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Введение. Технологии импульсного и вибрационного возбуждения 
поперечных волн начали активно развиваться со 2-й пол. XX в. [1–3], од-
нако так и не получили массового применения в задачах разведочной гео-
физики. Тем не менее при изучении верхней части геологического разреза 
использование поперечных волн является крайне перспективным направ-
лением. Особенно актуальным это становится при изучении многолетне-
мёрзлых грунтов в силу высокого контраста скоростей у водонасыщенных 
пород в талом и мёрзлом состоянии [4], а также возможности проводить 
малоглубинные исследования с использованием отражённых SH-волн 
в условиях инверсного скоростного разреза [5]. 

Традиционно при малоглубинных сейсморазведочных исследовани-
ях для генерации поперечных волн используются импульсные источники 
упругих колебаний. Чаще всего это встречные удары по стенкам шурфа 
либо по металлическому штырю под 45°. Однако, такой способ возбужде-
ния заметно проигрывает по энергии генерируемых колебаний мощным 
источникам продольных волн типа «падающий груз» либо импульсным 
пороховым источникам [6]. Существующие на рынке вибрационные ис-
точники, способные генерировать поперечные волны, несмотря на высо-

кое качество получаемых данных, не нашли широкого применения по при-
чине большого веса и габаритов. Например, вес виброузла системы 

The Lightning eVibe (Seismic Mechatronics, Netherlands) составляет 90 кг. 
Вся же система в сборе весит несколько сотен кг и монтируется на меха-

низированный транспорт [7]. 
В данной работе представлены результаты разработки портативно- 

го вибрационного источника поперечных волн, пригодного для задач 

не только инженерной, но и рудной сейсморазведки, где глубинность ис-
следований может достигать сотен метров. Результаты полевого тестиро-
вания предыдущей менее мощной версии данной разработки подробно 
описаны в статье [8]. 

Конструкция вибрационного источника. Конструктивно вибраци-
онный источник состоит из двух блоков: блока излучателей и силового 
блока. Первый представляет собой шесть низкочастотных акустических 
преобразователей (излучателей), смонтированных горизонтально внутри 
металлического корпуса с грунтозацепом. Второй блок представляет собой 

ударопрочный пластиковый кейс с аккумуляторными батареями (LiFePO4) 
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и электроникой (усилители сигнала, система защиты излучателей от по-
стоянного тока, а также аудиоустройство для воспроизведения опорного 
сигнала и синхроимпульса). На рис. 1 приведены фото вибрационного ис-
точника в лабораторных и полевых условиях. 

 

 
Рис. 1. Фотографии блока излучателей в лабораторных и полевых условиях 

 

Суммарный вес вибрационного источника составляет 60 кг (45 кг – 

блок с излучателями и 15 кг – силовой блок). Это делает возможным ком-
фортную транспортировку устройства вдоль профиля без использования 
механизированного транспорта. 

Полевое тестирование вибрационного источника. Тестирование 
вибрационного источника поперечных волн производилось на территории 
геофизического стационара ИНГГ СО РАН вдоль линейного профиля дли-
ной 355 м (шаг ПП – 5 м, шаг ПВ – 40 м). Регистрация колебаний произво-
дилась с использованием бескабельной телеметрической системы SCOUT 

(ОАО «СКБ СП», г. Саратов), представляющей собой блоки автономной 
регистрации, укомплектованные 3-компонентными 5-герцовыми геофо-

нами GS-ONE LF (всего использовалось 72 комплекта). 
На рис. 2 приведён пример коррелограммы ОПВ (Y-Y) от вибрацион-

ного воздействия на ПВ080. Параметры вибрационного воздействия: ли-
нейный свип-сигнал в частотном диапазоне от 5 до 80 Гц длительностью 
60 с. Визуализация данных производилась в программном пакете SeisPro 

(ООО «Деко-геофизика СК»). 
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Рис. 2. Коррелограмма ОПВ (Y-Y) от вибрационного воздействия на ПВ080 

 

Как видно из рис. 2, первый устойчивый экстремум корреляционной 
функции устойчиво прослеживается вплоть до конца профиля, а централь-
ная частота сигнала в первых вступлениях составляет 25 Гц. 

Результаты обработки данных. Построение скоростного разреза 

по поперечным SH-волнам производилось двумя методами: сейсмическая 
томография и слоистая инверсия с использованием авторского программ-
ного обеспечения [9; 10]. Оба построения производились с использованием 
одного и того же набора первых вступлений. 

На рис. 3 (сверху) приведено сопоставление наблюдённых и расчёт-
ных годографов, а также результаты построения гладкой скоростной моде-
ли методом сейсмической томографии (снизу). На сейсмотомографический 
скоростной разрез дополнительно нанесены границы, полученные методом 
слоистой инверсии (белые пунктирные линии). 
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Рис. 3. Результаты обработки данных от вибрационного источника поперечных волн. 

Сверху – сопоставление наблюдённых и расчётных годографов. 
Снизу – гладкая скоростная модель поперечных SH-волн, 

полученная методом сейсмической томографии, и границы, 
полученные методом слоистой инверсии (белые пунктирные линии) 

 

По результатам подбора слоистой модели удалось выделить четыре 
слоя. Осреднённые значения глубины подошвы, скорости распространения 
SH-волны, а также состав по литологической колонке скважины, располо-
женной в 70 м от сейсмического профиля, приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Осреднённые параметры слоистой скоростной модели по SH-волнам 

№ 
Глубина 

подошвы (м) 
Скорость (м/с) Состав пород 

1 6 90 Глинистые пески 

с переслаиванием суглинков и супесей 2 16 300 

3 45 945 Выветрелые рассланцованные алевролиты 

4 не определена 2 225 Рассланцованные алевролиты 

 

  



 
 

 
2024 \ СБОРНИК МАТЕРИАЛОВ КОНФЕРЕНЦИИ 41 

С использованием имеющегося скоростного разреза по продольным 
волнам, полученным ранее на этом же профиле, было рассчитано соотно-
шение скоростей продольных P- и поперечных SH-волн в среде (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Соотношение скоростей продольных P- и поперечных SH-волн в среде 

 

Таким образом, при наличии значений плотности, полученных 

по скважинным данным, можно было бы рассчитать распределение физи-
ко-механических свойств изучаемой среды. Несмотря на то, что у нас та-
кие данные отсутствуют, рис. 4 можно интерпретировать следующим об-
разом: повышенные значения Vp /

 Vs свидетельствуют о водонасыщении 
приповерхностного слоя рыхлых грунтов. Причём наиболее высокие зна-
чения (около 20) получены на участке профиля, расположенном на болоте. 

Выводы. Тестирование новой версии портативного вибрационного 
источника на основе низкочастотных акустических преобразователей по-
казало его высокую эффективность при возбуждении поперечных S-волн. 
Основные преимущества разработанной установки: отсутствие необходи-
мости вычитания встречных воздействий; минимальные затраты времени 
при подготовке площадки ПВ; контролируемый частотный диапазон реги-
стрируемых колебаний; простота обработки коррелограмм; идентичность 
вибрационных воздействий на разных ПВ. 

Анализ экспериментальных данных показал, что даже при среднем 
уровне шумов (постоянный ветер и стройка в 200 м от профиля) удаётся 
уверенно прослеживать преломлённые волны на удалениях до 355 м 

(дальше не исследовали), обеспечивая значение соотношения «сигнал/ 
шум» 5 и выше. Чтобы достичь такого значения, достаточно излучать 

линейный свип-сигнал длительностью 60 с с развёрткой частоты от 5 

до 80 Гц. Эти показатели можно улучшить, увеличив количество накоп-

лений либо используя более длительный опорный сигнал. 
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