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Для высокоразрешающей сейсморазведки 
неф тяных и газовых месторождений идеальной 
считается такая технология, при которой нижняя 
граница спектра сигналов, отраженных от целевых 
границ, находится на частоте 5–10 Гц, верхняя – от 
120 Гц [3]. Но такая технология в настоящее вре-
мя практически не реализуется. В данной статье 
предлагается обеспечить широкополосный диа-
пазон сейсмических волн посредством возбужде-
ния и приема сигналов под зоной малых скоростей 
(ЗМС).

Будем определять подошву ЗМС как границу 
пород, ниже которых скорость поперечных волн 
VS ≥ 400 м/c. Но нельзя же каждый раз в каждой 
точке выделять поперечную волну и по ней опре-
делять, что VS ≥ 400 м/c. Нет, конечно, так как выде-
ление поперечной волны – трудоемкая процедура. 
Жесткость грунта (и вообще любых материалов) 
в механике определяют по величине «осадки» 
(смещения) круглого штампа или шарового нако-
нечника при заданной силе вдавливания. Возьмем 
смещение круглого штампа (Shtamp) ввиду его на-
глядности. Заметим, что вертикальное смещение 
круглого источника при действии вертикальной 
силы, равномерно распределенной по поверхно-
сти, почти равно смещению штампа.

По величине «осадки» штампа будем также 
определять, можно ли при расчетах пользоваться 
формулами линейной теории упругости [4, 6]. Ав-
тор считает, что если Shtamp/Dg ≤ 0,1, где Dg – диа-
метр сваи, то процессы, наблюдаемые в среде 

(грунте), можно будет описывать законами линей-
ной теории упругости. При бóльших деформациях 
вероятность разрушения материала возрастает. 
Обратим внимание на то, что величина Shtamp/Dg 
имеет размерность деформации.

Смещение круглого штампа под действием 
верикальной силы Fz можно описать по формуле, 
которая совпадает со знаменитой формулой Бус-
синеска [11]: Shtamp = Fz /Kg, где Kg ≡ 4μ(1 – γ2)Dg – 
жесткость грунта; μ ≡ ρVS

2 ≡ модуль сдвига (констан-
та Ламе); γ ≡ VS /VP; Dg – диаметр штампа; 1 – γ2 =  
= [2 (1 – σ)] –1, σ – коэффициент Пуассона.

Удобство этой формулы состоит в том, что для 
многих материалов и грунтов γ2 ≈ 1/3, при γ2 = 1/3 
среда называется средой Пуассона, в которой дей-
ствительно значение σ = 1/4.

Критерий Shtamp/Dg ≤ 0,1 применим, когда ис-
пользуемые энергии равны примерно 100 кДж. Тог-
да можно считать, что подавляющая часть энергии 
«уходит» на сейсмические волны (Dg ≈ 15 см). Если 
Shtamp/Dg < 0,1, то считается, что этот пункт к рабо-
те подготовлен.

Таким образом, главным ориентиром являет-
ся не скорость поперечной волны, а модуль сдвига. 
Полагая, что плотность грунта ρ ≈ (1,6…2,0)·103, по-
дошвой ЗМС автор называет среду, у которой мо-
дуль сдвига μ ≈ 3·108, т. е. VS = 390–430 м/с.

Критерий Shtamp/Dg ≤ 0,1 применим при лю-
бых силах, но только экспериментатор сам должен 
видеть величину Shtamp/Dg и оценивать, насколько 
она близка к Shtamp/Dg ≤ 0,1. 
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В условиях Западной Сибири подошва ЗМС 
залегает на глубинах 5–10 м, в редких случаях 20–
30 м. В условиях Красноярского края (восточнее 
р. Енисей) ЗМС обычно называют зону выветрива-
ния. Подошва этой зоны располагается, как прави-
ло, на глубине 2–3 м. А как попасть на глубину 2–25 
м? По мнению автора [14], просто. Понятно, что 
этот процесс надо механизировать и автоматизиро-
вать. Мы предлагаем делать это на основе того, что 
груз массой 2 т сбрасывается с высоты 5 м и бьет 
по верхнему концу сваи до тех пор, пока нижний 
ее конец не достигнет пород, расположенных под 
ЗМС. Такое заглубление сваи осуществляется на 
первом этапе (в процессе подготовке сейсмическо-
го профиля к работе) при помощи циклично-удар-
ного механизма, описанного далее.

Почему предлагаемые значения (масса 2 т, вы-
сота 5 м, т. е. энергия E = Mig0h = 105 Дж) дают уве-
ренность, что требования [3] будут выполняться?

Сторонники взрывных методов выяснили [8], 
что достаточно широкополосный (с верхней гра-
ничной частотой более 80–120 Гц) сейсмический 
сигнал продольных волн, необходимый для высо-
коразрешающей сейсморазведки, получается при 
взрыве 20 г тротила в скважине под зоной ЗМС. 
Энергия 20 г тротила составляет 86 кДж. Это оз-
начает, что предлагаемый нами источник должен 
иметь потенциальную энергию не меньше 86 кДж. 
Поверхностные невзрывные источники с энергией 
около 100 кДж (например, «Диносейс», ГСК) были 
низкочастотными, основная энергия была сосредо-
точена на частотах до 20–25 Гц, и поэтому они не 
нашли широкого применения в сейсморазведке.

Предлагаемый нами мощный импульсный ис-
точник должен работать под ЗМС. Для того чтобы 
технология работы с ним была эффективной на 
любых грунтах, она должна иметь запас прочно-
сти. Можно обеспечить его посредством следую-
щего приема. Когда нижний конец сваи достигает 
подошвы ЗМС, на верхнем конце устанавливается 
вибратор. Вибрационный источник может работать 
несколько минут или десятки минут на высоких ча-
стотах (на октавах 30–60, 60–120 Гц), т. е. в режиме 
вибросейсмического комплекса «Вибролокатор» 
[11, 13].

Для обеспечения требуемой высокой произ-
водительности полевых работ на профиле должны 
работать несколько недорогих источников, намного 
дешевле, чем один вибратор системы «Вибросейс» 
[12, 15].

Функциональная схема свайного источника
Перейдем к описанию свайного источника 

(«СвайСИ»), имеющего циклично-ударный меха-
низм (рис. 1, а, б). Все оборудование транспортиру-
ется в балке.

В пункте возбуждения сейсмических волн сна-
чала вертикально устанавливают мачту (3) подъ-
емного крана, при помощи которого устанавлива-

ется станок (14). Затем крюком подъемного крана 
цепляют трос (4) грузонесущей стойки (6), вклю-
чают в работу силовой трос и поднимают стойку 
в вертикальное положение. При этом нижний конец 
«пустой» сваи все так же упираются в грунт, как 
и нижний конец стойки.

Важным элементом описываемого источ-
ника является штопорное (винтовое) сцепление 
вибратора с грунтом, что позволяет использовать 
вибратор с большой (40–50 т) амплитудой силы 
и отказаться от необходимости прижимать его 
к грунту.

Упомянутый штопор сделан следующим об-
разом. Нижний конец сваи затачивают и на рассто-
янии 0,5–1 м просверливают отверстия с равным 
шагом по высоте и ставят в них штырьки. Ориенти-
руясь на эти штырьки, на сваю наматывают сталь-
ную ленту. Потом эту намотку (толщиной 10–20 мм) 
по всей длине приваривают к свае. Получается 
своего рода винт, наружный диаметр D0 которого 
на 10–20 мм больше диаметра сваи (Csv = 147 мм). 
Здесь важно, чтобы шаг винта был одинаковым по 
всей длине. 

Сначала слабыми ударами «пустую сваю» 
с режущим наконечником (со «штопором») внедря-
ют в грунт, при этом непрерывно «подворачивают» 
при помощи червячного механизма (13), и вся свая 
вкручивается за счет трения. Для этого на сваю на-
девают «чулок», имеющий «наждачный» контакт 
с поверхностью сваи. Червячный механизм при-
жат с левой стороны к грузонесущей стойке (6), 
с правой стороны – к поверхности «чулка». Сила 
сжатия регулируется оператором вибратора. Гру-
зонесущая стойка на участке контакта с червячным 
механизмом имеет продольные ребра. По мере по-
гружения сваи вглубь «чулок» перемещается вверх 
за счет поддержки его снизу упором. Когда нижний 
конец «пустой сваи» погрузится на некоторую глу-
бину, «пустая свая» с керном внутри ведет себя, 
почти как абсолютно жесткий круглый штамп. Это 
связано с тем, что сила, действующая на грунт под 
таким углом на поверхности однородного полупро-
странства, описывается формулой

Fz = Fz
0/ (1 – r/r0), r0 = Dg/2,

т. е. вертикальная сила Fz
0, действующая на жест-

кий штамп, передается в грунт в основном через 
край, r = r0, где 1/(1 – r/r0) = ∞, r0 = Dg /2.

Диаметр Dg режущего кольца на 10–20 мм 
больше диаметра сваи Dsv. Поэтому силой, дей-
ствующей на грунт через боковую стенку сваи, мож-
но пренебречь. Заметим, что нижняя кромка сваи 
должна иметь форму пилы (15).

Отметим, что имеется довольно широкий 
выбор изготовителей винтовых свай, в их чис-
ле новосибирское предприятие «СвайТехно», 
красноярский завод винтовых свай «Основа». 
Конечно, эти сваи не сейсморазведочные, но 
с этими заводами, по-видимому, можно договорить-
ся о необходимых дополнениях.
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Известно, если на вертикальную сваю да-
вить сверху с силой, которая больше силы Эйле-
ра, то свая обязательно погнется там, где она еще 
не вошла в грунт. Чтобы предотвратить эту опас-
ность, свая (12) и грузонесущая стойка (6) соеди-
нены скобкой червячного механизма (13), которая 
не препятствует движению сваи вверх-вниз, но не 
дает ей согнуться или отклониться.

Стрела подъемного крана может поворачи-
ваться влево и вправо на «тарелке» стойки, что-
бы стойка повисла строго вертикально. Для этого 
ударная масса имеет строго симметричную форму, 
изготавливается из отрезков свайных труб. Эти от-
резки длиной около 1 м привариваются друг к другу 
симметрично относительно центра (см. рис. 1, в). 
Емкость труб заполняют песком, гравием и водой, 
чтобы общий вес был около 2 т. Поэтому, несмотря 
на неровности кювета, удары наносятся строго вер-
тикально и стойка не гнется.

Работа циклично-ударного механизма
Как было сказано, нижний конец пустой сваи 

надо забить в грунт на глубину 5 м и более. Это 
делают при помощи циклично-ударного механизма. 

Устанавливают вертикально грузонесущую стой-
ку (6), она подвешена на тросе подъемного кра-
на и упирается в грунт. Ударный груз Mi висит на 
крюках. Перед ударом внутренней автоматикой 
несколько отматывают (ослабляют) трос. Затем 
крюки расцепляются и груз Mi летит вниз. После 
удара, к моменту отскока груза, электродвигатель, 
наматывающий трос, автоматически включает на-
мотку троса в полную силу, что исключает повтор-
ный удар.

Это достаточно технологично, а трубы могут 
торчать в кювете хоть месяцами. Отсюда суще-
ственное преимущество перед взрывным источни-
ком, так как оставлять в скважине не взорванный 
заряд нельзя, не говоря уже о том, что сейсмопар-
тия освобождается от хлопот со взрывчаткой и, как 
следствие, от опасности кражи взрывчатки.

Источник наносит по торцу торчащей трубы 
необходимое количество ударов, т. е. вторая про-
блема взрывного источника (повторяемость) реша-
ется здесь просто. Потом эти трубы можно выдер-
нуть и использовать на других участках профиля. 
Понятно, что для этого нужно устройство с мощ-
ным домкратом и электрическим обогревателем, 

Рис. 1. Свайный сейсмический источник («СвайСИ»): а – в транспортном положении, б – в рабочем положе-
нии, в – циклический ударный механизм
1, 4 – трос; 2 – стрела; 3 – мачта; 5 – грузонесущая стойка; 7, 8 – крюк (1, 2); 9 – инертный груз (масса М); 
10 – хомут, удерживающий груз (9); 11 – ударный наконечник груза (9); 12 – свая, внедряющаяся под ЗМС; 
13 – червячный механизм; 14 – станок; 15 – пила (наконечник штопора)
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которые позволяют освободить стенки обсадной 
трубы от примерзшего грунта.

После окончания сейсмических работ объез-
жают точки возбуждения и засыпают лунки, обра-
зовавшиеся после выдергивания свай. Такие гео-
физические работы только улучшают дренажные 
свойства грунта. Заметим, что операции, близкие 
к подобным процедурам, выполняет вибровдавли-
вающий агрегат ВВПС-20–11. Многие узлы этого 
агрегата (электростанция, лебедки и др.) могут ис-
пользоваться в предлагаемой установке, но полно-
стью заменить ее он не может, так как предназна-
чен для работ в городских условиях: механизмы не 
защищены от мороза и пурги, свая (не забитая пол-
ностью) загораживает проезжую часть дороги и т. д.

Вибрационный источник
Когда нижний конец сваи («штопора») достиг-

нет крепких пород, то выкатывают «трехоктавный» 
вибратор [7, 10]. Платформу вибратора (рис. 2) 
«насаживают» на верхний конец пустой сваи и за-
крепляют в такой позиции при помощи соответству-
ющего замка.

Дебалансы этого вибратора такие же, как в ви-
броустановке, описанной в статье [13]. Здесь деба-
лансные массы крутятся в разные стороны за счет 
передачи вращения при помощи зубчатых колес, 
поэтому горизонтальные компоненты вибрацион-
ной силы уничтожаются, остаются только верти-
кальные, иначе верхний конец сваи совершал бы 
горизонтальные колебания с очень большой ам-
плитудой.

Регулировать амплитуду силы вибратора вну-
три октавы не требуется. При этом амплитуда цен-

тробежной силы внутри октавы f1 – f2 (f2 = 2f1) будет 
возрастать в 4 раза, что при «штопорном» сцепле-
нии вибратора с грунтом вполне допустимо.

Когда замки заперты (стойки прижаты друг 
к другу), вибрационная сила дебалансов октавы 
15–30 Гц передается к свае через стойки. Когда 
один замок заперт, а другой открыт, в работу вклю-
чают вибратор октавы 30–60 Гц. И наконец, когда 
оба замка открыты, в работу включают вибратор 
октавы 60–120 Гц. При этом вибраторы двух пер-
вых октав обычно выключают, и они выполняют 
функции прижимной массы.

Математическая оценка построений
Математическую строгость построений мож-

но обеспечить при импульсном возбуждении волн 
в частном случае, когда помехи отсутствуют. Дей-
ствительно, есть формула, которая описывает ско-
рость смещения jpl = pUpl платформы или просто 
смещение Upl платформы.

Из физических соображений следует, что упо-
мянутый штамп при кратковременном ударе дол-
жен двигаться по закону

Upl (t) = Ae–αtsin (Ωt), t ≥ 0, [Upl(t) = 0 при t < 0].
До момента соприкосновения силы с грунтом 

очевидно Upl(t) = 0. Этому в указанной формуле 
способствует то, что sin(Ωt) = 0 при t = 0. Дальше 
при t > 0 Upl(t) возрастает. При Ωt ≈ 90° значение 
(«заглубление») достигает максимума. Дальше 
груз M качается на пружине Kg с некоторой часто-
той Ωipg. Чтобы эти соображения обрели реаль-
ность, надо сделать так, чтобы спектр функции 
Upl(t) имел вид

Upl (p) = AΩipg  / [p + α2 + Ω2
ipg].

Преобразование Лапласа этой функции вы-
глядит следующим образом:

Upl(t) = Ae–αtsinΩipgt, t ≥ 0,

Upl(t) = 0 при t < 0, что и требуется. Это несложно 
выполнить [13]:

Upl(p) = U0pMi  / [KgPsnam],

Psnam = p2Mipg + pRg + Kg = Mipg [p
2 + pRg  /Mipg + Ω2

ipg],

Ω2
ipg = Kg  /Mipg.

Последнее выражение можно представить 
в форме

Upl (p) = U0pMi  / [KgPsnam] = AΩipg  / (p
2 + pRg  /Mipg + Ω2

ipg),

A = U0 (p
2Mi  / Mipg) (1/b) ≈ const, b ≡ Ωipg.

Последнее равенство (т. е. A ≈ const) можно 
обеспечить в системе автоматического регулиро-Рис. 2. Схема трехоктавного вибрационного источника
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вания. Если это сделано, то строго математически 
получаем (строже некуда!)

Upl (t) = Ae–αtsinΩipgt  
при t ≥ 0, [Upl(t) = 0 при t < 0].

Свайные источники поперечных волн  
для многоволновой сейсморазведки

В многоволновой сейсморазведке, кроме про-
дольных волн, используют поперечные и обменные. 
В конце XX в. в отечественной практике многовол-
новых сейсмических работ применялись наклонные 
источники поперечных волн Б. Д. Ермакова [15]. 
Суть сейсмических работ с наклонным источником 
состоит в следующем. В каждом пункте возбужде-
ния производят два воздействия под углами φ1 и φ2 
к земной поверхности. Можно вычитать и склады-
вать сейсмозаписи двух воздействий, например: 


 

U U e ex z2 0 1 2= +[ ]cos sinϕ ϕ , φ1 = 45°, φ2 = π – 45°.

Рекомендуемые в настоящей статье источ-
ники отличаются от источников Ермакова только 
тем, что наклонные силы действуют не на поверх-
ность земли, а на верхний конец наклонной сваи. 
Описываемый источник может показаться слишком 
трудоемким. Но надо иметь в виду, что он предна-
значен для вертикального сейсмического профили-
рования, т. е. он будет стоять на одном месте дол-
го, пока вся скважина не будет пройдена с шагом 
5–10 м.

обзор литературы по источникам
К нашей задаче близки методика и оборудова-

ние, используемые при ударном способе бурения 
скважин [4, 9], когда удары внедряемой в грунт сваи 
производятся свободно падающим грузом с высоты 
1 м Mi = 100, 150, 250 кг. Энергия одного удара рав-
на E ≈ 2500 Дж, но удары производятся циклически 
с периодом 1–2 с: крутится колесо диаметром 1 м, 
на верхней точке колеса груз Mi срывается с обода 
и летит вниз.

Для наших целей эта машина не пригодна, 
так как удары слабые и частые, через каждые 
1–2 с, нам же нужны удары с интервалами не 
меньше 5 с, чтобы успеть зарегистрировать от-
раженные волны с глубин 3–5 км. Самым ценным 
в [9] является скрупулезное описание полевого 
эксперимента. Заметим также, что в [15] приведе-
но описание нескольких скважинных невзрывных 
источников. Из них наиболее интересен ИСП – ис-
точник сейсмический погружной: камера высокого 
давления опускается в скважину, на нужной глу-
бине заполняется сжатым воздухом, и по команде 
от сейсмостанции окна камеры мгновенно откры-
ваются. По сравнению с предлагаемым свайным 
источником «СвайСИ» ИСП имеет существенный 
недостаток – погружение камеры в скважину, ко-
торая начинает обваливаться сразу же после 
бурения, представляет собой непростую задачу 

и может вызвать трудно прогнозируемые простои 
сейсмопартии.

Следует отметить, что процедуры, описыва-
емые в данной статье, по существу, являются до-
полнением операций, описанных в [5]. Это связа-
но с тем, что вместо тракторных буровых станков 
типа «УГБ-50М», «АВБ-2М», «МБГ» и др., рекомен-
дуемых в [5], мы предлагаем использовать специ-
ализированный буровой станок. По мнению автора, 
только тогда станет возможным почти все опера-
ции в поле выполнять из кабины теплого балка.

Рассмотрим конкретный пример полевых 
сейсмических работ по методу МОГТ-3Д. Сеть на-
блюдений на исследуемой площади представляет 
собой систему из 14 параллельных профилей, иду-
щих по оси x на расстоянии 300 м друг от друга, т. е. 
отрабатывается полоса шириной 14×300 = 4200 м.

Одна расстановка приемников представляет 
собой следующее: на каждом профиле устанавли-
ваются 144 приемных пункта с шагом 50 м. Длина 
расстановки 144×50 = 7200 м. Используется аппара-
тура с количеством регистрирующих каналов 2016.

Таким образом, одна расстановка занимает 
площадь 4,2×7,2 км, каждый приемный канал пред-
ставляет собой группу из 12 вертикальных сейсмо-
приемников, т. е. на одной расстановке устанавли-
вается 2016×12 = 24192 сейсмоприемников. При 
использовании агрегата погружения сейсмопри-
емников (пока гипотетического) можно вместо груп-
пы сейсмоприемников ставить одиночные приборы.

«Отстреливать» эту площадь предлагается 
по параллельным профилям, идущим на расстоя-
нии 400 м, т. е. количество профилей, пересекаю-
щих указанную полосу, равно 18, общая их длина 
18·4200 = 75,6 км. Шаг между пунктами возбуж-
дения 50 м, т. е. количество пунктов возбуждения 
равно 75600:50 = 1512. Чтобы освободить такую 
дорогостоящую приемную систему, надо эти 1512 
воздействий осуществить как можно быстрее. По-
этому подготовку этих пунктов возбуждения к ра-
боте делают заранее, когда приемная система 
еще не развернута.

агрегат погружения сейсмоприемников  
под ЗМС

Здесь лучше без лишних слов сразу начинать 
с его величества эксперимента. На рис. 3 приведе-
на одна из множества сейсмограмм тюменских гео-
физиков (в частности, приведенную сейсмограмму 
прислал Б. М. Козак). Верхние каналы (1–12) – оди-
ночные сейсмоприемники, установленные на по-
верхности (в ямках глубиной 15–20 см). Нижние ка-
налы (13–24) – тоже одиночные сейсмоприемники, 
погруженные на глубину 2,25–4,4 м и «задавлен-
ные» в плотную глину усилиями 2–3 человек. Рассто-
яние между приборами 20 м, глубина взрыва 15 м, 
заряд 5,2 кг. Авторы этого способа В. К. Монасты-
рев, И. И. Бобровник, Ю. Г. Коновалов и А. И. Будни-
ков [2]. Потом к ним присоединился Б. М. Козак. Они 
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разработали «Агрегат пенетрационного погружения 
приборов» на базе серийной буровой машины, но 
внедрить эти идеи в широкую практику не смогли. 
К сожалению, в СССР не удалось внедрить в широ-
кую практику не только «Вибролокатор».

Заменить погружение приборов под ЗМС груп-
пированием сейсмоприемников, установленных на 
поверхности, не удается. Такие попытки тоже были. 
Число элементов в группе доводилось до 100, но 
материал получался хуже, чем при погружении оди-
ночного сейсмоприемника в плотные породы. В ра-
ботах Б. М. Козака и др. приводятся сейсмограм-
мы, доказывающие это утверждение. Тюменские 
геофизики отмечают, что при использовании метода 
погружных сейсмоприемников и при хорошем за-
давливании контейнеров (с сейсмоприемниками) 
в плотные породы, подстилающие рыхлые грунты, 
резко снижается уровень ветровых и других помех, 
возрастает коррелируемость осей синфазности по 
профилю. В сейсмопартии, освоившей метод по-
гружных сейсмопримников, удавалось снизить вес 
используемых взрывных зарядов в 10–20 раз. Каче-
ство записи сейсмических сигалов оставалось вы-
соким (природа ветровых помех очень проста: под 
действием ветра «волнуется» земная поверхность, 
как волновалась бы вода на поверхности озера).

Что же надо предпринять, чтобы возродить 
отчаянные попытки тюменских геофизиков? По 
нашему мнению, надо сделать так, чтобы способ 
погружных сейсмоприемников работал без всяко-
го напряжения со стороны геофизиков-полевиков, 
так же как цифровая запись сейсмических сигна-
лов ныне не доставляет никаких хлопот (а ведь как 
сложно было делать это раньше!). Очень важно не 
мучить людей в суровых зимних условиях, подоб-
ный героизм совершенно не оправдан!

Принимая во внимание эту точку зрения, опре-
делим, что следует сделать для погружения сейс-
моприемников под ЗМС. Для этого необходимы 
буровая мачта со стрелой, чтобы размещать сейс-

мопремники в кювете, и цикличное ударное устрой-
ство, которую мы и создали (см. рис. 1). Тюменские 
геофизики считают, что сейсмоприемник надо обя-
зательно вдавливать в плотные породы, подстила-
ющие рыхлые породы. Для этого требуются усилия 
3–4 человек. Агрегат, разработанный Б. М. Коза-
ком, очень хорош, но геофизик должен находиться 
около этого агрегата при любых погодных условиях. 
Это нетехнологично. А ведь надо всего лишь балок 
(см. рис. 1, а), превращенный в агрегат погружения 
сейсмоприемников (агрегат Козака) дополнить со-
временными устройствами компьютеризации и ис-
пользовать конструкцию контейнера для установки 
погружаемого сейсмоприемника из [5], а также при-
менять при этом бескабельную приемную сейсми-
ческую аппаратуру типа РОСА-А [1].
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Рис. 3. Сейсмограммы, зарегистрированные от одного взрыва (в скважине) на одних и тех же пунктах наблюдения: на 
верхних каналах сейсмоприемники расположены на поверхности земли (0,15 м), на нижних – на глубинах 2,25–4,4 м
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