во
ПВ

Шаг 
между 
прибора­
ми в 
зонде,м

Не запад от 
устья глубокой

I D  0-1590 330-1350 30 36 20

скважины 1610-2070 660-D 50 30 24- 20

На восток от 
устья глубокой 
скважины

1610-2070 330-990 ' 30 24 20

восточного профиля, четко выделяются волны Ша+Ш,Дд и Дщ. С увели­
чением угла падения ш и прослеживаются хуже или не прослеживают­
ся совсем. Их выделению мешают интенсивные падающие продольные 
и обменные волны. Число фаг и относительные амплитуды этих волн 
при удалении ПВ от вертикального профиля увеличиваются. Материа­
лы, полученные при взрывах на западном профиле, отличаются значи­
тельно более интенсивным уровнем падающих волн. Отраженные волны 
(в  основном Дщ) выделяются спорадически.

Способы обработки данных ВСП

Для обработки первичных материалов ВСП используются два ме­
тода: метод синфазного суммирования и метод вычитания.Ниже рассма­
тривается помехоустойчивость этих методов и некоторые приемы обра­
ботки данных, получаемых по системе НОР.
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Метод синфазного суммирования

Для разделения полей падающих и восходящих волн в практике 
ВСП широко используются различные модификации направленного прие­
ма сейсмических колебаний [1 6 ,3 0 ,3 1 ]. Опыт работ по применению 
интерференционных систем и теоретический анализ показывают, что 
в ряде случаев это приводит к образованию ложных осей синфвзности.

Применительно к группированию сейсмоприемников анализ условий 
возникновения ложных осей синфазности, а также разработка спосо­
бов их распознавания были выполнены в работах [17,20 и др.]. Было 
показано, что ложные оси синфазности могут быть образованы за 
счет энергии помех, а также в результате флуктуации амплитуд 
и фаз полезного сигнала. В качестве меры надежности выделенных 
осей синфазности предлагается вычислять плотность распределения 
вероятности того , что наблюдаемые оси синфазности могут быть по­
лучены из некоррелированного случайного шума за счет сглаживаю­
щего действия группы. Чем меньше эта вероятность, тем с большим 
основанием можно утверждать, что наблюдаемые оси синфазности не 
являются ложными. Предложенная оценка не получила широкого при­
менения, ЧТО, ПО-ВИДИМОМУ, СВЯ38Н0 с большой сложностью вычисле­
ний. В связи с этим представляет интерес разработать простые и 
доступные методы оценки надежности выделенных осей синфазности.

В работе [20] показано, что ложные оси синфазности, образую­
щиеся в результате синфазного суммирования, имеют максимальную 
интенсивность в направлении суммирования. Инвче говоря, кажущие­
ся скорости, определенные по ложным осям синфазности, должны ме­
няться в зависимости от направления суммирования. Покажем, что 
кажущиеся скорости реально существующих волн при изменении нап­
равления суммирования не меняются.

Пусть на вход интерференционной системы поступает плоская 
волна f ( t — у-) . Тогда на выходе системы после операции суммиро­
вания будет регистрироваться колебание ( f> ( t , х )

п

где х -  длина профиля;
d x  -  расстояние между точками наблюдения; 
V -  кажущаяся скорость волны;
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К -  номер канала;
п  -  число суммируемых каналов;
а #  -  амплитуда сигнала на соответствующем канале;
? А -  временной сдвиг при суммировании,

В спектральной форме это выражение может быть представлено 
в виде оо

exp[iaJ(t - х * * Ах + Z^,j]dco.
—<х>

Преобразуем это выражение

ip(ttX)=^Cs(cQ)t_ а̂ , В(a))exp[-LcO(̂  - тм)]  х j
~оо К-~П

X exp [iu>(t -  y }]d u )= ^ = r f  J !(a > )e x p [ la ) ( t  -  j j - ) ] d a J  ,
-OO

' где Jt(tO ) -  спектр функции t p ( t )  .
Из подученного выражения следует, что на выходе системы регист­
рируется водна с той же кажущейся скоростью., что и волна на вхо­
де. Меняется только спектр волны, а следовательно, только ее 
форма.

Таким образом, при изменении направления суммирования кажу­
щиеся скорости реально существующих волн не меняются, в то время 
как наклоны ложных осей синфазноети меняются. Эта особенность 
ложных осей синфазности может быть положена в основу критерия 
их распознавания.

Сформулированный критерий распознавания ложных осей синфаз­
ности опробован на экспериментальном материале. На исходной сей­
смограмме отраженные волны выделялись весьма неуверенно. В ре­
зультате синфазного суммирования при разных значениях уда­
лось выделить ряд осей синфвзности. По каждой выделенной оси 

~ синфазности определялась кажущаяся скорость и рассматривалось ее 
изменение в зависимости от направления суммирования. Результаты 
опробования введены в таблицу ( табл .3} .

Из рассмотрения таблицы следует, что волны на временах 680, 
750 и 780 мс имеют кажущиеся скорости, мало зависящие от величи­
ны Т^.. Оценки величин предельных ошибок изменения скоростей 
( i  315 м /с ) , показывают, что наблюдающийся разброс кажущихся 
скоростей находится в пределах точности измерений. Следовательно,

I О:: ' .
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Т а б л и ц а  3

Времена выделенных осей синфазности, в мс

, с 680 710 730 750 780 880 910

Кажущиеся скорости выделенных волн, м/с

0 ,021 4630 4540
0,035 3980 4000
0 ,041 3600 3720 3720 3600
0 ,046 4120 4430
0,062 4160 4120 3050
0 ,071 4400 3840 3300 3600 3580 2810
0 ,0 7 8 3980 2880 3420
0,081 3900 3450 3410 3070
0,100 2700 2880 3410 3230 2880
0 ,128
0,153

2350
2000

2960 2480

0,185 1260
0,200 1280
У *Yep 4150 2760 2900 4170 3610 3340 2860

кажущиеся скорости выделенных волн практически остаются постоян­
ными при изменении направления суммирования, эти волны моцут быть 
отнесены к реально существующим.

Кроме этой группы волн, выделяются волны на временах 
t  -  710, 730, 880 , 910 мс с кажущимися скоростями, уменьшающими­
ся при увеличении Тк  . Эта группа осей синфазности относится в 
ложным, образовавшимся в результате синфазного суммирования.

Таким образом, на основании предложенного критерия удалось 
отделить реально существующие в о л е ы  отложных, образовавшихся 
в результате применения синфазного суммирования. Необходимо от­
метить, что рассмотренный критерий разработан применительно к 
материалам ВСП, характерной особенностью которых является интер^- 
ференция двух полей волн, распространяющихся в противоположных 
направлениях. В случае суперпозиции волн с близкими кажущимися 
скоростями разрешающая способность критерия падает.
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катод вычитания

Сущность метода вычитания регулярных волн-помех [31] приме­
нительно в материалам ВСП заключается в следующем. Производится 
синфазное суммирование по регулярной волне-помехе (падающей вол­
н е). В этом случае амплитуда падающих волн увеличится в л  р аз. 
(где п -  число суммируемых каналов). Амплитуда^ волн, имеющих 
иное направление подхода (отраженных, поперечных, обменных) из­
менится в пределах от нуля до '{л Л  в зависимости от фазовых со­
отношений волн на соседних трассах. Далее -производится вычитание 
результата суммирования из исходной сейсмограммы. Предварительно 
на исходной сейсмограмме уравнивается чувствительность по падаю­
щей волне, выделенной с помощью синфазного суммирования. В ре­
зультате операции вычитания Л  полезного сигнала увеличится в 
л  Л  -  (л -/п //?раз.

Полученный вывод основан на допущении о полной идентичности 
записей на трассах сейсмограммы. Когда имеет место амплитудная 
и фазовая неидентичность записей, полного вычитания волн-помех 
не происходит, и эффективность метода падает. Если сейсмический 
сигнал во внутренних точках среды может быть представлен в виде 
суперпозиции полезного сигнала, коррелированной регулярной поме­
хи и стационарной случайной помехи, то после проведения операции 
вычитания падающих волн ложных осей синфазности по направлению 
полезного сигнала (отраженной волны) образоваться не может.[2 0 ]. 
Для экспериментального подтверждения полученного вывода проведен 
численный эксперимент. Предполагалось, что в среде, характери­
зующейся скоростью 5000 м /с , распространяются только падающие 
волны одинаковой формы, соответствующей форме прямой водны. Рас­
четы проводились для двух случаев: I )  исходная сейсмограмма со­
ставлена из 24- идентичных по амплитуде и форме трасс, сдвинутых 
одна относительно другой на величину №  = 4 мс; 2) исходная сей­
смограмма составлена из 24 идентичных по форме трасс (2ft -  4мс). 
с соотношением амплитуд одноименных колебаний, меняющимся слу­
чайно от I  до 2 . По составленным теним образом сейсмограммам 
производилось вычитание падающих волн. В случае идентичных трасс 
операция вычитания приводит в нулевым амплитудам колебаний,и, 
следовательно, к отсутствию ложных осей. В случае трасс с флук­
туирующими амплитудами колебаний результирующая запись представ­
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лена неполностью подавленными падающими волнами (в  рассматривае­
мом случае они являются помехами). Ложных осей синфазности не 
наблюдается.

Таким образом, метод вычитания является более помехоустой­
чивым с точки зрения образования ложных осей синфазности. Эта 
особенность метода вычитания позволяет рекомендовать его в каче­
стве основного при выделении сигналов на фоне помех при ВСП. В 
некоторых случаях, когда после применения метода вычитания отно­
шение сигнал/помеха мало, целесообразно применять синфазное сумми­
рование с последующим определением природы выделенных осей синфаз­
ности.

Методика обработки данных ОГ

Обработка данных ОГ преследует цель разделения полей волн 
на первичных сейсмограммах и составления уровенных сейсмограмм, 
на которых можно было бы прослеживать те или иные волны.

Уровенная сейсмограмма составляется из трасс, соответствую­
щих фиксированной глубине сейсмоприемника и разным удалениям ПВ 
от вертикального профиля, путем выборок одиночных т р а с с ^ с  каж­
дой первичной магнитограммы. При этом на уровенной сейсмограмме 
записываются как отраженные, так и падающие волны. Для разделе­
ния падающих.и отраженных волн перед составлением уровенных 
сейсмограмм проводится операция вычитания, а затем синфазное 
суммирование по направлению полезной волны. Пример уровенной 
сейсмограммы, составленной таким образом, приведен на ри с.10.

Кинематические характеристики волн

При изучении кинематических характеристик волн во внутренних 
точках среды практический интерес представляет определение по 
данным ВСП кинематических поправок для трансформзоди ("спрямле­
ния") годографов однократных отраженных волн в линию tp - con st. 
Обычно с этой целью находят по вертикальному годографу первых 
вступлений среднюю скорость V ( t p )  или толстослоистую модель 
среды, а затем  рассчитывают годографы отраженных волн. Они могут
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существенно отличаться от реальных годографов г силу действия 
следующих факторов: I )  наклона отражающих границ; 2) влияния тон­
кой слоистости реальных сред, неучтенной в моделях СК и ВСП;
3 ) скоростной неоднородности в горизонтальном направлении, обус­
ловленной, в частности, наличием наклонных промежуточных границ 
раздела.

Программа кинематических поправок в ряде случаев использу­
ется для обнаружения отраженных волн по денным ОГТ на значитель­
ной площади. Поэтому она должна быть обобщенной характеристикой 
поля времен, учитывающей систематически действующие факторы 
(тонкую слоистость, устойчивое моноклинальное падение слоев и 
т .п . ) .  Специфические особенности строения среды, изменяющиеся 
для разных участков наблюдений (наклон отражающей границы, гори­
зонтальная неоднородность и т . п . ) ,  являются причиной отклонения 
локальных годографов ОГТ от кинематической программы. При оцен­
ке возможности подавления кратных волн в способе ОГТ необходимо 
знание их локальных годографов и кинематической программы, кото­
рую в настоящее время находят с помощью расчетов без учета влия­
ния указанных выше факторов.

Для учета их влияния разработаны способы определения годо­
графов отраженных волн для ОГТ и проведено сопоставление этих 
годографов с расчетными.

Следует отметить, что разработка этих способов не преследу­
ет цель замены существующих способов определения кинематических 
программ для обработки денных ОГТ. Цель заключается в том, чтобы 
обосновать применимость способа ОГТ в том или ином районе и 
определить возможные пределы коррекции кинематических поправок. 
Используемые в настоящее время способы перебора эффективных ско­
ростей отраженных волн в ряде случаев могут привести к ошибочным 
результатам вследствие того , что эффективные скорости однократ­
ных и некоторых многократных отраженных волн могут быть близкими.
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Способы определения годографов однократных отраженных волн 
для работ способом ОГГ по данным ВСП

С целью нахождения годографов для работ способом,ОГГ (в  
дальнейшем будем называть их просто "годографами ОТТ") использу­
ются данные ВСП при разноудаленных двухсторонних ПВ от устья 
наротируемой скважины. Точки регистрации волн на разных глубинах 
можно рассматривать как серию общих глубинных точек для поверх­
ностных наблюдений. По временем прихода волн к этим точкам могут 
быть построены годографы ОГГ. Подходы к определению программы 
кинематических поправок и реальных годографов волн несколько 
различны, и мы рассмотрим их отдельно, а затем изложим конкретные 
процедуры построения годографов.

При получении кинематической программы нет необходимости 
брать точки, совпадающие с кровлей отражающих горизонтов, так как 
такая программа должна описывать поле времен однократных отраже­
ний во всей плоскости годографа, а не какой-либо конкретный го­
дограф. Более того , суммирование трэсс в способе ОГТ проводится 
по жесткой схеме фиксированных расстояний для ПВ и ТП (точки 
приема), симметричных относительно общей глубинной точки. Поэто­
му кинематическая' программа может быть найдена по временам про­
бега волн от общей глубинной точки до равноудаленных от нее по­
верхностных ТП и ПВ. При этом неважно, имеется ли в данной точке 
реальная граница и каковы ее параметры. Согласно принципу взаим­
ности, ^подобная система данных получается по прямым падающим 
волнам Р  и 7 *”, зарегистрированным в различных точках глубокой 
скважины при встречных пунктах взрыва (р и с .4 ,а ) .  Шаг между ПВ в 
идеальном случае должен быть равен шагу в способе ОГГ.

При нахождении реальных (истинных) годографов волн необхо­
димо,в первую очередь,установить факт наличия однократного отра­
жения R  и определить глубину границы, что обычно удается сделать 
по данным ВСП в сочетании с данными ЭК иди АК.

Если скважинный прибор находится на кровле отражающего гори­
зонта (р и с .4 ,б) или выше его в области четкого прослеживания от­
раженной волны ,(рис.4 ,в ) , то можно экспериментально определить 
время регистрации прямой или отраженной волны при известном рас­
стоянии до ПВ. Пусть для определенности фиксируются правосторон-
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в)
Р ис.4 . Лучевые схемы для резных случаев «роен и я 

среды

ние взрывы. Задача сводится к нахождению точки выхода и времени 
волны R  на поверхности (X-g и tg - ) , которые и з-за  горизонталь­
ной неоднородности иди навдона границы не совпадают с величина­
ми Х-р-и t-jg-ъ зоне выхода. По принципу взаимности здесь также 
можно использовать прямые падающие водны Р  , подученные из 
встречных ГО,.расположенных по другую сторону от онважины. Для 
определения нужного удаления пункта взрыве необходимо выбрэть 
из всех возможных лучей Р  то т , который совпадает с лучом отра­
женной волны . Очевидно, что кажущиеся скорости V * таких волн 
по одному и тому же лучу равны по величине и противоположны по 
знаку. Это и используется в предлагаемых способах определения 
истинных годографов.

В последнем случае мы опять получаем годограф ОТТ, так как 
используется система данных с подвижным пунктом взрыва.
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Ери этом общая глубинная точка строго сохраняется лишь при 
горизонтальной отражающей границе (см .р и с .4 ,б ) . Учитывая, что при 
этом кажущиеся скорости волн и "/?" в точке отражения равны по 
величине и противоположны по знаку, можно строить годограф отра­
женной волны по одним падающим волнам Р  и Р  , зарегистрирован­
ным на границе. При наклонной границе кажущиеся скорости волн 

и в точке отражения не равны и здесь необходимо "достраи­
вать " луч самой волны ^  (см .р и с .4 ,в ) .  Для ее выделения приходит­
ся несколько отступить от отражающей границы, при этом мы получа­
ем систему данных, относящихся к близко расположенным глубинным 
точкам.

При использовании истинных годографов для кинематических по­
правок в способе ОП с жесткой схемой обработки трасс на фиксиро­
ванных удалениях мы также будем суммировать волны, полученные от 
близко расположенных глубинных точек. Для оценки максимально 
возможного повышения отношения сигнал/помеха необходимо проводить 
суммирование по истинным годографам с переменными расстояниями. 
Параметры истинных годографов позволяют выбрать схемы суммирова­
ния в этом методе. Очевидно, что их определение особенно важно 
в слокнопостроенных районах.

Коротко остановимся на конкретных способах определения ис­
тинных годографов по данным ВСЯ.

Для получения кинематических программ в средах, близких к 
однородным, используются годографы Г0 , рассчитанные по V(t0)  или 
толстослоистой модели среды. При этом используются данные ВСЕ 
(или СК), полученные только при нормальном падении прямых волн, 
т .е .  минимально возможная информация о среде и волновом поле. 
Применимость годографов Г0 в каждом районе должна быть доказана 
путем сопоставления с годографами, определенными с учетом отме­
ченных выше особенностей строения среды.

Для получения кинематических поправок, учитывающих влияние 
тонкой слоистости в средах с горизонтальным залеганием слоев, 
используется годограф T j .  Годограф подучается по прямым 
волнам Р  при односторонней системе наблюдений: х =  2Хр ; t = 2 t j f

Для учета влияния тонкой слоистости и моноклинального паде­
ния слоев, т .е .  всех систематически действующих факторов, исполь­
зуется годограф Годограф Г  ̂ получается по падающим волнам 
Р  при встречных системах наблюдений (см .р и с .4 ,а )
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X  = x-js- i- Xp = 2Xp = 2xp  i 
t = tp-+ tp

Годографы Tg лучше всего  соответствуют программе кинематических 
поправок О П .

Для учета влияния тонкой слоистости и горизонтальной неодно­
родности всей покрывающей толщи строится годограф Г3 .

Годограф Г3 соответствует истинному годографу ОГТ при гори­
зонтальной отражающей границе (см .р и с .4 ,б ) . По прямым падающим 
волнэм ?  я Ж ,  зарегистрированным на глубине залегания границы, 
можно определить tp  и Vp  для разных ПВ и построить графики 
t p (x )  и Чр ( х ) . Далее для фиксированного ПВ на противоположной 

стороне от скважины определяется точке выхода луча по равенству 
кажущихся скоростей. Таким образом, имеем

X  = Х р  + Х р

t  -  t p  + t p Ч  -  Ч
Годограф Г^ соответствует истинному годографу ОГГ при нак­

лонной отражающей границе (см .р и с .4 ,в ) .  Он находится аналогично 
предыдущему, только вместо волны Ж в зоне выхода используют 
отраженную волну Ж

X  =  Х р -  *■ Х р -

t  -  t p  + t p ч
Этот годограф учитывает все указанные выше факторы, к тому же он 
использует реально существующие отраженные волны. Прогнозирование 
кинематических характеристик однократных отражений ва поверхности 
по этому способу является наиболее полным. Однако при построении 
годографов Г^ и Г3 используются кажущиеся скорости, которые обыч­
но определяются с большой погрешностью, от величины которой в ко­
нечном счете зависит точность найденных годографов.

Для сложнопостроенных сред изменения V от X  могут быть 
большими, и именно для этих районов будет наблюдаться наибольшее 
различие путей волн в зоне входе и выхода, учитываемых в годогра­
фе Г^.

Приведем примеры определения годографов. Район работ харак­
теризуется залеганием пород, близким к горизонтальному. Поэтому 
здесь можно определить главным образен степень влияния на форму
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годографа фактора тонкой слоистости, выявленной по данным АК для 
терригенных и особенно карбонатных палеозойских отложений. Вна­
чале этот фактор оценивался теоретически, а затем по эксперимен­
тальным данным. Здесь также сопоставляются различные годографы, 
найденные описанными выше способами с годографами Г 0 , рассчитан­
ными для толстослоистой модели среды. При этом оказалось более 
удобным рассматривать величины отклонения годографов от Г 0 в до­
лях преобладающего периода записи - у -  (при частоте "*• 40 Г ц ). 
Величины A t получали для разных расстояний от ПВ, приведенных 
к дневной поверхности.

Теоретические расчеты годографов проведены на ЭВМ для двух 
асимметричных моделей -  толстослоистой, содержащей I I  слоев, по­
строенной по данным ВСЯ (годограф Г0) ,  и тонкослоистой, содер­
жащей 390 слоев, построенной по данным АК (годограф T j ) .

Верхняя часть разреза до границы I р (до глубины 500 м) 
представлена терригенными мезозойскими отложениями с тонкими 
пропластками известняков. На модели ВСП -  это одна мощная толще 
с постоянной скоростью. Ниже в разрезе переслаиваются слои плотных 
карбонатных и сильно расчлененных палеозойских пород. Скорости 
в отдельных тонких слоях здесь отклоняются в обе стороны от 
средних пластовых скоростей модели ВСЯ.

Наибольшие различия годографов при разных моделях отмечены 
для волны 1р  . .Они достигают величин A t *  200 цс на удалениях 
2000 м. Годографы следующей за ней волны 1а  отличаются гораздо 
меньше {At = 15 м с), а для более глубоких волн годографы совпа­
дают. Это можно объяснить тем, что на волну 1р сильно влияет 
преломление лучей в тонких высокоскоростных пропласткэх мезозоя. 
Для более глубоких частей р азр еза , где скорости колеблются в обе 
стороны от средней, влияния слоев с повышенными и пониженными 
скоростями как бы компенсируют друг друга.

Таким образом, из теоретических расчетов следует, что наи­
большее влияние может оказывать отклонение скоростей в одну сто­
рону от средних; при "двухсторонней" осцилляции скоростей ис­
пользование тонкослоистых моделей болве правомочно. Однако этот 
вывод нуждается в экспериментальной проверке.

По данным ВСП гожографы определены по односторонней системе 
наблюдений для волны 1р и по встречной системе для волны Л1а .
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Р и с.5 . Графики х  (х * « x a J 

годографов / " ( I ) , / 7
годографа

отклонения 
3) от

На ри с.5 сопоставляется годограф волны 1р с описанными 
выше расчетными годографами Г0 для толст ослоистой и для тон­
кослоистой моделей среды. Отражение 1р  является доминирующим, 
поэтому можно провести прямое сопоставление этих данных с ре­
альным поверхностным годографом ГМф .  Из рисунка видно, что все 
три годографа Г р  T j и ГМф  хорошо согласуются друг с другом, 
но сильно отличаются от Г0. Это подтверждает сделанный выше вы­
вод , что влияние тонких пропластков в мезозое нельзя не учиты­
в ат ь . Отличия годографов на базе 1200 м достигают примерно 
60 мс, поэтому при использовании кинематических программ, полу­
ченных для толстослоистой модели, отражение от первой жесткой 
границы будет "переспрямлено" примерно на 2 Т , т .е .  полностью 
расфазировано.

На рис.6 приведены графики -jr-fzt) , характеризующие откло­
нения годографов T j и Г2 от Г 0 для волны Ша . Годографы T j по­
дучены отдельно для каждой ветви встречных систем наблюдений. 

i Они существенно отличаются друг от друга, годограф Г2 располо­
жен между ними. По мере удаления от ПВ отмечается систематическое 
выползживание годографов T j ,и Г2 по сравнению с Г0 . Разность 
времен для Г2 и Г 0 при zc = 1920 м достигает примерно четверти.
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видимого периода записи. Различия годографов T j по встречным 
системам могут быть обусловлены влиянием горизонтальной неодно­
родности или кривизны глубокой скважины [3 5 ] . Однако системати­
ческое их выполаживание, как и годографе Г2 , по сравнению с 
годогрвфом Г0 говорит о влиянии тонкой слоистости. Следователь­
но, этот эффект в реальных средах проявляется более существен­
но, чем в тонкослоистых моделях. ^

На этом же рисунке сопоставлены графики -^г-(Х) , получен­
ные по годографам Г2 и Г3 . Они также отображают описанные выше 
особенности в сравнении с Г0 , но мело отличаются между собой. 
Последнее обусловлено сравнительно простым структурным строени­
ем среды. В этих условиях определение годографов не имело 
смысла.

По приведенным графикам может быть сделан вывод,что
для расчета программ кинематических поправок для глубоких волн 
в районе работ можно до удалений /V'I500-I700 н пользоваться 
расчетным годографом Г0. На больших удалениях систематическое 
выполаживание годографов достигает больших величин и здесь надо 
определять годографы Г2 .
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Определение годографов кратных отраженных волн 
на дневной поверхности по данным ВШ

В условиях Русской платформы обычно не удается по данным _ 
ВСП выделить кратные отраженные волны. Поэтому для определения 
годографов кратных отражений пользуются косвенными данными.

Очевидно, наиболее интенсивные падающие волны служат источ­
ником возникновения и наиболее интенсивных кратных отраженных 
волн.

Рассмотрим два способа определения годографов кратных волн 
на дневной поверхности.

В первом способе предположим, что разрез горизонтально-сло­
истый и известны границы, где образовались падающие волны. Пер­
вичные сейсмограммы обрабатываются с помощью интерференционных 
систем с целью выделения падающих волн, и результирующие трас­
сы собираются в сводные уровенные сейсмограммы, соответствующие 
глубинам залегания отражающих границ.

Рассмотрим "симметричную" кратную волну, распространяющую­
ся по схеме, показанной на рис.7 . Ее годограф определяется 
уравнениями

•й г = 6hjtgLj + 2h3tg i2 + (Рзс ;
^  6 h , 2  h 2
f' s r -------------------  y . ----------- ------------  y . f

Wj COSLj  V2 C O Siz  ffep m  i

где Л г -  приращение jc  при прохождении волной ЗМС (этой вели­
чиной можно пренебречь, так как луч внутри ЗМС проходит прак­
тически вертикально); остальные обозначения ясны из рисунка.

Величины и t  легко определяются из экспериментальных 
данных путем удвоения расстояния от ПВ до вертикального профи­
ля и времени регистрации падающей волны на уровне той или иной 
границы. Исходя из этих данных, можно определить годограф лю­
бой симметричной кратной волны. Однако больший интерес пред­
ставляют волны "несимметричные", претерпевшие лишь по одному 
отражению от промежуточных кратнообразующих границ. Для нахожде­
ния годографов этих волн в вышеприведенные формулы необходимо
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P i c .7 . Лучевая схема распространения "симметричной" 
кратной отраженной волны

ввести поправки в*
А х  =

A t  =
г Ат

V7 c o s  i 7
Пользуясь экспериментальными данными, можно записать

X

Г

^Х-наСл А Х , 

на&т ~  А*  *

Величины АХ  и A t  для разных углов падения легко определить, 
задаваясь скоростным разрезом.

Использование этого способа предусматривает эксперименталь­
ные определения величин х  и t  и теоретические определения 
в е л и ч и н ах  и A t,. Для того , чтобы рассчитать значения А х  и A t, 
необходимо знание некоторой части скоростного разреза . Преиму­
щество данного способе перед расчетным заключается в том, что, 
во-первых, определения проводятся для наиболее интенсивных 
кратных отражений, определяемых из эксперимента, и, во-вторых, 
теоретические величины поправок определяются лишь для небольшой 
части разрезе .
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Как показали наблюдения ВСП при нормальном падении, наиболее 
интенсивные падающие волны образуются при отражении восходящих 
волн от подишвы ЗМС и от дневной поверхности. Об этом свидетель­
ствует то , что практически одни и те же падающие волны регистри­
руются как в верхней терригенной толще, так и на больших глуби­
нах. Каждой падающей волне соответствует определенная кинемати­
ческая схема, согласно которой эта водна отражается от одной из 
границ в разрезе -  от подошвы ЗМС или от дневной поверхности.

В соответствии с этими замечаниями для рассматриваемого 
района рассчитаны годографы некоторых типов кратных отраженных 
волн, связанных с границей Ша  (р и с .8 ) .  Величины эффективных 
скоростей этих волн удовлетворительно совпадают с эффективными 
скоростями, найденными при помощи энергетического анализа данных 
наземных наблюдений [2 1 ] .

В случае скоростной неоднородности среды в горизонтальном 
направлении для определения годографов кратно-отраженных волн 
пригоден другой способ, основанный на следующем. Пусть при неко­
тором х  на глубине отражающей границы h  зарегистрирована 
одна из сильных падающих волн в последующих вступлениях с кажу­
щейся скоростью Ч г  . Кажущаяся скорость кратной отраженной вол­
ны %кр на глубине h  должна быть равна У-р- = Далее,  анало­
гично тому, как это делалось выше, необходимо из набора дгнных 
встречной системы найти такой годограф первой падающей водны, 
для которого Vp- =  1^- v Затем определяются точки и время выхода 
кратной волны на дневную поверхность х  и t

X  =  Х р -  У Х ф  

t  =  t p . + t р

Стрвтиграфическая привязке отражений

Временная привязка волн обычно производится по данным сей- 
смокаротажа с вводом поправки за  фазу [2 7 ] . Такой способ бази­
руется на рассмотрении среды как толстослоистой с отдельными 
отражающими границами. В связи с изменением представлений о мо-
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Рис.8 . Экспериментальные годографы некоторых типов 
волн и схемы их распространения
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дели среды и об особенностях образования волн и переходом от 
сейсмокаротажа по первым вступлениям к прослеживанию волн при 
ВСП необходимо пересмотреть способы стратиграфической привязки.
В связи с этим можно отметить следующее:

1. Использование дэеных ВСП повышает надежность стратиграфи­
ческой привязки волн прежде всего тем, что дает уверенность тГ 
реальном существовании тех или иных отражений. Однако, как пра­
вило, отраженные волны во внутренних точках среды не удается 
непрерывно прокоррелиравать до дневной поверхности и з-за  раз­
личных волн-помех. Отраженные волны невозможно выделить в зоне 
интерференции с прямой волной и проследить непосредственно до 
места их образования. Таким образом, привязка отражений по дан­
ным ВСП оказывается разорванной с обоих концов.

Для отождествления фаз на поверхности и в скважине и для 
продления годографов волн вниз до отражающих границ используют 
вертикальные годографы первых вступлений. Таким образом, эле­
менты временной привязки остаются и в методе ВСП.

2 . В тонкослоистых реальных средах понятия отдельной сей­
смической границы и соответственно первых вступлений отраженной 
волны не существуют. Граница может быть "проведена" в любом 
м есте, а отражение формируется.в результате сложения большого 
числа однократных и многократных "элементарных" волн в тонко­
слоистых пачках. В этой ситуации несколько меняется и задача 
стратиграфической привязки волн. Поскольку все сейсмические 
построения основаны на использовании экстремальных фаз записи, 
необходимо выявить в разрезе те отражающие горизонты, которые 
обусловили появление на записях данной экстремальной фазы и 
поведение которых в пространстве контролирует эта фаза при ее 
корреляционном прослеживании по профилям.

3 . Регистрация волн производится с типовой аппаратурой, об­
ладающей фазовыми сдвигами [2 3 ,2 7 ] . Четкие срывы первых вступ­
лений отмечаются без временных задержек, а экстремальные фазы в 
последующей части записи имеют большие временные сдвиги (0 ,0 2 -  
0 ,0 4  с на среднечастотных рабочих фильтрациях). Поэтому при вре­
менной привязке волн без учета фазовых сдвигов годографы отра­
женных и прямых волн будут пересекаться ниже отражающих горизон­
тов , с которыми эти волны связаны. Для определения и учета фазо­
вых сдвигов можно пользоваться способами, описанными в работах 
[2 3 ,2 7 ] .
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По этим причинен для строгой стратиграфической привязки волн 
необходимо использовать комплекс сейсмических методов: BCQ, акус­
тический каротаж (АК) и теоретические расчеты волнового поля 
на ЭВМ.

В ряде случаев приуроченность отражений к ярко вырвженным 
элементам разреза не вызывает сомнений. Для этого достаточно 
сопоставить вертикальный сейсмический профиль с построенной по 
денным АК моделью среды (р и с .9 , а ) .  Хотя и при этом годографы 
прямых и отраженных волн пересекаются ниже резких границ, учет 
фазовых сдвигов приводит в соответствие.данные ВСП и АК.

Более распространенным является случай, когда приуроченность 
отражения к какому-либо элементу разреза неочевидна (р и с .9 , б ) . 
Если отражающие горизонты представлены достаточно мощной тонко­
слоистой пачкой пород, то на записях выделяются две волны, свя­
занные со слоями в кровле и подошве пачек. Формальная временная 
привязка, без учета фазовых сдвигов, дает ошибочные выводы о 
приуроченности первой из волн в подошве горизонта, а второй -  к 
более глубоким слоям. Однако и при строгой временной привязке 
в этом случае не удается найти одну границу в р азр езе , с кото­
рой могла быть связана те или иная волна. Здесь необходимо про­
вести специальные теоретические расчеты.

Наиболее пригодной для решения подобной задачи является ме­
тодика расчета синтетических сейсмограмм. Вначале рассчитывают 
теоретическую трассу для всей тонкослоистой модели АК в целом. 
Для соответствующих времен производят отождествление экстремаль­
ных фаз теоретической и экспериментальной сейсмограмм. Далее в 
модели среды убирают иди подчеркивают отдельные слои и элементы 
р азреза . По исчезновению или разрастанию амплитуды анализируе­
мой фазы записи можно судить об ее приуроченности в этим слоям 
и элементам разрезе . Полученные таким обрезом выводы переносят 
не экспериментальные сейсмограммы ВСП, зарегистрированные во 
внутренних точках среды [4 2 ].

Распространение' результатов стратиграфической привязки на 
сейсмограммы, полученные на поверхности, встречает известные 
трудности, обусловленные невозможностью непрерывной корреляции 
отражений снизу доверху. Эта проблема адекватна проблеме выделе­
ния однократных отражений среди кратных волн и может быть решена 
лишь при наличии уверенности, что зарегистрированные на дневной 
поверхности волны являются однократными.

-  34 -



Z 3 Ь f  пм /сеп

а .)

Рис.9 . Примеры стратиграфической привязки волн по 
моделям УЗК в случаях резкой отражающей границы (а )  и тонко­

слоистой пачки (б )
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Анализ динамических особенностей волн. 
регистрируемы! во внутренних точках среды

Одним иг условий эффективности работ способом ОГТ является 
сохранение формы записи отраженных волн, при разных углах паде­
ния. При наблюдениях на дневной поверхности в платформенных ус­
ловиях отраженные волны регистрируются при высоком уровне помех. 
По этим данным не удается установить, сохраняется ли форма запи­
си вдоль профиля. Такая задача может быть решена по данным на­
блюдений во внутренних точках среды.

Ниже проводится авализ изменчивости отраженных волн в зависи­
мости от расстояния ПВ. -  вертикальный профиль (А х ) .  Приводится 
пример определения основной причины изменения формы записи отра­
женных волн вдоль уроненного профиля на фактическом материале, 
Рассматривается эффективность суммирования отраженных волн, вы­
деленных на уровеннои профиле и свободных от регулярных помех, 
в зависимости от числа суммируемых трасс и от базы суммирования.

Изменение формы записи отраженных волн вдоль 
уровеиного профиля

Для анализа изменчивости характера отраженных волн при изме­
нении расстояния ПВ от вертикального профиля наиболее удобно 
воспользоваться уровенныии сейсмограммами, на которых выделены 
отраженные водны. Уровенная сейсмограмма, приведенная на рис.10, 
подучена на глубине 2060. м при обработке 60 магнитограмм спосо­
бами последовательного вычитания помех и последующего синфазно­
го суммирования в направлении отраженных волн. Каждая трасса 
на этой сейсмограмме есть результат обработки 24-канальной маг­
нитограммы. Из приведенного рисунка видно, что характер отражен­
ных волн изменяется вдоль уровенного профиля. Меняются периоды 
воли и соотношения вмплитуд соседних экстремумов.
_  Ниже рассматриваются примеры количественных оценок измене­

ния характера отражений вдоль уровенного профиля. Величины пе­
риодов прямых и отраженных волн тесно .связаны между собой: из-
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Рас.10. Сводная уроввнная сейсмограмма .
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менение периодов прямой волны, зарегистрированной не вертикаль- 
ном профиле, влечен за  собой изменение периодов отраженных волн 
(т в б л .4 ) .

Т а б л и ц а  4

А х , м
Периоды волн, мс .

пржой отраженной

330 20 21
390 20 20
450 20 25
510 20 25
570 24 24
660 23 24
690 23 24
720 29 30
810 28 55
870 35 34
930 36 36
960 36 36

Известно, что амплитуды отраженных волн в силу ряда причин 
изменяются в зависимости от угла падения волны не отражавшую 
пачку. Данные BSI позволяют определить в  наиболее чистом виде 
характер этих изменений. Ввиду того , что при взрывах в резнях 
скважинах, расположенных на горизонтальном профиле, амплитуды 
волн, падающих на отражающие пачки, могут быть различными,целе­
сообразно определять отношения амплитуд отраженных волн к первой 
падающей волне. При атом не обходимо учитывать расхождение фрон­
тов волн и характеристику направленности сейсмопрвенииков. При­
мер таких определений приведен не р и с .I I .  Для каждого ПВ опреде­
ляли 8-12 значений относительных амплитуд и их среднеарифмети­
ческие. Полученные величины в известной мере характеризуют коэф­
фициенты отражения и их зависимость от угла падения. Из рисунка 
видно, что при малых Ах относительные амплитуды волны Ля ~Кд~ 
меньше, чем Кл .При увеличении А х  наблюдается возрастание
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Р и с .I I . Экспериментальные и теоретические графики 
зависимости относительных амплитуд отраженных волн от угла 

падения волны не отражающую границу
I -Л 'д  по экспериментальным данным; 2 -  Kj)m по теорети- 
ческимрэсчатэм; 3 -  по экспериментальным данным;

4 -  Л'* по теоретическим расчетам -°п

и уменьшение Кдж . На графиках имеется глубокий минимум 
обеих кривых при Ах -  600-630 м.

Количественное сопоставление формы записи волн при измене­
нии АХ может быть проведено путем расчетов коэффициентов 
корреляции г  между парами записей рассматриваемых волн, выде­
ленных при разных А х  j Полученные величины дают объективную 
оценку изменения формы записи волн. Ниже приведен пример таких 
определений, сделанных для отраженной волны Дп , выделенной 
на уровенной сейсмограмме (восточный профиль),и для первой па­
дающей волны Pj , зарегистрированной на той же глубине и при 
тех же взрывах, что и.волна Лп . О величинах коэффициентов кор­
реляции можно судить по т а б л .5 . и ри с.12, где более зачерненные 
квадраты соответствуют большим величинам коэффициентов корреля­
ции для сравниваемых пар записей. Из рисунка и таблицы видно, 
что величины г  для волны Дл  в пределах участков 450г690.
(1-й  участок) и 720-960 м (2-й участок) сравнительно велики, 
т .е .  пары записей, входящие в тот или иной участок, хорошо кор- 
релируются друг с другом. Записи же 1-го участка плохо коррели- 
руются с записями 2-го  участка.Примерно такими же свойствами
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Т а б л и ц а  5

Расстоя-
HMR UfiHT— Коэффициенты корреляции

ду срав- волна Рт волна А „JJ.
трасса- участки профиля участки профиля

м
I 2 1-2 I 2 1-2

30 0 ,86 0 ,5 4 0 ,72 0 ,7 2 0,79 0 ,1 7
60 0 ,8 4 0,69 0,73 0 ,6 9 0 ,72 0 ,21
90 0 ,7 2 0 ,6 8 0 ,6 4 0 ,6 0 0 ,5 8 0 ,3 1

120 0 ,70 0 ,62 0 ,5 7 0 ,5 5 0 ,4 5 0,43
150 0,63 0 ,7 5 0,62. 0 ,4 9 0 ,3 5 0 ,3 4
180 0 ,68 0 ,5 6 0 ,5 7 0 ,4 8 0 ,2 8 0 ,26
2X0 0 ,7 2 0 ,71 0 ,62 0,53 0 ,2 4 0 ,1 6
г 0 ,7 4 0 ,65 0 ,6 4 0 ,5 8 0 ,47 0 ,27

* « ^ ? 2 * ^ *  ^ 8ННые 0 коэффициентах корреляции между 
формой запиои отраженной волны Ъ д  (а )  и прямой волны (6 } 

_  для разных пар трасс восточной части уровенного 1
профиля

I -  Г >  0,7; 2 -  0 , 6 <  / ^ < 0 ,7 ;  3 -  0,5 <  / - < 0 ,6 ;
4 0,5 • ’ ’
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обладают записи волны Дш - Из сопоставления величин г  для первых 
падающих и отраженных волн следует, что величины г  для первых 
падающих волн больше, чем для отраженных волн, и меньше зависят 
от расстояния между двумя трассами. По величинам г  для падающих 
волн профиль разделяется на те же два участка, что и для отражен­
ных волн. ~

Причины изменения формы записи 
отраженных волн вдоль уровенного профиля

Возможными причинами изменения формы записи отраженных волн 
в зависимости от А х  могут быть следующие:

1. Изменение структуры отражающей пачки.
2 . Изменение спектральной характеристики отражающей пачки 

в зависимости от угла падения на нее прямой волны. .
3 . Изменение условий возбуждения колебаний.
На примере материалов восточного профиля покажем возможность 

определения основной причины изменения характера отраженных волн 
вдоль уровенного профиля.

Отраженная волна Д ц  связана с пачкой терригенных отложе­
ний, залегающих непосредственно под карбонатной толщей. Теорети­
ческие расчеты, проведенные для разных моделей, определенных по 
данным акустического и электрического каротажей, а также экспе­
риментальные данные показывают устойчивость ее формы по площади 
[4 ]. Волна Дщ  связана с пачкой тонких слоев внутри терригенной 
толщи. Эта волне менее устойчива по площади.

Изменения преобладающих частот и коэффициентов корреляции 
наблюдаются для волн и для прямой волны при одном и том
же А х .  Этот факт делает маловероятным предположение об изменении 
структуры отражающих пачек на этом участке наблюдений, так как 
трудно допустить, что изменение формы записи и периодов прямой 
и отраженных волн совпали с каким-либо существенным изменением 
в структуре отражающих пачек.

По данным акустического и электрического каротажей, получен­
ным в исследуемой скважине, составлена модель среды. Для этой 
модели проведены теоретические расчеты [34] спектральных харак­
теристик пачек и формы записи отраженных волн, соответствующих
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удалениям А х-  330 , 540 и 960 м. При вычислениях формы записи от^~ 
раженных волн производили свертку спектральных характеристик пач­
ки с прямой волной, зарегистрированной при взрывах на восточном 
профиле при-Ах = 540 м ( р и с .В ,а ) .  Результаты показывают, что 
форма записи отраженных волн в пределах рассматриваемого диапа­
зона расстояний практически не изменяется, чего не наблюдается 
в эксперименте ( р и с .В ,в ) .

Л /Ч А /  1Г--Л/ 

/ л А У и Л Л ^

Яд Ядг 
0)

Р и с .В .  Форма отраженных в о л н о й  Дщ по теоретиче­
ским расчетам и экспериментальным данным 

(Л =  2050 м)
а -  результаты свертки спектральных характеристик пачек 
4 „  и ЛтЧ  падающим импульсом, зарегистрированным при 
Лг = 540 м; о -  результаты свертки спектральных характе­
ристик пачек Дв ъ дя с импульсами, подученными в соот­
ветствующих точках профиля; в -  наблюденная сейсмограмма

Рассчитаны величины относительных амплитуд Кд и Они 
определялись, как отношения амплитуд расчетной (для случая одно- 
го и того же падающего импульса) отраженной волны и наблюденной 
прямой волны. Отношения амплитуд монотонно убывают с ростом А х . 
Уровень амплитудных-кривых зависит от формы и амплитуды падающе­
го импульса.

Результаты расчетов не мо1у т  объяснить ни изменения формы 
записи отраженных волн, ни сложного характера экспериментальных 
кривых (А х ) и Кд^ {А х ) (си .р и с.II).

Для той же модели проведены расчеты формы записи отраженных 
в о л н ^  и Лм  - Для каждого удаления А х  брвлись "свои" падающие
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импульсы, т .е .  прямые волны, зарегистрированные при тех же А х  , 
для которых производились расчеты отраженных волн. При таком под­
ходе имитировались изменения условий возбуждения. Как и в экспе­
рименте ( р и с .В ,в ) ,  расчетные трассы ( р и с .В ,б )  схожи между со­
бой при А х  = 330 и 540м и» отличаются от трасс приДх = 960 м.

Такой же подход использовался и при расчетах относительных 
амплитуд К д ^ Д х ) и А(дт ( Д х )  „ форма отраженных волн рассчитывалась 
в каждом случае при использовании в качестве падащ его импульса 
прямой волны, зарегистрированной при заданном- А х  .

Полученные в результате расчетов кривые А д  ( А х ) ъ  А!дш ( Д х )  

удовлетворительно совпадают с экспериментальными графиками (см. 
р и с .I I ) .

Из этого анализа следует, что небольшие изменения формы 
записи прямой волны приводят к весьма существенным изменениям 
формы записи отраженных вол н *). Полученный вывод находится в со­
гласии с экспериментальными данными о периодах и о коэффициентах 
корреляции волн. Действительно, в рассматриваемом примере, где 
четко видны изменения формы записи отраженных волн, изменения 
периодов прямых и отра|енных волн происходят при одних и тех же 
А х  , а сами величины периодов этих волн почти в точности повто­
ряются.

Таким образом, наиболее вероятной причиной изменения формы 
записи отраженных волн в рассматриваемом случае можно считать 
изменение условий возбуждения.

Оценка эффекта суммирования разного числа трасс, 
полученных на уровенном профиле

Такие оценки имеет смысл проводить в целях прогнозирования 
эффекта суммирования тр асс , получаемых при наземных наблюдениях 
способом ОГГ. Данные Е»СП позволяют проводить суммирование разного 
числа трасс при разных базах  суммирования при отсутствии регуляр-

* )  Этот вывод приведен ранее в работе f4 0 jn a  эксперименталь­
ным материалам, подученным при наземных наблюдениях.
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ных волн-помех. Строго говоря, такое суммирование соответствует 
случаю общей точки приема, но если допустить, что структура отра­
жающей пэчки на участке образования зарегистрированных отражен­
ных волн неизменна., то получаемые выводы можно распространить 
и на случай 0ГТ.

< На ри с .14 приведены зависимо­
сти суммарных амплитуд волн Дл  и 
Agj от числа суммируемых трасс. Ин­
тервалы расстояний НВ от вертикаль­
ного профиля равны для восточного 
профиля 450-990 м (в  пересчете не 
дневную поверхность -/х' 740-1590 м) 
и для западного 350-1140 м (в  пе­
ресчете на дневную поверхность 

"'630-1820 м ). Кривые на графике 
совмещены в точке л  = I .  На рисун­
ке изображены тэкже две теоретиче­
ские зависимости 2~Д (л). Первая из 
них (кривая 5) соответствует иде­
альному случаю, когда суммарные 
амплитуды прямо пропорциональны 
числу суммируемых трасс. Бторэя 
(кривая 6) соответствует другому

Р ис.14. Зависимости суммарных 
амплитуд отраженных волн Дж г Дш 
от числа суммируемых трасс уровен- 

ного профиля
I  -  Дж\ восточный профиль; 2 -Д ш  
восточный профиль: 3 запад -  ’
ный профиль; 4 -д ж% западный про-
^ иль; 5 -  теоретическая зависимость 

М п) при ; 6 -  теоретиче- „
ская зависимостьJ T ^ /тупри

крайнему случаю, когда суммарные амплитуды пропорциональны 'fn  • 
Если принять, что при суммировании трасе в способе ОГТ амплиту­
ды волн-помех возрастают ъФ ?  р а з , то кривая 6 соответствует 
случэю, когде суммирование трасс оказывается неэффективным.
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Все экспериментальные кривые располагаются между теоретиче­
скими зависимостями 5 и б , ближе в зависимости 5 . Это значит, 
что суммирование оказывается эффективным для всех рассматривае­
мых п  и для всех  б а з . Однако характер кривых на рисунке несколь­
ко различен. Суммирование оказывается более эффективным для вол­
н ы ^ .  ..Базы суммирования трасс, при которых суммарные амплиту­
ды возрастаю т, для ъолшД£  н е р а з л и ч и м  -  для волны Дш эти ба­
зы меньше, чем для волны Д ж .

З а к л ю ч е н и е

Результаты работ методом ВСП могут быть использованы для: 
а) определения относительной интенсивности однократных и много­
кратных отраженных волн; это позволяет выбирать интерференцион­
ные системы наблюдений с целью подавления кратных волн; б) ана­
лиза изменения формы записи однократных отраженных волн вдоль 
уровенного профиля и определения эффективности суммирования 
этих волн при отсутствии регулярных помех с целью определения 
оптимальных баз и числа суммируемых каналов; в ) определения по 
экспериментальным данным годографов однократных волн, отраженных 
от общей глубинной точки; г) структурных построений.

Для проведения работ в этих направлениях разработана много­
канальная аппаратура АВСП-7м и получены выводы, касающиеся 
специфических особенностей ее применения при полевых наблюдениях.
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