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Восточное Забайкалье относится к интенсивно 
развивающимся регионам с высоким промышлен-
ным потенциалом. Повышенный интерес к его мас-
штабному освоению на современном этапе стиму-
лируется энергетической стратегией правительства 
России и вводом в эксплуатацию магистрального тру-
бопровода для экспортных поставок нефти в страны 
Азиатско-Тихоокеанского региона. В структурно-тек-
тоническом плане Восточное Забайкалье включает 
структуры Монголо-Забайкальской складчатой си-
стемы, Селенга-Становой и Забайкальской складча-
тых областей (рис. 1, б); это регион с высокой сейс-
мичностью, особенно северные районы территории, 
в том числе северо-восточная часть высокосейсмич-
ной Байкальской рифтовой зоны [6, 9].

С 2014 г. Роснедра выполняет здесь комплекс-
ные геолого-геофизические работы на опорном гео-
лого-геофизическом профиле 1-СБ (Восточный уча-
сток) (см. рис. 1, а, б): исследования методами ОГТ, 
КМПВ, ГСЗ, МТЗ и др., направленные на изучение 
крупных металлогенических провинций Восточного 

Забайкалья и системное обновление фундаменталь-
ной геолого-геофизической информации о строении 
и динамике недр [3].

Приведем информацию о методике, технике 
и результатах глубинных сейсмических исследо-
ваний (ГСЗ) в южной части профиля 1-СБ (Восточ-
ный участок, забайкальский этап), реализованных 
в 2014 г. (см. рис. 1).

Методика работ
Работы ГСЗ на профиле выполнялись по мето-

дике точечных дифференциальных сейсмических 
зондирований [6, 7]. Реализована плотная систе-
ма наблюдений (см. рис. 1, в) со средними рас-
стояниями между источниками (взрывы массой 
3–6 т, мощные вибраторы) 15–30 км, между реги-
стрирующими станциями (РОСА, Байкал) – 4–5 км 
с группами вертикальных приборов СВ-5 и Sersel 
SG-5 и 20 км – с трехкомпонентными приборами 
GS-20DX. Дальность регистрации на ряде участков 
достигала 400–500 км (рис. 2, см. рис. 1, в). На про-
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Рис. 1. Характеристика исследований на 
профиле 1-СБ (Восточный участок, забай-
кальский этап): физико-географическое 
положение (а) и схема геолого-структур-
ного районирования территории России 
(б) по [1], реализованная система сейсми-
ческих наблюдений методом ГСЗ (в)
Места отработки источников возбужде-
ния: 1 – взрывных, 2 – вибрационных; 
3 – точки установки регистрирующих 
станций

Рис. 2. Примеры обзорных сейсмических записей (а) и редуцированных динамических 
годографов (б) от взрывов и вибраторов, полученные при полевых работах на профиле 
1-СБ в 2014 г.
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филе произведено 17 взрывных и 9 вибрационных 
возбуждений упругих колебаний (см. рис. 1, в). В це-
лом спектры от взрывов в ближней зоне находятся 

в достаточно широком диапазоне – от 3 до 15–25 Гц. 
На больших удалениях (100–140 км) максимумы 
спектров практически от всех взрывов лежат в диа-
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пазоне 4–14 Гц, от вибрационных источников (уда-
ления 10–200 км) – 7–11 Гц.

Волновое поле
Детальный анализ волнового поля на исследу-

емом профиле показывает, что на записях уверенно 
выделяются волны в первых вступлениях от границ 
в верхней части земной коры (осадочного чехла), 
поверхности кристаллических пород и поверхности 
Мохоровичича (см. рис. 2).

В пределах профиля скорость Р-волн в первых 
вступлениях на удалениях от 0 до 10–15 км в целом 
изменяется от 4,6–5,2 км/с до 5,5–5,7 км/с. Наи-
более высокими значениями скорости продоль-
ных волн характеризуются участки Х = 70–90 км 
в южной части профиля, Х = 320–340 км, Х = 390–
420 км – в центральной, Х = 510–530 км – в север-
ной. Пониженные значения скорости Р-волн уста-
новлены на участке Х = 210–240 км в южной части 
профиля. На базах свыше 10–15 км и до удалений 
150–170 км скорость продольных волн по абсолют-
ному большинству годографов возрастает незначи-
тельно – примерно до 6,0–6,2, редко до 6,3 км/с. 
На ряде годографов (пункты взрыва (ПВ) 7, 12, 13, 
14) в пределах баз 40–70 км можно отметить изло-
мы годографов на высокую скорость в 6,3–6,5 км/с 
и выше, что может быть обусловлено локальными 
высокоскоростными неоднородностями в верхней 
части разреза.

На удалениях свыше 170–180 км в первых всту-
плениях регистрируются волны с высокими значе-

ниями кажущейся скорости (8,1–8,7 км/с), по кине-
матическим (время регистрации), динамическим 
(форма колебаний) характеристикам и области про-
слеживания, интерпретируемые как преломленные 
волны от поверхности Мохоровичича (Ppr

M -волны). 
Редуцированные времена этих волн (при скорости 
редукции 8,0 км/с) в области выхода в первые всту-
пления изменяются в целом незначительно вдоль 
профиля: от 7,0–7,2 с в юго-восточной и северо-за-
падной частях профиля до 7,3–7,5 с в центральной, 
что свидетельствует о незначительном погружении 
здесь границы Мохоровичича (М).

Практически со всех пунктов взрыва продоль-
ные волны от поверхности Мохоровичича отчетливо 
выражены на сейсмограммах, состоят из двух-трех 
фаз с видимыми частотами 8–11 Гц (см. рис. 2). На-
гоняющие годографы параллельны и увязываются 
во взаимных точках по системам встречных и наго-
няющих годографов. Значения кажущейся скорости 
по годографам Ppr

M -волн изменяются в широких 
пределах – от 7,5 до 9,5 км/с.

В последующих частях записей поля продоль-
ных волн на удалениях 80–250 км на ряде годогра-
фов выделяется мощная отраженная волна, иденти-
фицируемая по кинематическим и динамическим 
признакам (см. рис. 2, б) как отраженная волна от 
поверхности Мохоровичича (Potr

M ). Необходимо от-
метить в целом нерегулярный характер записи этой 
волны на профиле, в особенности отсутствие ярко 
выраженных ее записей на северо-западном участ-
ке профиля.

Рис. 3. Записи S-волн на вертикальных (а) и трехкомпонентных (б) приборах и в результате пересчета трехкомпонент-
ных записей на P-, SV- и SH-составляющие (в)



96

№
 4

(3
2)

 ♦
 2

01
7

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2017, № 4 – Geology and mineral resources of Siberia

Геофизика, геофизическое приборостроение

За полем продольных волн уверенно на трех-
компонентных приборах (см. рис. 3, б) и менее уве-
ренно на вертикальных (рис. 3, а, см. рис. 2, а) вы-
деляется поле поперечных аналогов. Наиболее 
представительный материал получен по данным 
преломленных (рефрагированных) поперечных 
волн от границ в земной коре (Sref) и отраженных 
S-волн от поверхности Мохоровичича (Sotr

M ). Попе-
речные волны лучше выражены при возбуждении 
и регистрации в высокогорных участках профиля, 
слабее – на низкоскоростных. По сравнению с про-
дольными S-волны имеют повышенные в 1,5–2 раза 

времена регистрации (см. рис. 2, а, 3), видимые ча-
стоты и кажущуюся скорость на сейсмограммах. По 
интенсивности они в значительной части записей 
соизмеримы с соответствующими аналогами поля 
продольных волн. Для ряда хороших записей была 
проведена корреляция и построены редуцирован-
ные годографы поперечных преломленных (рефра-
гированных) волн и поперечных отраженных волн 
от поверхности Мохоровичича. Как и для продоль-
ных волн, в целом по годографам преломленных 
(рефрагированных) поперечных волн отмечено уве-
личение кажущейся скорости от 2,1–3,3 км/с (уда-

Рис. 4. Определение граничной скорости преломленных волн от границы Мохоровичича на профиле 1-СБ: годогра-
фы преломленных волн от границы Мохоровичича с начальными точками по данным отраженных волн в прямом 
(а) и встречном (б) направлениях, графики кажущейся скорости в прямом и встречном направлениях и граничной 
скорости (выделена черным цветом) по границе М (в)
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ления от 0–10 до 20 км) до 3,6–3,8 км/с (удаления 
140–180 км), соответствующее значениям скорости 
S-волн в самой верхней и средней частях земной 
коры. На удалениях свыше 180–200 км на ряде за-
писей выделяются поперечные волны с высокими 
значениями кажущейся скорости в 4,8–5,1 км/с, со-
ответствующие поперечным преломленным волнам 
от границы Мохоровичича.

Анализ протяженных годографов преломлен-
ных волн (рис. 2, рис. 4, а, б) показывает, что резких 

изломов годографов преломленных волн (на более 
высокую скорость) не происходит даже на удалени-
ях свыше 400 км.

Из графиков параллельности с ПВ 2 и ПВ 4 
в прямом направлении и с ПВ 22 и ПВ 18 во встреч-
ном установлено, что в пределах протяженной со-
вместной области прослеживания (≈110 км) схож-
дение годографов не наблюдается; отмечается раз-
брос значений разности редуцированных времен 
в пределах 0,10–0,15 с, что близко к погрешности 

Рис. 5. Результаты определения эффективной скорости продольных волн в земной коре (Vэфф) на про-
филе 1-СБ по центрам зондирований (окно 50 км, шаг 25 км) и по сводному редуцированному годо-
графу в квадратичных координатах

Рис. 6. Глубинный сейсмический разрез по профилю 1-СБ (Восточный участок, забайкальский этап)
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снятия времен вступлений на удалениях 200–
400 км. Отсутствие схождения годографов на таких 
больших расстояниях однозначно свидетельствует 
в пользу высокоскоростного слабоградиентного 
слоя ниже границы М.

По данным продольных отраженных волн от 
поверхности Мохоровичича на профиле 1-СБ опре-
делялась средняя (эффективная) скорость продоль-
ных волн Vэфф для всей толщи земной коры. Учиты-
вая высокую плотность наблюдений, ее опреде-
ление производилось по центрам зондирований 
(рис. 5, а), согласно технике вычислений [8], и по 
сводному годографу в квадратичных координатах 
на рис. 5, б. Осредненные значения эффективной 
скорости продольных волн в земной коре оказались 
достаточно близки по разным определениям и со-

ставили 6,4±0,1 км/с. Наибольший разброс данных 
при определении по центрам зондирований полу-
чен на северо-западном участке профиля, что связа-
но с невысокой плотностью наблюдений.

Результирующий разрез по данным продоль-
ных волн на профиле 1-СБ (см. рис. 6) включает то-
мографические построения верхней части разреза 
по данным коровых преломленных (рефрагиро-
ванных) волн, границу М по данным преломлен-
ных и отраженных волн и распределение скорости 
в средней и нижней коре по результатам расчета 
прямых кинематических задач в рамках многослой-
ной модели среды [8] и лучевого моделирования по 
технологии SeisWide [10].

Данные построений разными методами долж-
ны согласовываться в результирующей модели. Так, 
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скорости в низах коры должны быть близки к значе-
ниям кажущейся скорости на годографах отражен-
ных волн от границы М на закритических отраже-
ниях 200–250 км.

изучение анизотропии среды по данным  
трехкомпонентных наблюдений на профиле 1-СБ

Для оценки возможной анизотропности зем-
ной коры изучались группы поперечных прелом-
ленных (рефрагированных) волн от границ в зем-
ной коре и поперечных отраженных волн от по-
верхности Мохоровичича, поскольку они наиболее 
уверенно прослеживаются на данном профиле. 
Общая последовательность обработки полученных 

на профиле трехкомпонентных данных состояла из 
следующих процедур [4, 7, 9].

На первом этапе обработки определялись 
параметры оптимальной полосовой фильтрации 
сейсмограмм. Основной критерий «оптималь-
ности» фильтра – подбор наибольшего значения 
сигнал/помеха для целевой S-волны. При обработ-
ке трехкомпонентных сейсмограмм углы выхода 
сейсмической волны определялись по поляриза-
ции опорной P-волны. На следующем этапе в два 
приема осуществлялся пересчет сейсмограммы на 
направления P, SH и SV: сначала сейсмограмма пе-
ресчитывалась на направление прихода P-волны 
в горизонтальной плоскости, затем по пересчи-

Рис. 7. Изучение анизотропии на профиле 1-СБ, примеры записей: разнополяризованных SV- и SH-волн с отсутствием 
различия времен регистрации (а), рефрагированных (б) и отраженных от границы Мохоровичича (в) SV- и SH-волн 
c различием времен регистрации
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танной сейсмограмме определялся угол подхода 
продольной волны в вертикальной плоскости, на 
который вторым приемом пересчитывалась сейс-
мограмма. В результате происходит «расщепле-
ние» группы S-волн на SH- и SV-составляющие, раз-
деляющиеся или не разделяющиеся по временам 
регистрации.

В результате обработки было получено не-
сколько десятков представительных сейсмограмм, 
на которых достаточно уверенно прослеживаются 
вступления поперечных волн по всем трем ком-
понентам для удалений источник – приемник 10–
200 км (см. рис. 3, б). Пересчет позволяет выделить 
SV-и SH-составляющие в группе S-волн, что облегча-
ет последующую интерпретацию (см. рис. 3, в).

В результате анализа поляризации в группе 
продольных и поперечных волн выявлена линей-
ная поляризация преломленных (рефрагирован-
ных) P- и S-волн из верхней части земной коры. 
На ряде пересчитанных записей (см. рис. 3, в) на 
участках регистрации S-волн на Р-составляющей не 
видно сильных колебаний. Это свидетельствует как 
о правильном пересчете исходных записей на Р-, 
SV- и SH-составляющие (отсутствие погрешностей 
в установке горизонтальных приборов, калибров-
ка вертикальных и горизонтальных приборов, учет 
магнитного склонения и др.), так и о линейной по-
ляризации опорных волн. Изучение пересчитанных 
записей на исследуемом профиле показывает, что 
на части сейсмограмм с различных участков профи-
ля не установлено различие времен разнополяри-
зованных SV- и SH-составляющих (рис. 7, а). В то же 
время на значительном количестве сейсмограмм 
наблюдаются признаки проявления анизотропных 
свойств среды – регистрация SV- и SH-волн с раз-
личными временами вступлений на одних и тех 
же сейсмограммах (см. рис. 7, б, в). Эта разница 
на ряде записей (ПВ 23, ПП (пункт приема) 125 для 
рефрагированных волн, ПВ 17, ПП 41 для отражен-
ных от границы М на рис. 7, б, в) достигает 0,5 с, что 
свидетельствует об анизотропии упругих свойств 
земной коры. В большинстве случаев время всту-
пления SH-волны меньше SV-волны. Отношение 
TSV/TSH для рефрагированных волн, определенное 
по полным временам пробега волн от источника 
к регистрирующей станции, составило 1,02–1,07. 
Учитывая, что лучи SV- и SH-волн на данных удале-
ниях (20–80 км) распространяются неглубоко, полу-
ченную кажущуюся анизотропию можно относить 
к верхней части земной коры. Судя по различию 
времен регистрации отраженных SV-и SH-волн от 
границы М до 0,5 с на удалениях 150–180 км, эф-
фективные коэффициенты анизотропии всей толщи 
земной коры могут достигать 3–5 %.

Глубинное строение Забайкальского участка  
Центрально-азиатского пояса

К главным особенностям глубинного сейсми-
ческого разреза на Забайкальском участке профиля 

1-СБ следует отнести практически горизонтальное 
положение поверхности Мохоровичича (на глуби-
не около 40 км) с высокими значениями граничной 
скорости (8,3–8,5 км/с) и чрезвычайно неоднород-
ную верхнюю часть земной коры с высокоскорост-
ными блоками (6,3–6,5 км/с).

Эффективная скорость распространения 
сейсмических волн в земной коре составляет 
6,4±0,1 км/с. Граничная скорость продольных волн 
по поверхности Мохоровичича в целом по профи-
лю повышена (8,40±0,15 км/с), более высокие зна-
чения (до 8,55 км/с) отмечаются на северо-запад-
ном участке Газимурского блока (участок профиля 
Х = 190–240 км на рис. 4, в и рис. 6); пониженные 
значения (8,25–8,30 км/с) – в северной части Ви-
тимо-Урюмского блока в северо-западной части 
профиля (Х = 465–505 км). Мощность земной коры 
составляет около 40 км в южной и центральной ча-
стях профиля и около 42 км –  в северо-западной 
(см. рис. 6).

По данным сейсмотомографических исследо-
ваний отмечается неоднородное строение верхней 
и средней частей земной коры до глубины 10–15 км: 
на глубине 5–15 км в пределах профиля выделя-
ется несколько высокоскоростных (6,3–6,5 км/с) 
блоков. Значения пластовой скорости в средней 
и нижней частях земной коры составляют 6,4–6,5 
и 6,6–6,7 км/с соответственно (см. рис. 6).

По данным S-волн на исследуемом профиле 
получены дополнительные сведения о глубинном 
строении земной коры и верхней мантии. По от-
раженным волнам, как и по продольным, выделя-
ются зоны пониженных значений скорости в самой 
верхней части разреза в южной (Х = 70–120 км) ча-
сти профиля в пределах Заурулюнгуйского блока 
и в центральной части профиля в пределах Борщо-
вочного (Х = 240–290 км) и южной части Букачача-
Сырыгичинского (Х = 390–430 км) тектонических 
блоков (рис. 8, б).

Зоны повышенных значений скорости S-волн 
(≈3,6–3,7 км/с) в верхней части земной коры на 
глубине 5–15 км выделяются на участках Х = 130–
230 км (Газимурский блок), Х = 290–390 км (Бор-
щовочный и Жирекенский блоки Монголо-Охот-
ского пояса), Х = 420–450 км (Букачача-Сырыги-
чинский блок) и Х = 485–520 км (Нерча-Юмурчен-
ский блок Саяно-Байкальской складчатой области) 
(см. рис. 8, б).

По границе М в центральной части профиля 
(Х = 130–370 км) скорость поперечных волн состав-
ляет 4,85–4,90 км/с.

По соотношению скоростей P- и S-волн в верх-
ней части коры явно выделяются значительные 
участки пониженных значений отношений VP/VS 
(1,60–1,70): это участки Х = 30–60 км, Х = 100–210 км 
и Х = 360–450 км на глубине 10–15 км (см. рис. 8, в). 
Аналогично указанному отношению, но менее кон-
трастно ведут себя значения коэффициента Пуассо-
на (см. рис. 8, г).
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Достаточно информативен для изучения зон 
неоднородностей в верхней части разреза также 
параметр К* = VP/(γ – 1), где γ = VP/VS, связанный со 
скоростями P- и S-волн. В сейсмологии его называют 
фиктивной скоростью. Детальный анализ площад-
ного распределения данного параметра в Алтае-
Саянском регионе и на ряде участков Забайкалья 
подтвердил его высокую информативность при ис-
следовании неоднородностей в земной коре, вблизи 

границ которых фиксируются крупнейшие землетря-
сения [2]. Распределение параметра К* по профилю 
для верхней части земной коры (см. рис. 8, д) пока-
зывает, что чрезвычайно неоднородна юго-восточ-
ная часть профиля (Заурулюнгуйский и Газимурский 
блоки Восточно-Забайкальской складчатой области, 
Х = 20–260 км), где в глубинном распределении па-
раметра К* отмечается чередование зон понижен-
ных (менее 7,5 км/c) и повышенных (до 9 км/с и бо-

Рис. 8. Совместное использование продольных и поперечных волн на профиле 1-СБ: а–д –  распределение значений 
скорости продольных (а) и поперечных (б) волн, отношений скоростей Р-и S-волн (в), коэффициента Пуассона (г) 
и параметра К* (д) в верхней части земной коры



102

№
 4

(3
2)

 ♦
 2

01
7

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2017, № 4 – Geology and mineral resources of Siberia

Геофизика, геофизическое приборостроение

лее) его значений, а менее контрастны центральная 
и северо-западная части профиля.

В земной коре отмечена анизотропия упругих 
свойств, свидетельствующая о повышенной не-
однородности среды, разбитой зонами глубинных 
разломов и, соответственно, зонами повышенной 
трещиноватости.

Выводы
Получена новая дополнительная информация 

о глубинном строении слабо изученной глубинными 
сейсмическими исследованиями территории Вос-
точного Забайкалья. В створе опорного геофизиче-
ского профиля 1-СБ (Восточный участок, забайкаль-
ский этап) установлено чрезвычайно неоднородное 
строение земной коры и мантии, выражающееся 
в значительных скоростных неоднородностях Р-и 
S-волн в верхней части разреза, анизотропии упру-
гих свойств земной коры и в аномально высоких 
скоростях по границе Мохоровичича. Эти сведения 
чрезвычайно полезны для обоснования глубинной 
геолого-геофизической модели земной коры и верх-
ней мантии региона, которое необходимо как для 
выяснения закономерностей пространственного 
распределения скоплений полезных ископаемых, 
так и для уточнения положения гипоцентров зем-
летрясений при сейсмологических исследованиях 
и в целом при анализе сейсмичности территории 
Забайкалья.
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