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Г. М. АВЧЯН

ЗАВИСИМОСТЬ эффективной скорости в 
сейсморазведке от базы измерении

С позиции палеомагннтний слоистости горных пород показана «апнсим<><дь эф­
фективной скорости в сейсморазведке от՛ базы измерения и <»т азимута профиля на­
блюдения.

При образовании горных пород в них возникают «слои», обусловленные ориента­
ционным влиянием внешнего магнитного поля >и<»՝н образования пород. Слсдоватеть- 
но. направление падающей волны относительно н.шравлення этой «слоистости» будет 
составлять угол, отличающийся от аналогичного угла для отраженной волны Эта 
анизотропия Приводит к уменьшению ИЛИ \ нелчч« пню <начгния скорости ни мерс 
удаления от пункта взрыва Расчеты показали, гто ошибка в оценке глубины отра­
жающей границы зависит от степени анизотропии пород, обусловленной палеомагииг- 
ной слоистостью, от базы измерения и азимута профиля наблюдения По мере уда­
ления от пункта взрыва различие меж ту истинным и расчетным шачеииямн глуби­
ны уменьшается, если магнитное наклонение и изучаемом пласте меньше 45°, и уве- 
личиватся, если наклонение больше 45°.

Зависимость у«|, от базы измерения имеет место как для горизонтальней отра­
жающей границы, так и для наклонной границы.

А. II Савичем [5] обнаружено весьма интересное явление—зави­
симость физических характеристик среды от се размеров. Это явление 
объясняется масштабным эффектом, т. е. при увеличении размеров ис­
следуемой среды больше вероятность охвата неоднородностей типа 

. круглых третий, приводящих, в частности, к уменьшению эффектив­
ной СКОРОСТИ У,ф.

, По мнению Т. Л. Челидзе и др. [(>]. целики в сильно поврежден­
ной трещиноватой среде представляют собой сложные, извилистые пу­
ти, и волна, распространяясь в них, проходит путь гораздо больший, 
чем между их концами (эвклидовское расстояние). Это приводит 
также к эффекту уменьшения скорости \\ф с увеличением базы.

Наряду с рассмотренными положениями об уменьшении УЭф с 
увеличением базы измерения этот эффект вполне возможен также из- 
за иалеомагнитной «слоистости». Эта «слоистость», невидимая визу­
ально, образуется вследствие ориентационного влияния внешнего маг­
нитного поля эпохи образования пород. Гравимагнитная слоистость 
перпендикулярна направлению этого ноля (Авчян Г. М., 1986), т. е. 
наклонена относительно горизонтальной плоскости под углом 90—), а 
азимут простирания относительно современного магнитного поля ра­
вен магнитному склонению Г)-|-90 древнего поля [2, 4].

На рис. 1 приведена схема распространения отраженной волны 
при МОВ. Для просторы рассмотрим в начале случай горизонтальной 
границы, а потом—наклонной.

Горизонтальная граница—время прохождения волны от пункта 
взрыва до произвольной точки регисграции х будет суммой времен 
1| и !2, соответствующих времени прохождения волны иа участках Ь = 
=ОА и 1, = АХ

1\—Ц-|- Б-
Нискольку ^1=^ ур а 1;=12у2, где у։ и у2— скорости на участках 

О А и АХ, то получим

1х=1։/у1 4- 1։/у2.
Для горизонтально залегающего пласта 1| = ]2=| 

Тогда

К=21 ——= 21 'У,(
2у։у2 .

। де \ эффективная скорость на участке ОАХ 
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Рис. I. Схема сейсмических лучей при палеомлнитной Слоистости I Отражающая 
граница горизонтальная; И—отражающая граница наклонная а—схема распростра­
нения лучей; б—эллипс анизотропии. 1 отражающая граница. 2—граиимагнн тные 

слон; 3—сейсмические лучи. 4—поверхность наблюдения

VI V,
Для определения \։ и у2 воспользуемся обозначениями, приведен­

ными на рис. 1-1-д. Здесь даны соотношения между направлением 
(азимутом) профиля наблюдения (О'), расстоянием от пункта взрыва 
до точки наблюдения—х, азимутом и наклонением древнего геомагнит­
ного поля О и ] и глубиной залегания отражающей границы Ьо.

Из соотношения между треугольниками ОХА, ОВХ и О\К следу­
ет:

(£1— —; (£3 = 1?)/С05(0 — О), 
2И0

(2)

где а—угол между вертикалью и линией пересечения плоскости гра- 
вимагнитноп слоистости с вертикальной плоскостью (СД), проходящей 
через профиль наблюдения (АД).

Поскольку индикатрисой анизотропии скорости однородной сре­
ды является эллипс, то скорость по направлению падения волны у։, 
будет (рис. 1-1-6;
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V тах (3)

- = V /V* т ах ху ’ (4)

где

V
п

п

¥П181ПЗ
X) ~՜ 1--------2՜

1)[2Й081П7-| ХСО§7 1 )| 211051П7—хсозя

I у֊ —у- 008^7 тах т

__ т ,| х (7)

V

V

п||х—скорость но направлению । равимагнитноп слоистости пород:
||йп—то же в направлении,

няя скорость по вертикали;
перпендикулярной слоистости; ут—срел- 

скорость в горизонтальной плоскости
в произвольном направлении; ^—коэффициент анизотропии, а=у т а х т । п •

Под средней скоростью ут обычно понимают скорость распрост­
ранения продольных волн по вертикали, от поверхности почвы (Ьо=О) 
до данной глубины Ьп. В нашем случае средняя скорость у(„ соответ­
ствует чг.

После преобразования уравнения (6) и (7) получим:

_ ).։81п2] |- СО521 — СО527 

51П27
(8)

Отраженная волна распространяется со скоростьюУ2, равной

У2 =
V так_____________________

, . |2Й081П7 —ХСО87 |2
(9)

Подставляя значения \\ и у2 в уравнение (1), для эффективной ско-
рости получим

эф —
шах

2Йо81П7 -ь ХС087]2 211П8|П7 — ХСО87 |

1?

тах * К, (10)
где

К =
2—1 ) 12Й0 5|Ц7 — ХСО82 |а

Коэффициент К характеризует отклонения эффективной скорости от 
максимального значения Утах, соответствующего направлению грави- 
магнитной слоистости пород.

Уравнение годографа в координатах время база измерения будет

| V — *х ¥ нах —
2

- 1.Уга.х • А = Ь =У 4и; 
к

42



Если среда изотропная, т. 
гии уравнение годографа для 
изотропной среды [3]

։У;Ф = 41154 х։;

с. с=1, получим известное в 
горизонтальной отражающей

сеисмоло- 
граиицы

эф (га։՝

или
2

(2Ь0/Уэф)2 (2И„)։
Из уравнения (10) следует, что эффективная скорость при нали­

чии в породе палеомагннтнон слоистости будет функцией базы измере­
ния х, азимута измерения Э' и параметров древнего геомагнитного 
поля, т .е. возраста пород.

Рис. 2. Зависимость коэффициента отклонения К от отношения базы из­
мерения (х) к глубине (Ио) отражающей границы, а—при О'—[) —90°;

б—О'—Р = 0°. Шифр кривых—магнитное наклонение ] в градусах

На рис. 2 приведены значения К в зависимости от отношения базы 
измерения х к глубине йо и магнитного наклонения ] при двух частных 
случаях в направлении древнего магнитного поля ГУ = 1) (под углом 
Ь относительно современного магнитною поля Мсо) и при В'=90-|-О| 
г. е. в направлении, перпендикулярном направлению древнего магнит­
ного поля (под углом 1)±90° относительно современного магнитного 
поля) .При расчетах коэффициент анизотропии принят / Из 
расчетов следует, что эффективная скорость с увеличением базы измс-
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рения может как увеличиваться, так и уменьшаться. Это зависит от 
азимута профиля наблюдения и магнитного наклонения ]. Если про­
филь проходит по направлению, перпендикулярному к древнему полю 
□ ' = 0+90, то эффективная скорость по мере удаления от пункта взры 
ва будет увеличиваться. Относительный рост скорости с увеличением 
базы тем больше, чем больше магнитное наклонение древнего геомаг­
нитного поля. Если профиль проходит по направлению древнего поля 
□ ' = □. то с увеличением базы измерения эффективная скорость увели­
чивается, если наклонение ) больше 4< ? и уменьшается, если ]<С .
При ] ֊-= 45 , У,ф=соп5Е

Индикатрисы анизотропии эффективной скорости в горизонталь­
ной плоскости на различных базах измерения х приведены на рис. 3. 
На малых базах заметной анизотропии не наблюдается, тогда как с 
увеличением базы измерения рост пропорционален величине маг­
нитного наклонения. Интересен также гот факт, что чем меньше маг­
нитное наклонение т. с. чем древнее поводы, тем больше проявля­
ется анизотропия. При этом направленно максимальной скорости в го­
ризонтальной плоскости совпадает с направлением, которое перпенди­
кулярно направлению древнего геомагнитного поля 1)' = Э+90, если 
]</45°. Важным обстоятельством, которое подлежит более детальному 
дальнейшему анализу, является тог факт, что при малых значениях ]. 
индикатриса анизотропии в горизонтальной плоскости на больших ба­
зах приобретает форму овала Кассини с «талией». Если построить ин­
дикатрису с вычетом из значения у9ф в каждом направлении мини­
мальное значение хь.ф.пнп, то получим .кривую в форме лемнискаты 
(рис -.36)

Рис 3. Зависимость коэффициента отклонения К от азимута профиля наблкдення 
при различных наклонениях гравимагнигной слот iuctii j и базы измерения (110) при 

х - хл=1,1 и—при 0,72; б— — 3,46. 1—значения К при j— const; 2—значения К
По По

при D const; 3 лемниската при j 20° (1/4 графика). Шифр кривых—значении 
j и D'—D в градусах.

Палеомагнитная слоистость может являться причиной расхожде­
ния значений глубины отражающей границы на разных базах измере­
ния, если последняя рассчитывается при предположении некоего сред­
него значения у,ф. При расчете значения !т0 без учета палеомагннтной 
слоистости, по отдельным участкам годографа, можно прийти к оши­
бочному выводу о наклоне отражающей границы. Ио мере удаления 
от пункта взрыва различие между истинным и расчетным значениями 
глубины И, уменьшается, если ] <45 , и увеличивается, если ]Х>45°. 
Аналогичное соотношение между базой измерения и расчетными зна­
чениями йо будет иметь место и при построении отражающей границы 
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па основе обратного годографа. Вблизи второго пункта взрыва ошиб­
ка в оценке 10 будет максимальной, если ]>45°, и минимальной, при 
]<45'. По мере приближения к первому пункту взрыва эта ошибка 
будет расти, если ]<45°, и увеличиваться, если )>45°. Разница в оцен­
ке глубины для заданного интервала по прямому и обратному годогра­
фу будет функцией расстояния между пунктами взрывов.

Все закономерности, вытекающие из изменения азимута профиля 
наблюдения, при расчете эффективной скорости сохраняются и в отно­
шении расчетов глубины залегания отражающей границы.

Наклонная граница. Предполагается, что азимут простирания нак­
лонного пласта составляет 90° относительно азимута древнего геомаг­
нитного поля на основе выявленной авторами закономерности ортого­
нальности азимута простирания геологических структур направлению 
этого поля [1]. Расстояние от пункта взрыва до точки регистрации с 
учетом обозначений на рис. 1-П будет:

Ъх = Ьосоэ7;

Ь=-|/ 41? ♦- 4Иххз1пт + х’, В • •

(12)

(12')
где 7—условный угол наклона границы по направлению профиля на­
блюдения (рис. 1).

Из рис. 1-11-6 следует МК = ОСЬ ОС = АВ; МО = С1К. 
Следовательно,

ОС/(АС14-С1С2)=1й?; (ОС-МО)/МК = <ё7; МО = С։С21£р

АС, = ОС,со5(О'-О); (АС] ՛ С>С»)^Т—со5(О'-О)= 1ёт
А (, 1

1?7 = ^®со8(П'֊О).
Эффективная скорость при тех же обозначениях равна:

V эф — Ута к К ,

где
К' = Ь(2ЬХН-Х51П7)

С8[ 2йх 51па —ЛСО8(а-гТ)1’ + |2Ьхсоза ф Х81п(* -р ;) |* •

-(֊( Йх-|-Л8|П7)/с’[2Ьх51па +֊ХС05(з—7)|а-Н 211ХСО87 — Х$НР(а—7)|*

Анализ уравнения (14) для частных случаев дает:
I. Для горизонтальной границы, принимая в уравнении (14) ®=0, по­
лучим уравнение, совпадающее с (10). Известно [3], что время Ь в 
точке х = 0 должно соответствовать времени распространения средней 
волны на участке 11х = 11о

Йо

Если принять в уравнении (14) х=0; <р = 01 Э' = О, то получим

с = л;

V тих

Поскольку Ущ= г У,пах ----- , ТО
Г Ля51па] 4֊СО8*)

(13)

(П)

оу Ш

о о
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Если 0 = 9(У, то

а=90э; 7 = 0; с2 = /,2$1 п2] -Есоб^ .
Следовательно,

9 Если граница наклонена под углом <[ относительно горизонтально!! 
плоскости, то для изотропной среды, принимая с=1, получим извест­
ное уравнение для наклонного пласта [3]

12\а — 4йха 4֊ 2ЬхХ51п7 -+- х2

Хнализ уравнения (14) также показывает, что и для наклонной гра­
ницы имеет место зависимость У,ф от базы измерения и азимута про­
филя наблюдения. С увеличением базы измерения эффективная ско­
рость закономерно увеличивается или уменьшается в зависимости от 
направления профиля и наклонения гравимагнитных слоев.

На рис. 4 приведены расчеты значения К' для частного случая: 
О' = Э. /֊=1,1, ?=10° при различных а. Как видно, с увеличением 
базы измерения коэффициент отклонения К1 постепенно уменьшается, 
т. е. эффективная скорость уменьшается. Так же, как и для горизон­
тальной границы, коэффициент отклонения уменьшается, если наблю­
дения ведутся по профилю, параллельному направлению древнего гео­
магнитного меридиана

Рис. 4 Зависимость коэффициента откло- 
/х \нения К1 от базы измерения для нак- 
\ "X

лонной отражающей границы
О'-О 0; / 1,1; ’4- 10Д 1-1=0; 2—10°;

3-20°; 4 — 30°.

Таким образом теоретический анализ показывает, что анизотропия 
скорости, обусловленная палеомагнитной слоистостью, может являться 
причиной зависимости эффективно)! скорости от базы измерения и от 
азимута профиля наблюдения.

Известно, что для структурных построений и пересчета временных 
разрезов в глубинные необходимо знать средние скорости. Как следует 
из уравнений (7) и (10), различие между уэф и Уср=- V,,, зависит не 
только о। сейсмо!еологических характеристик среды, но и от азимута 
профиля наблюдения и базы измерения.

У,*ф__ У /251па]4- СО52

Уср К (15)

в случае горизонтальной границы;
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V 9ф

Уср

V/.’տ1ո։յ
К7

в случае наклонной границы.
Значения К и К1 определяются уравнениями (11) и (14).

Таким образом при оценке уЭф и при переходе от уЭф к уср не-
обходимо также учитывать зависимость уаф 
рактеристи среды.

от палеомагнитных ха-
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1Г. ԱՎԱՅԱՆԼՀեհԿՏՒՎ ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ ԿԱԽՎԱԾՈ1-ԹՅՈԻՆԸ ՉԱՓՄԱՆ ՐԱԶԱՅԻՑՍԵՅՍ1րԱ2եՏԱհւՈ1>ԶՈԻԹՅԱՆ ՄեՋ
Ապարներում Հն ե ա մ աղնիս ական շե ր տ ա յն ո ւթ յան ա ռկ ա յ ո ւթ հ ո ւն ի ց ելնե­

լով Ըր,ւյց է տրվում էֆեկտիվ արադութ Հան կ ա իւ վ ա ծ ո լթ հո լն ր չափման բազա-
քից և դիտարկվող կտրվածքի ազիմուտից սեյսմ ահետա թքան մեջ

Ապարների գոյացման ընթացքում նրանց մեջ ա ռաջանում են ((շերտեր», 
որոնք պայմանավորւէած են ա պ ա ր ա ո ա ջա ց մ տն ժամանակաշրջանի արտաքին 
մագնիսական դաշտի կողմնորոշիչ տ ղղե ցոլթ յա մ բ։ Հետևաբար, այդ «շերտայ­
նության)) նկատմամբ րն կն ո դ ա/իքի ոլղղոլթ յունր մի անկյուն կկազմի, որը 
կտարբերվի անդրադարձող ալիքի կազմած նման անկյունից։ Հա շվումներից 
հետևում է, որ չափման բազա յի մեծւսցժանր զուգընթաց էֆեկտիվ արա դու -
թյունր կարոդ է ինշպե ա թալես ա
տ ա րկվո դ կտրվածքի ազի մ ուտի ց և մ ազնի սա կան Հակման ա

կախված է դի~ 
նկ յունից յ»

եթե կտրվածքն անցնում Լ հն ա դա ր յան մագնիսական դաշտին ուդդա֊ 
>այաց ո ւ դ դ ո ւթ յա մ բ Ս = 0~|՜5^ , ապա պա (թ յունի կետից հեռանալիս էֆեկ- 

տիվ արա գութ յունր կմեծանա։ /• ա դա (ի ւ) եծ ա դ ւ) ան հետ արագության հարա­
բերական աճն այնքան ավելի ։1 եծ է, որքան մեծ է հնադար/ան եբկրամ ագ֊ 
նիսական դաշտի հակման անկյունը։ եթե կտրվածքն անցնում է հնադարյան
դաշտի ուղղությամբ I) ՚ = 0 , 
տիվ ար ւս ղո ւթ հ ո լնք կմեծանա ,

ասրս չափման բտդայի մեծացման հետ էֆեկ֊
1>րբ և կփոքրանա, եթե յ<^45°. յ=45

անկ յան դեպքում ար աղութ յունր 
Հե սէ ա դոտոլթյուններր ցույց

Հաստատուն է։
են տա/իս ,որ փոքր բազաների դեպքում

Նկատելի ան Հ ա մ ա ս ե ռո լթ յո ւն չի դի տվ ում, իսկ չափման բազա (ի մ եծ ա ցմ ան 
Կետ էֆեկտիվ արադութ յան աճը համեմս»տա կան է մա դնի սա կան հակման 
անկյանք։ Հետաքրքիր է ն »ս և ալն փ ա ս »ո ր , որ ինչքան փոքր է յ*^ր այսինքն 
որքան Հին են ապարները, այնքան ավելի ուժեղ է արտահա լտված անհամա֊ 
ս ե ռութ յոլն ք, րոտ որում, աոավելաղու հՆ արադութ յան ուղղությունը հորիզո­
նական Հա րթ ութ Հունում համընկնում / ա յն ուղղության հետ, որն ուղդահա֊
լաց 4 հնադարյան մ ագնիսակսւն դաշտի 
\<С45°։

եթե

^ն ե ա մ ա դՆ ի ո ա կ ւսն շե ր տ տ յն ո ւ թ լու ն ր կտրող / ան դր ա դ ա ր ձն ո ղ սա հմանի 
խորութ յան արժեքների միջև տ տ ր ր ե ր ո լ թ լ ան պատճառ Հանդիսանալ, որոնք 
ո տ ա ցվո ւ մ են չափման տարբեր բա ւլան երի ց էֆեկտիվ արագության ին չ-ո ր մի
միջին արմեքի են թ ա դ րո ւթ յ ան դեպքում։ Եբբ Հաշվվում է I] 
ւ) ւս ւ/ նի и տ կ ա ն շ ե ր տ ա Հնութ հ ւսն ր Հաշվի աո}։ ելու ղող ո գրաֆի
ծ ասերում, ապա կարելի / եդրակա ցութ լան հանգել

-ն առանց Հնեւս- 
ա ոանձին տեդա- 

անդրադարձնող
սահմանի թեքության մասին։ Պայթյունի կետից հեռացմանր ղոլգրնթաց 11х



խորության իրական և հաշվված արժեքների միջև եղած տարբերությունը 
փոքրանում Լ, երբ յ < 45 և մեծանում' երբ }>45°է

Նման հարաբերություններ չափման րադայի և հՆ-/» հաշվված արժեք֊ 
ների մի\՝և տեղի կունենան նաև հակադարձ գոդոգրաֆի հիման վրա անդրա­

դարձնող սահմանի կառուցման ժամանակ։
Պ այթյունի երկրորդ կետի մոտակայքում 1է ֊ի գնահատման սխալը կլինի 

առավելագույնն, եթե \>45Ո և նվազագույնն' եթե ՚]<45'ւ Պայթյունի առա֊ 
ջին կետին մոտենալուն ղուգրնթաց այդ սխալը կաճի, եթե }<45 և կնվաղի 
եթե \>45°։

Խււրության գնահատման տարբերությունը տվյալ միջակայքում ուղիղ և 
հակադարձ գոդոգրաֆով ֆունկցիա կհանդիսանա պայթյունի կետերի միջև 
եղած հեոավորութ յունից։

Նման օրինաչափություններ ստացված են նաև թեք անդրադարձող սահ֊

մ սյնն երի դե պքոլմ։

Ha M. AVCHIAN

the effective velocity dependence on the measurement
BASE DURING SEISMIC SURVEY

Abstract

From the position of the rocks paleomagnetic bedding it Is shown 
the effective velocity dependence on both measurement base and ob­
servation profile azimuth during seismic survey.

During rock formation the nbeds“ form, stipulated by the orienta­
tional Influence of the rock formation epoch external magnetic field. 
Consequently, the tailing waves direction relatively to this Rbedding“ 
orientation will make some angle, which will differ from the same an­
gle for the reflected waves. This anisotropy brings to a decrease or an 
increase of the velocity as moving off from the explosion source. Cal­
culations have shown the reflecting boundary depth estimation error 
depends on the rocks anisotropy degree, which Is stipulated by the pa­
leomagnetic bedding, on the measurement base and on the observation 
profile azimuth. As moving off from the explosion source the difference 
between the depth both true and rated values decreases, if the magnetic 
inclination is lesser than 45° and it increases, if the magnetic inclination 
is greater than 45՜.

The effective velocity dependence on the base takes place for both 
horizontal and inclined reflection boundaries.
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