
л 

^  ^^5  РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 

Л  Институт динамики геосфф 

На правах рукописи 
УДК 550.34 

ГОРЮНОВ  Борис Гаврилович 

РАЗРАБОТКА СЕЙСМОПРИЕМНИКОВ И МЕТОДИКИ ИХ 
ПРИМЕНЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ЗНАЧИМОСТИ 

НАРУШЕНИЙ СПЛОШНОСТИ ГОРНОГО МАССИВА 

Специальность 04.00.22 ­ физика твердой Земли 

/оГ<'// 

Автореферат 
диссертации на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

Москва 
1999 



Работа выполнена в Институте динамики геосфер Российской 
Академии наук. 

Научные руководители: 

доктор физико­математических наук 

кандидат технических наук 

Г.Г.Кочарян 

Н.В. Кабыченко 

Офихщальные оппоненты: 

доктор физико­математических наук  АЛ.  Сгашак 

кандидат физико­математических наук  С.К.Дараган 

Ведущая организация: 

Объединенный институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН (ОИФЗ РАН) 

Защита диссертации состоится «гъ» января 2000 г. в/Ласов 

на заседании диссертационного Совета Д200.39.01 

в Институте динамики геосфер РАН. 

Адрес: г. Москва, Ленинский проспект, д. 38, корп.6. 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке ИДГ РАН. 

Автореферат разослан  «.Ш> декабря 1999 г. 

Ученый секретарь Совета 
кандидат физико­математических наук  /  / 

(ГЬ^/^(у0^о 

В.А. Рыбаков 



ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Лтгуальностъ проблемы. 

Современное  развитие  наук  о  Земле  в  знач1ггельной  мере  связано  с 

существенным  расширением,  усложнением  и  совершенствованием 

сейсмических  исследований. Изучение глубинного строения Земли,  поиски 

полезных  ископаемых,  сейсмологические  основы  сейсмостойкого 

строительства,  комплексный  геофизический  и  сейсмологический 

мониторинг, изучение землетрясений ­  этот список можно продолжить. 

Наличие  в  твердой  Земле  различных  по  природе  и  энергетике 

есгественньи  и искусственньи  источников  сейсмических  волн  (от 4,2  кДж 

для  1г  ВВ  до  Ш'̂   кДж  для  сильнейших  9­ти  бальных  землетрясений) 

позволяет  проводить  экспериментальные  исследования  закономерностей 

распространения  сейсмичесши  колебание  в  широком  диапазоне 

1штенснвностей  и частот. Это обеспечивает принципиальную  возмоткность 

получения  информашп!  как  о  структуре  участков  земной  коры  разных 

иерархическ1{х уровней, так н об их деформашгонных свойствах. 

Неизменно  большой  vmTepec  вызывают  измерения  параметров 

микросейсмического  фона.  Это  обусловлено  тем,  что  в  сейсмичесюк 

мнкроколебаниях  содержится  большой  объем  информашпг  о 

разнообразных  деформационных  процессах  естественного  и  техногенного 

характера,  пронсходящ1к  в  земной коре на разном масштабном уровне. В 

составе  мнкросейсм  вьщеляют  фоновые  микроколебання,  сейсмнчеаше 

возмущения  от  регулярных  источников  (вибровоздействня,  движение 

транспортньи  средств  н  т.д.),  колебания,  обусловленные  местными  и 

удаленными  землетрясениями,  импульсные  колебания,  сопровождающие 

релаксационные  процессы.  В  свою  очередь  внутри  фоновых 

микроколебаний,  можно  выдел}ггь  случайную  н  детерминированную 

составляющие. Заметим, что микросейсмический фон  неизбежно  отражает 



блочную  структуру  и  напряженно­деформированное  состояние 

исследуемого участка горного массива. 

Большая  часть  исследований  мн1фосейсм11ческ11х  колебаний 

посвящена  относительно  низкочастотной  составляющей  спектра 

сейсмического  шума  ­  от  долей  герц  до  10  Гц.  Это  обусловлено 

несколькими  факторами.  С  одной  стороны,  казалось,  что  именно 

низкочастотные  колебания  являются  нос1ггелямн  "сейсмологической" 

1шформацни, на получение которой были в первую очередь ориентированы 

измерен1Ш.  С  другой  стороны,  амплитуда  микросейсмических  колебаний 

резко  снижается  с  увеличением  частоты,  что  создает  значнтохьные 

методические трудности  при  рсгнслращш  высокочастотной  составляющей 

спектра. 

В то же время, для ряда  задач геомеханикн  именно  высокочастотная 

составляющая  спектра  микроколебаний  (10^100Гц)  представляет 

значительный интерес. 

Во­первых,  в  отличие  от  сплошной  среды,  в  дискретном  горном 

массиве могут существовать  эффективные  механизмы  "перекачки" энерп1И 

низкочастотных колебаний в высокочастотную область. 

Во­вторых, именно колебания с частотой первых десятков герц могут 

оказаться  значимыми  с  точки  зрения  долговременной  устойчивости 

трубопроводов н других протяженных 1шженерных сооружений. 

В­третьнх,  использование  детермнгогрованной  составляющей 

микросейсмического  фона  может  оказаться  полезным  для  диагностики 

границ между блоками земной коры. 

Решение  научных  и  инженерных  задач,  возникаюхщк  в  разл»1чных 

науках  о Земле, неизбежно  связано  с пр1гменением  тех  или  иных  моделей 

строения  массива  горных  пород.  Подобные  модели  используются  при 

рассмотрении процессов излучения и распространення сейсмичесгак волн в 

земной  коре  (сейсмология,  механика  очага  зeмлeтpяceн^ю,  разведочная 

геофизика), в горных науках (проектирование и строительство подземных и 



наземных сооружений),  в тектонофнз1п<е,  геологи»,  геоэкологии  и др. Так 

или иначе, любой механический процесс в твердой Земле, еспгественный или 

техногенный, связан с деформированием среды: земные приливы, движение 

литосферных  ПЛ1ГГ, землетрясения,  извержения  вулканов,  раслространенпе 

сейсмических  волн,  движение  жидкостей  и  газов  в  зонах  повышенной 

проницаемости,  проходка  выработок,  добыча  полезных  ископаемых  в 

открытых карьерах, подземные и наземные взрывы н т.д 

Важнейшей  составной  частью  геомеханнческнх  моделей, 

описывающих  процессы  деформирования  земной  коры  являются 

деформационные  модели  нарушений сплошности  ­ разломов,  трещин,  зон 

повышенной  пористости  ­  на  которых  локализуется  основная  доля 

необратимых деформаций. 

Местоположение  нарушеннй  сплошности  успешно  определяется 

методами  геологической  съемки  п  геофизической  разведки.  Однако  до 

последнего  времени  определение таких  характеристик  разломов  и трешин 

как  нормальная  и  сдвиговая  жесткость,  оценка  их  деформационных 

модулей  вызывали  затруднения.  С  помощью  традиционных  методов 

геологаи  н  геофизики  трудно  оценить  механическую  зна*шмосгъ 

структурного нарушения или, иными словами, определить степень влияния 

тех или иных межблоковых  границ на  процессы деформирования  массива 

горных пород. 

В  ИДГ  РАН  разработана  методика,  позволяющая  с 

удовлетворительной  точностью  оценивать  деформационные 

характерист}1ки  разрывных  нарушеннй  по  результатам  шмереннй 

параметров  сейсмических  колебаний,  возбуждаемых  взрывными  luui 

ударными  источниками,  вдоль  проф1Шя,  пересекающего  разлом  или 

трещину. 

Однако  в  ряде  случаев  применение  искусственных  источников 

возбужден»ш  сейсмических  волн  затруднено,  а  для  разломов, 

ограннчнвающнх  структурно­тектонимес1ше  блоки  протяженностью 



десятки  километров  и более, такие  нсто1шикн не  в  состоянии  обеспечить 

амплитудно­частотные  характеристию!  сусгналов  необходимые  для 

определения деформашюнных свойств межблоковых промежутков. 

Представляется,  что  разработка  метода  рсгистращш  параметров 

высокочастотных сейсмических микроколебаннй и специальной  обработки 

результатов  измерений, проводимых вблизи разрывных нарушений,  может 

позволеть  определять  деформационные  характеристики  межблоковых 

границ  крупного  масштаба.  Кроме  того,  подобные  измерения  могут 

служить  основой  непрерывного  MomiTopimra  деформационного  режима 

разломньа зон. 

Таким  образом,  в  проблеме  1гсследоваш1я  свойств  дискретного 

горного  массива  создание  научно­методических  основ  разработки 

высокочувствительных  электродинамуиеских  сейсмоприемников  и 

реализации на нх основе  надежных сейсмических каналов для регистраши! 

высокочастотных мнкросейсм является актуальной. 

Цель  данной  работы  ­  разработка  методологии  создания 

высокочувствительных  электродашамических  сейсмоприемников  и 

реализация  сейсмических  каналов,  прш­одных  для  оценки  механической 

значимости нарушений сплошности горного массива. 

Основные задачи исследований. 

J.  Выбор  экспериментальных  методов  исследований,  направленных  на 

определение  параметров  сейсмических  каналов  с учетом  сейсмического 

фона,  климатических  факторов,  долговременной  стабильности 

характеристик измерительных каналов. 

2.  Выбор путей повышения линейности характеристик  н чувств1ггельностп 

электродинамических сейсмоприелжиков. 

3.  Разработка  методик  площадных  и  скваж1шных  измерений  с  целью 

выявления структуры массива и ее динамики во времени. 



4,  Апробация разработанных методик измерений оценки деформационных 

характеристик нарушений сплошности массива скальных пород, 

На защиту выносятся следующие основные положения. 

•  Измер1ггельный  комплекс  для  исследован}И  свойств  горного 

массива на основе разработанных дат'шков скорости. 

•  Разработка  и  использование  методов  оптимизации  основных 

параметров электрод^шамических сейсмоприемников. 

•  Разработанные сейсмопрнемники различных типов. 

•  Теоретические  и  экспериментальные  исседования 

помехоустойчивости  злектродннамнческих  сейсмоприемников  к 

поперечным  механическим  и  импульсным  электромагнит11ым 

воздействиям. 

•  Определение  с  помощью  разработанных  методик  характернстлк 

деформационных свойств разломной зоны в массиве гранита. 

Научная новизна работы. 

•  Разработаны  методы  создания  высокочувствительных 

электродинамических  сейсмоприемников  с  требуемыми 

характеристиками и на их основе реал{Јзованы сейсмические каналы для 

исследования свойств горного масснва. 

•  Разработанная  методика  впервые применена  при  оценке  характеристик 

разломной зоны Maccttea скальных пород. 

Достоверность основных результатов обеспечивается: 

•  сопоставимостью  данных,  полученных  с  пспользованием  разл1Р1Ных 

незав1ГС1гмых измерительных методик; 

•  проведением измерений как в лабораторных, так и в полевых условиях^ 

•  сравнен1гем  полученных  результатов  с  данными  ранее  проведенных 

1Гсследованнй в Poccmi и за рубежом. 



JltrinbiH вклад автора: 

•  участие в постановке задачи; 

•  аналда литературных источников и обоснование методов исследований; 

•  разработка  методик  проведения  экспериментов  и  обработки  их 

результатов; 

•  изготовление и апробашш датчиков; 

•  подготовка и проведение лабораторньа и полевых экспериментов; 

•  обработка результатов экспериментов. 

Практическая значимость. 

Полученные  в  диссертации  результаты  способствуют  более 

оптимальному  проектированию  высокочувствт­еяьных 

электрод1шамнческих  сеисмоприемников  и  реализации  на  их  основе 

сейсм1иеских  каналов  для  исследования  горного  массива,  а  также  для 

исследования деформационных  процессов, происходящих  в земной коре на 

разном масиггабнои уровне. 

В  работе  даны  рекомендации,  которые  могут  оказаться  полезными 

при  разработке  новых  электродинамических  сеисмоприемников, 

повышению  их  чувствительности  и  Л1шейностн  характеристик, 

предупреждению  и устранению  температурных  помех  и помех  от  наклона 

грунта,  повышению  качества  изготовления  основных  узлов  и  элементов 

приборов.  Приведены  конкретные  методические  и  теоретические 

разработки,  выполненные  автором  1ши с  его  активным  участием  и даны 

примеры комплексных лабораторных и полевых испытаний. 

Апробация работы. 

Основные положения работы докладывались на  семшарах  ИФЗ АН 

СССР,  Спецсектора  АН  СССР  и  ИДГ  РАН.  Сейсмопрнемник  СДС  был 

представлен на международной выставке «Наука­83». 



Публикац!»!.  Материалы  диссертации  опубликованы  в  18  статьях,  12 

научных отчетах и получено 2 авторских свидегельства. 

Структура  и  объем  работы.  Диссертация  состоит  из  введения,  пяти  глав, 

заключения  и  содержит  145  страниц  основного  текста,  63  рисунка,  13 

таблиц и список литературы из 191 наименования. 

Автор  выражает  искреннюю  благодарность  своему  учителю  Г.Л. 

Шнирману  и  своим  научным  руководителям  Г.Г.  Кочаряну  и  Н.В. 

Кабыченко за большую помощь в выполнении работы. Кроме того, хочется 

поблагодарить  А.И.  Гончарова,  В.К.  Маркова,  Д:В.  Павлова  и  И.О. 

Свинцова  за  помощь  в  проведении  лабораторных  и  полевых  опытов,  а 

также  всех  участников  Выборгской  экспедиции  Спецсектора  ИФЗ  АН 

СССР  ­ ИДГ  РАН  1990 ­  1999 гг., слаженная  работа  которых  определила 

успех полевых экспериментов. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во  введении  провощггся  краткий  обзор  работ  по  тематике 

1Гсследований.  Обосновывается  актуальность  темы  диссерташш  и 

сформулированы основные научные результаты, выносимые на защиту. 

Глава L Методы и средства регистрации 

сейсмических колебаний в горном массиве. 

В  разделе  LI  проведен  анализ  как  характеристик  сейсмических 

колебаний  от  различных  источников,  так  и  различных  ввдов  измерений, 

проводимых, с помощью сейсмических волн. Рассмотрены критерии оценю! 

качества  записи  сейсмических  колебаний,  способы  его улучшения  с целью 

более  детального  н  точного  изучения  интересующего  процесса  и 

оптимальные  соотношения  между  способами  получення  данных  н  их 

обработкой. 



в  разделе  1.2  рассмотрены  методы  и  средства  регистрацип 

сейсмичесюк колебаний в горном массиве. 

Сейсмометрические  каналы, нач»тая от сейсмометров, должны быть: 

метрологически обеспечены и давать возможность унификации  параметров 

и  характеристик  каналов;  снабжены  внутренним  устройством, 

обеспечивающим  дистанционную  калибровку  всего  тракта  приема­

регистрации  сейсмических  сигналов.  Чувствительность  тракта  должна 

обеспечивать  десятикратное  превышение  у^вня  полезного  сигнала  над 

помехами. 

В  разделе  1.3  рассматриваются  симметричные  трехкомпонентные 

сейсмоприемники.  За  счет  симметричного  расположения  сейсмометров 

удается  сократ1ГГЬ  радиальный  размер  сейсмоприемннка  примерно  в  S 

раза.  Таюке  можно  уменьшить  радиальный  размер  с  помощью  введения 

дополн}ггельных  одной или нескольких  инертных  масс, увеличивая  размер 

сейсмопрнемника  по  вертикали  и  сокращая  его  размер  по  гор1Гзонталп. 

Трехкомпонентные  симметричные  сейсмоприемники  обладают 

существенными конструктивными и методическими преимуществами  перед 

установками  традпщюнного  типа,  состоящими  из двух  горизонтальных  и 

одного вертикального сейсмоприеиннков. 

В разделе 1.4 представлены часто применяющиеся в настоящее время 

горизонтальные  и  вертикальные  электрошшамнческие  сейсмоприемники  к 

проведено vix сравнение.  Чувствительности  сейсмоприемников  типа  ИДС, 

СВ, СГ, GS­20D, GS­44D­P, GS45S, GS­20DX не более 20+30 В/(м/с) и они 

не  удовлетворяют  в  полной  мере  требованиям  регасграшш  слабых 

сигналов в полосе частот до 200 Гц, так как необходимые чувств1ггельностн 

(для десятикратного  превышещи  уровня  полезного  сигнала  над  помехой) 

должны  быть  более  100  В/(м/с).  Сейсмоприемники  типа  СМ­3  имеют 

чувствительносгн  порядка  200  (Б/(м/с)),  но  у  них  достаточно  большие 

габариты  для  размещения  их  в  скважинах.  Рассмотрены  способы  и 

KpirrepHH групшфования сейсмопр}1емннков и методы их калибровки. 
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Глава II. Методические и теоретические вопросы расчета и 

определения основных параметров 

электродинамичесюк симметричных сейсмоприемннков. 

Раздел  ILI  посвящен  определению  положения  центра  тяжесга 

маятника  (ЦТМ)  сейсмоприемника  с  примением  автоколлиматащюнного 

теодолита. 

Вышеописанная  методика  применялась  при  настройке 

сейсмоприемннков  типа  СС 1Ш  п  СТСП­2.  Она  претодна  также  для 

определения  положения  ЦТМ  вертикальных  и горизонтальных  маятников 

[7,19]. 

Раздел  II.2.  Предложен  электродинамический  преобразователь 

сейсмоприемника  с  удлиненным  полюсным  сердечником.  Требуемое 

удлинение рассч1ггывается по формуле: 

'  2  2  Рм  Р  273"  /, 

где  Ьк­расстоянне  от  осп  вращения  маятника  до  дальней  крайней  точки 

обмотки  катушки,  находящейся  в  магн1ГГНом  зазоре;  т­коэффишгент 

асгазировання;  ап­температурный  коэффнщгент  упругости  пружины; 

Лг­пзмененне  температуры  пружины;  ф5  н  xj's­углы  наклона 

сейсмоприемника;  Рв­плотность  воздуха;  Рм­плотность  материала 

маятника;  ЛР/Р­относительное  изменение  атмосферного  давления; 

Л1в­изменение  температуры  воздуха;  Х'о  ­  максимально  ожвдаемая 

амплитуда сейсмических колебаний; Is ­ приведенная щита  маятника. 

Использование  электродинамического  преобразователя  с 

удлиненным внутрикатушечным сердечником позволило на 5­20% повыаггь 

чувствительность преобразователя  и в пределах 3­4% улучшить линейность 

характеристик  при  одинаковых  конструктивных  размерах  остальных 

деталей  магнитной  системы  и  маятника  сейсмоприемника,  на  котором 

установлена рабочая катушка преобразователя [10,11,17]. 



Электрошшамическнй  преобразователь  сейсмоприемника  с 

удгашенным полюсным сердечником запатентован п нашел применение при 

создании сейсмопрнемников СС1Ш, СПРУТ­2 и СТСП­2. 

В разделе U3  рассмотрены допустимые углы наклона  при  установке 

сейсмопрнемников  непосредственно  ,,  да  грунте  нлн  какой­то 

промежуточной опорной плите. 

Получена  анал^ггнческая  'зависимость  линейного  смещения  Xi края 

катушкн:  г 

где  g­ускорение  силы  тяжести;  Ts­собственный  период  сейсмоприемника; 

<Ps=54044'  в  случае  симметричного  сейсмоприемника;  ваг­угол  наклона 

геометрической  оси  прибора  от  вертикали  (угловое  отклонение  маятника 

от положения равновесия). 

Из  условия  (Ixikkal),  где  Хд  ­  допустимое  смешенне,  вытекают 

требования  к месту установки симметричных  сейсмопрнемников  в  режиме 

регистрации.  В  разделе  Ш.З  приведены  результаты  расчетов  допустимых 

углов наклона для сейсмоприемика СПРУТ­2 [14]. 

В  разделе  П.4  рассмотрен  новый  способ  компенсации  влияния 

наклона  скваж1шы,  предназначенный  как  для  инструментов,  в  которых 

сейсмические  компоненты  симметричного  сейсмоприемника  расположены 

поэтажно (друг над другом), так  и  для  одноэтажного  lu  расположения  (в 

одной  плоскости).  В  первом  случае  приборы  могут  быть  установлены  в 

относ1ггельно недорогих пятидюймовых скважинах с допустимым наклоном 

скважины,  не  превышающим  в  месте  установки  контейнера 

сейсмоприемн1и<а  ±4".  Ввод  в  маятник  сейсмометра  основной  и, 

перемещаемой  при  заарретированном  маятнике,  компенсирующей  масс 

привел  к  уменьшению  радиального  размера  прибора  и  компенсащнг 

наклона  скваж}шы  с  определенной  точностью  [9,  18], Сейсмопрнемннк  с 

таким устройством запатентован и нашел применение в СС1Ш [8]. 
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в разделе П.5 рассмотрен биметаллический компенсатор температуры 

за  счет  регулировки  продольной  жесткости  вывешивающей  пружины 

сейсмометра  путем  закручивания  или раскручивания  ее витков вокруг  оси 

навнвкн. В таблице 1 приведены, выведенные автором, расчетные формулы 

углов  закрутки  (раскрутки)  подвесных  пружин,  основной  или 

корректирующей. 

Выражения  из  таблицы  1  позволяют,  исходя  из  параметров 

маятниковой  системы  и  условий  эксллуатащ1и  сейсмометра,  рассчитывать 

углы  закрутки  (раскрутки)  подвесных  пружин,  необходимые  для 

осуществления термокомпенсации {6,15,20]. 

Приближенными  формулами  более  удобно  пользоваться  при 

ориентировочных  расчетах.  Б  реальных  конструкциях  обычно At<20 "С  н 

относительная погрешность в самом худшем случае не более 5%. 

Глава Ш. Экспериментальная проверка методик. 

Разработка электродинамических сейсмоприемникоп маятникового типа, 

В  разделе  Ш.1  дано  описание  макета  длиннопериодного 

вертикального  скважинного  электрошшамического  сейсмоприемника 

(СДС),  прехшазначеного  для  преобразования  вертикальной  составляющей 

длнннопериодньа  сейсмических  колебаний  земной  поверхности  в 

аналоговый электрический сигнал. 

Блок  сейсмоприемника  содерж^гг  маятник,  связанный  с  корпусом 

метырехшарн)1рным  упругим  подвесом  ("параллельный  маятник"), 

подвесную  пружину  нулевой  начальной  длины,  электродинамический 

преобразователь  с  кольцевым  магнитным  зазором,  дистанционно 

управляемые  устройства  арретирова1иш  маятника,  регул1фовки  его 

периода  колебаний,  углового  положения  равновесия  маятн1ша  н 

остаточной  начальной  длины  подвесной  пружины.  Основные  параметры 

СДС: Ts =5 ­  50 с; чувствительность, Sg=500 В/(м/с). 

СДС размещен в приборном  контейнере, который устанавливается  в 



Таблица  1, Расчетные формулы термокомпеисащгонных  углов  закрутки 

подвесных  пружин сейсмометров.  ' 

п/п 

Углы 

•закрутки 

пружнн 

при to 

Углы закрутки  пружнн при ti 

Приближенные. 

формулы для углов 

закрутки  Пружнн при ti 

Я.  =2лп„(­

.р­ЩА' 
­1);гв=о  я,  =  2пп„Д^Ы. 

Ya=0 

Хв=0 

Тк=0 

Хк=0 

1 + 

= 2яп„( , 

T»=Q;?.K=0;Y»=0 

­1 ) ; 

Yb=0 

Х«=0 

Y»=0 

YB=0;  ХВ=0;  YX=0 

Y«7^ 
Я.в=0  ­1.  = (2яn„+У. )x ( • 

l 

^ ^ ^ 
1.  = (т„  +  ^ЩА1 

Y E ^ 

Хв=0 

YK=0 

X.=0 

"^ ' "^С^Д^Д/ 
1+ 

Л,  =(2w2„­i­? ' . )x( | 

Св̂ О; Хк=0 

i2m„+r.YC\ 

'h. •.={m„+^}fiyЩ^f^^\) 

YB#0 

Хв=0 

Y«=0 

C./? ,M 

1 + ­

­1, = 2да„(1 

Ye=0 

Хв=0 

Y « ^ 

х„=о 

4^'л„с:„^,Д/ 
1+ 

Y8=0;  Хв=0 

(2}т„+у,УС,.  Л , = ( я я „ + ^ ) Л М ^  + 1 

Введенные  обозначения:  ^^­температурный  коэффициент  модуля  упругости; 

^t=tj4o,  to и tj ­соответственно  исходная  и текущая  температуры:  с индексами  "в" 

и  "к"соответственно  для вывешивающей  и корректирующей  пружин  означают:  п„ 

п„­исходное  число  витков;  X,  Я^­иолный  положительный  (отрицательный)  угол, 

соответствующий  закручиванию  (раскручиванию)  пружин  для  сохранения 

постоянной  зкесткости  упругой  системы  прибора;  у^  у,­^юзиый  угол  закручивания 

(раскручивания)  пружин  при  предварительной  регулировке  коэффициента 

астазироеания  сейсмометра;  С^  С^­продольная  жесткость  пружин. 
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двенадцат1ШЮймовой скважине на глубинах от 100м до 500м или в глубокой 

штольне [12]. 

В  разделе  Г11.2  приводится  описание  макетного  сейсмоприемника 

СС1Ш,  предназначенного  для  длительной  регистрации  вектора 

сейсмических колебаний в скваяишах диаметром 5 дюймов и глубиной до 3 

км. 

В  приборе  осуществляются  дистанционно  следующие  операции: 

арретированне  и  разарретированне;  компенсация  нгшян1ш  наклона 

скваж1гны  на  положение  маятников;  регулировка  периода  собственных 

колебаний  маятников;  включение  и  выключение  систем  коррекции 

положения  равновесия  маятников;  измерение  периода  собственных 

колебаний  маятников  и  }ix  затухаши.  Основные  параметры  одной 

компоненты СС1Ш: Ъ=5­15 с, Sg= 16 В/(м/с). 

В этом  разделе приведены  расчеты: дaт^нtкa  отвеса, которым служит 

перевернутый дополнительный маятник  (приведенная длина  nepcBepifyroro 

маятника  1„^ =2.5х10'2 м; амплитуда колебаний точки опоры  перевернутого 

маятника  а^^^ =5x10"'' м; допускаемый наклон составляет порядка 0.02 рад); 

основных  параметров  подвесных  пружшг,  повышения  степени 

1шентичности  однотипных  электродушамических  сейсмоприемнннов,  что 

особенно  важно  для  симметричных  сейсмоприемшгков;  смещенля 

начальной  оси  качания  упругого  шарнира  (A5KS=0.32  МКМ),  что  привод{гг 

при предельном  угле  поворота  маятника  к  погрешности  равной  0.03% от 

л}шейного смещен}и начальной оси качания. 

Приведены методики: повышения степени ущентичности  однотипных 

электродинамических  сейсмоприемников;  основных  параметров  маятника 

модельного  экземпляра  СС1Ш;  определения  ЦТМ;  устранения  влияния 

наклона скважшы [7, 8, 9,10, U,  П, 18,19]. 

В  разделе  Ш.З  приведены  результаты  расчетов  сейсмоприемника 

СПРУТ­2. Прибор служит для преобразования трех составляющих  вектора 

механических  колебаний в электрические сигналы. Сейсмонрпемник  может 

15 



быть  отнесен  к  классу  точности  2%  и  предназначен  для  длительной 

эксплуатации  в  полевых  условиях.  СПРУТ­2  устанавливается  на  грунт. 

Прибор имеет Ts=0.1 ­0.2 с, Sg=45 В/(м/с). 

Былн  использованы  метошгки:  повышения  степени  идентичности 

однотипных  электродинамических  сейсмоприемников;  определетм  ЦТМ; 

импульсного  намагничивания  собранных  сейсмоприемников  [7,  10,  11, 14, 

17,19]. 

Из полученных, по материалам раздела П.З, данных ввдно, что при 

Ts=0.1 с допустимый угол наклона прибора не более ±25", а при Ts=0.2 с ­  не 

более ±8» для всех вариантов конструкщп! маятника прибора [14]. 

В  разделе  III.4  рассмотрен  симметричный  трехкомпонентный 

электродинамический  сейсмоприемник  (CTCTI­2).  Прибор  предаазначен 

для  сейсмических  наблюдений  повышенной  точности  в  опорных 

геофизических  обсерваториях  и  предвар1Ггельной  оценки  условий 

регистрашн!  в  местах  планируемых  сейсмических  наблюдений  высокой 

чувствительности. Основные параметры: Ts=0.5­15 с, Sg=520 В/(м/с). 

В этом  разделе  отметим  элементы  новизны: удлинение  центральных 

полюсов  магнитной  системы  [10,  П., 17];  изменение  периода  собственных 

колебаний  маятников  закручиванием  основной  подвесной  пружины, 

обеспечивающим  независимость  регулировок  астазнрован1Ш  и  углового 

положения  равновесия  [6];  специальные  монтажные  опоры  для  сшювой 

фнксашиг  элементов  упругих  осей  качания  маятников  сейсмоприемников; 

повышение  степени  идентичности  однотипных  электродагнамических 

сейсмоприемников;  повышение  магнитной  индукции  в  рабочих  зазорах 

магнитной  системы,  как  правило,  на  20%  за  счет  предварительного 

импульсного  намагничнван^ш  магнитной  системы  с  постоянными 

магнитами из сплава ЮНДК25БА. 

Проведены теоретические исследования различных типов  резонансов 

подвесной  системы  для  двух  созданных  механических  эквивалентов 

колебательной системы симметричного сейсмометра. 
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Глава IV. Вопросы првборио­иетоднческого обеспечения 

проведепия измерепнй. 

В  разделе  ГУЛ  оценивается  уровень  сейсмического  шума  и 

минимально  penrcrpirpyeMoro  сигнала  в  массиве  скальных  пород.  Шум 

канала  складывается  из  микросейсмичсского  фона,  собственных  шумов 

дат^ннш  н  входного  усилителя  измерительного  канала.  Его  уровень 

практически не меняется вдоль профиля. Амплитуда  сейсмовзрывных  волн 

уменьшается  с  расстоянием  из­за  поглощения  и  геометрического 

расхождения, а также  вследствие потери энергии при прохоткдении  волной 

трещин и разломов. 

Оценки собственного шума колебательной системы сейсмопрнемннка 

приведены в [1, 2,3,4,13,16]. В частности, в [3] используется формула: 

где  А" min­минимальная  измеренная  скорость  грунта,  м/с;  к­постоянная 

Больцмана,  k=1.38xJ0"2­'  Дж/К;  Т­температура,  '̂К;  Коб­омическое 

сопротивление обмотки преобразователя. Ом; ДГ­полоса частот, в пределах 

которой  определяются  шумы,  Гц;  З^коэффищгент  преобразовашю 

сейсмопрнемннка,  В/(м/с);  (5з­коэффиш1ент  затухан1Ш подвижной  системы; 

Fo­рабочая  частота,  Гц; Мнм­масса  подвижной  системы, кг;  Еш.уг­велнчнна 

шума на входе усилителя, В. 

Результаты оценок приведены в разделе V.3. 

В  разделе  ГУ.2  приведена  методика  расчета  основных  параметров 

дат'шков  скорости  горизонтального  (ДС­Г)  и  вертикального  (ДС­В). 

Получено выражение для чувствительности датчика: 

S.  = 
n^i,m^  _^вр1{ы„­1а)  ]6/;А/Р,Д„^^^  ^̂ ^ 

лд  (Р­^/  ­ Л /  1+400д„  lifii^q 

где  цо­магн1ггная  проницаемость  воздуха;  Н­напряженность  магн1ггного 
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поля; 1мс ­длина  магнитного  сердечника;  роб, рк ­  удельное  сопротивление 

провода  обмотки  и  материала  каркаса,  соответственно;  я­коэфф1щиент 

усредненного  квадрата  магнитной  1шдукции;  Кеб,  Кш  ­  соответственно 

сопротивления  обмотки  и  шунта;  В­магнитная  индукция;  ОвгДнаметр 

воздушного  зазора;  Двг­длина  воздушного  зазора,  Дв5<10х10~з м;  ai­зазор 

между  внутренней  цилиндрической  поверхностью  каркаса  катушки  и 

цилиндрической  поверхностью  полюсного  наконечника;  аз­зазор  между 

наружной  цилиндрической  поверхностью  катушки  и  внутренней 

цилиндрической  поверхностью  магнитопровода;  Fo­собсгвенная  частота 

датчика;  М­масса  подвижной  части  преобразователя;  р­коэффицнент 

затуханш (с шунтом) колебательной системы. 

Приведены  расчетные  кривые  чувствительности  и  дается  описание 

конструкции горизонтального варианта датчика ДС­Г [1,2,3,16]. 

В  разделе  ГУ.З  рассматривается  электродинамический  датчик 

скорости  ЭДДС,  в  котором  уменьшение  степени  затухания  подвижной 

системы достигается  путем  прорезания  щели в  проводящей  части  каркаса 

катушки. 

Степень  электрод1шамического  затухания  ЭДДС,  создаваемая 

электропроводящей частью каркаса с щелью, оценивается по формуле: 

где  Ркщ­степень  затухания,  создаваемая  каркасом  с  щелью;  Вв­магнитная 

индукция;  q­коэффициент  усреднения  квадрата  магнитной  щщукции; 

Мк­масса  каркаса;  Fo­собственная  частота;  рк­удельное  сопротивление 

электропроводящего  материала  каркаса  катушки;  6к­плотносгь  материала 

каркаса;  М­полная  масса  подвижной  части  датчика;  ук­коэффициент 

усреднения  толщины  проводящей  части  каркаса;  Х,к­коэффнцнент 

соотношетм  между  расположением  щели  и  полюсного  наконечника;  Li, 

Ьг­дпина  проводящей  части  каркаса,  соответственно первой  и второй; luii, 

1ш2­длина  щели  в  проводящих  частях  каркаса,  соответственно  первой  }i 
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второй.  , 

Использование  катушки  с  прорезанной  щелью  в  ЭДДС  позволило 

улучшить л1шейность сейсмоприемника  и повысить  точность измерений  за 

счет увел1гченпя соотношения сетнал/шум [3,4]. 

В разделе ГУ.4 представлен сейсмоприемннк малошумящнй (СМШ­1). 

В основу  конструкщпг  сейсмоприемника  СМШ­1  положена  схема  с 

подвижным  постоянным  щи1шдрическим  магнитом,  снабженным  двумя 

полюсными  наконечниками.  При  этом  увеличивается  масса  подвижной 

системы,  что  приводит  к  уменьшению  шумов  датчика.  Повышение 

чувств (ггельности  при  одинаковой  магнитной  индукщн!  в  воздушном 

зазоре сейсмоприемника  происходит за счет увеличения количества  витков 

электрической  обмотки  и использования  симметричных  магнитных  полей 

рассеяния [2, 3]. 

Расчет  элементов  конструкции,  магнитной  и  колебательной  систем 

выполнялся  по  специально  разработанной  методике,  аналопгчной 

описанной в разделе IV.2. 

Раздел  ГУ.5  посвящен  оценке  1гадежностн  и  гарантийного  срока 

службы датчиков скорости. 

При запланированных дистанщюнных  калибровках  датчиков  можно 

говорить  об  обеспечении  заданных  технических  характеристик  в  течение 

периода эксплуатации дат^шков (около 80000 часов). 

Глава V. Исследования разработанных датчиков скорости и 

апробация методик оценки механической значимости 

нарушений сплошности горного массива. 

В разделе УЛ рассмотрены результаты лабораторных и полевых 

испытаний (на скальном грунте побережья Выборгского залива) в 1996­99 гг 

[1,2,3,4,16]. 

На  рис.  1.  представлены  АЧХ  разработанных  датчиков  скорости, 

снятые на стенде фирмы Брюль и Къер типа 4801 с вибростолом 4812. 
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Сейсмограммы  микросейсм,  зарегистрированные:  датчиками  ДС­Г  и СГ­10 

в  1996г. приведены на рис. 2; двумя датчиками СМШ­1 в 1998г.­ на рис. 3. 
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Рис.1. Амплитудно­частотные харак­
теристики сейсмоприемников: 
1 ­ ДС­Г;  2 ­ ЭДЦС;  3 ­  СМШ­1. 
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0.05  006  0.07  0.08  0,09  с  0.1 

Рис.2.'Сейсмограммы, зарегистри­
рованные датчиками СГ­10 и ДС­Г 
при полевых испытаниях. 
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Рис.3. Осциллограммы микросейсм, зарегистрированные двумя датчиками СМШ­1 при 
полевых испытаниях. 

В разделе  V.2  обсуждается  большое преимущество  электродинамических 

датчиков,  которые  позволяют  дистанционно  производить  их  калибровки  по 

основным  параметрам  (чувствительность,  затухание),  по  мере  надобности  или 

профилактически.  Это  производится  путем  подачи  в  катушку  тока  известной 

величины  и  регистрации  переходного  процесса  в  колебательной  системе  сразу 

же после отключения этого тока  [1,2, 3,4,16]. 

В разделе У.З производится  анализ характеристик  разработанных 
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электродинамических  сейсмопрмемников.  Да;нй"  методика  дамерешш 

инерционной массы собранного датчика.  & таблице 2 приведены  основные 

характеристики разработанных сейсмоприемннков. 

Таблица 2. Основные характеристики разработанных  электрод1шамическнх 

сейсмоприемннков для исследования горного массива. 

Параметры 
Тип сейсмоприемннка 

Параметры  дс­г  эдас  СМШ­1 

Fo, Гц  10  7  3.5 

Ход пнерщюнной массы, мм  ±2  Ј2  ±2 

Инерционная масса, Г  60  ,60  820 

Sg, В/(мУс)  ПО  i  140  210 

Ros, Ом  570  500  2000 

Кш.Ом  .  4600  2500  2500 

Затухание с шунтом  0.7  ОЛ  0,7 

Собственный шум, см/с  <10­' 

Габариты, мм  080x135  080x135  080x90 

Масса, кг  2  2  1.6 

Характеристики датчиков необходимо рассматривать в совокупности 

с  измерительными  каналами  для  регистрации  высокочастотных 

микросейсм.  В  диссертации  приведены  характеристики  усилителей  и 

цифровых регистраторов. 

Основными  tpe6oBaHHflMVi  к  системе  регистрации  и  сбора  данных 

являются: 

•  цифровая форма записи; 

•  возможность  произвольного  расположения  сейсмопр1гемннков  на 

заданной  терр1ггории  без  ограничения  расстояний  между  ними  и 
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изменения  конфигуращт  сейсмической  группы,  если  этого 

потребуют условия полевого эксперимента; 

•  удобство II кадежнбсть сбора данных на единый носитель 

информации; 

•  высокая  чувствительность  измерительных  каналов  при  надежной 

помехозашите. 

На  рис.  4  дана  примерная  схема  размещения  автономных 

регистраторов  на  поверхности  грунта  двумя  сейсмическими  группами 

(каждая группа в форме треугольника). 
л  у  Ј 

ч90м 
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ЦР 

Тр.1 

т у  I 

??9 
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ЦР  TI 

ЦР 
­ ^ й 

Левьтд берет  Разлом  Рис.4. Схема установки автономных 
регистраторов двумя треугольными 
группами: Т ­ таймер; ЦР ­ цифровой 
решстратор; А ­ аккумулятор; х, у, z ­
горизонтальные и вергакальный 
сейсмоприёмникп. 

Раздел  V.4  посвящен  теоретическим  и  экспериментальным 

исследованиям  помехоустойчивости  электрод1гаампческнх 

сейсмоприемников.  Приведены  расчетные  формулы  помехоустойчивости 

электрод)[нам}гческих  сейсмоприемников  на  поперечные  мехатгческие 

воздействия  [5] и по ним рассч}гганы предельно допустимые ускорения (3.5 

g для СМШ­1 и 26 g для ДС­Г или ЭДДС). 

Необходимость  проверки  реакции  электродинамических 

сейсмоприемников  на  внешние  магшггные  поля  вызвана  теми 

обстоятельствами,  что в  этих сейсмоприемниках  имеется  рабочая катушка 
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индуктивности,  реапфующая  на  внешнее  магнитное  поле,  которое  может 

привести  к  искажению  пнформаш1И  нлп  в  отдельных  случаях  к  ее 

отсутствию. 

Для проведения испытаний были рассчитаны и изготовлены источник 

мощного  электро­магнитного  импульса  (Нмп=18900А/м)  н  измеритель 

напряженности Н магнитного поля (ИК). 

Сейсмоприемники  помещались  в  импульсное  поле  с  щнпгельностью 

его  полож1ггельной  фазы  около  40  мс.  Эквивалиггная  максимальная 

скорость у  исследуемых датчиков находится в пределах  1.5­ьб см/с (1.76x10­

м/с для ДС­Г,  1.43x10­'­ м/с для ЭДЦС и 5.75x10­2 м/с. для СМШ­,1). Велич1ша 

напряженности  магнитного  поля  Н=19000  А/м,  создаваемая  разрядом 

батареи  конденсаторов,  эквивалентна  мапиггному  полю  прямолинейного 

провода с током 120 кА на расстоянии 1 м. Рассмотрены кабельные волны и 

колебания  резонансного  характера  на  контакте  сейсмоприемник­горный 

массив. 

В  разделе  V.5  рассматривается  плоская  гармоническая  волна, 

распространяюшаяся  в  грунте.  Волна  определяется  в  каждой  точке 

поверхности  и  для  того,  чтобы  охватить  весь  диапазон  интересуемых 

фазовых скоростей строится сейсмическая группа. Из  микросейсмического 

фона  "извлекаются"  отдельные  волны  и  вычисляются  азимуты  н  фазовые 

скорости  их  прихода  к  сейсмической  группе,  параметры  которой 

рассчитаны. Для  средней частоты 20  Гц и фазовой скорости от  1000 м/с до 

Y  f­5№ 
V­SOOftn» 
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Ку,  1/м 
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Рис.5. Средние спектры сейсмического  фона  на  левом (S1) и правом  (S2) берегах 
разлома. 
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5000  м/с  максимальный  размер  группы  составляет  300  м,  а  минимальное 

расстояние между сейсмоприемникамн ­  25 м. На рис. 5 показан  результат 

компьютерного  моделирования  сейсмической  группы­треугольника  со 

сторонами, равными 200м. Группа выделяет плоскую гармоническую волну 

с частотой 5 Гц и фазовой скоростью лриблизительно 5000 м/с. 

Синхронная  запись  естественного  сейсмического  фона  позволила 

сравнить  СМ­3  и  СМШ­1  как  по  уровню  собственного  шума,  гак  и  ло 

характеру  частотных  характеристик.  На  рис.  6  показаны  ддя  сравнешш 

амплитудные  спектры  сейсмического  фона,  зарегистрированные  СМ­3  и 

СМШ­1. В низкочастотной области спектра (др 50 Гц) заметных отличий не 

наблюдается, а в диапазоне частот выше 50 Гц различии существенные. СМ­

3 подвержен воздействию электромагнитных наводок от электрической сети 

с  частотой  50 Гц  и  в  его  конструкции  имеются  паразитные  резонансы  на 

частотах  около  80,  157  и  175  Гц.  Кроме  того,  в  этом  же  диапазоне 

собственный шум СМ­3 превышает, как видно из рис. 6, шум СМШ­1. 

А*|пдн1удньлй  спектр  сейсмометра СМ­3 

ы 

г» 

Амапитудный cneicrp сенсмометуа  СМШ 

ИВУ^ЬЛА. 
100 

N 

Гц 

Рис. 6.  Амплитудные спектры микросейсм,зарегистр1фованных 
сейсмоприемникамн СМ­3 и СМШ в одном и том же месте 
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в  процессе полевых испытаний с помощью сейсмопрйемников СМШ­

1 были опробованы  методики оценки Деформационных  свойств разлома  и 

определения  фазовой скорости  и азимута  прихода  сейсм1гческой  волны  от 

техногенного источника, которым служила работающая бурЬвая установка. 

Сейсмические  сигналы  от  работающей  в  250­300  м  от  разлома 

скважинной  буровой установки (СБУ) не превышают вел№шны ~  10^ см/с, 

что  сопоставимо  с  сейсмическим  фоном.  Спектральный  аналИз  позволил 

выделить отдельные гармоники и вычисл1ггь irx отношению. 

Расчетным  путем  были  определены  нормальная  жесткость  и  мощность 

разломной зоны на одном из участков Балтийского щита. Полученные данные 

находятся  в  хорошем  соответствии  с  результатами  других 

экспериментальных методов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты,  полученные в работе,  можно  сформул)1ровать 

следующим образом: 

1.  На  основе  разработанных  автором  датчиков  скорости  создан 

измерительный комплекс для регистрации высокочастотных  мнкросенсм 

и  слабых  сигналов.  Измерительный  комплекс  испытан  в  полевых 

условиях. 

2.  С  помощью  разработанной  автором  методики  определены 

деформационные  характеристики  разлома  в  массиве  гранита. 

Полученные данные находятся в хорошем  соответствии с результатами, 

полученными другими экспериментальными методами. 

3.  Исходя  из  полученньи  результатов  измерений  уровня  сейсмического 

шума в различных частотных диапазонах, сформулированы  требования 

к характеристикам первичных преобразователей. 

4.  Разработан макет вертикального дапшнопериодного скважинного  12­ти 

дюймового  сейсмоприемиика  СДС  с  периодом  собственных  колебаний 

маятника  Ts=5­50  с  и  чувствительностью  Sg=500B/(M/c).  Применение 
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постоянного  магн}гга  в  качестве  массы  маятника  значительно 

уменьшило собственные шумы прибора }i его габариты. 

5.  Разработан  ряд  симметричных  электродинамических 

сейсмоприемников,  размещаемых  в  5­ти  дюймовых  скважинах  (СС1Ш: 

Ts=5­15 с, Sg=16 В/{м/с)) и на  поверхности  (СПРУТ­2: Т.=0.1­0.2 с, Sg=45 

B/(Wc);  СТСП­2:  Т.=0.5­15  с,  Sg=520  В/(м/с)).  При  разработке  этих 

приборов  автором  были  применены  новые  технические  решения,  что 

позволило повысить линейность электродинамического  преобразования 

и  чувств!Ггельносгь  на  20%,  обеспечить  независимость  регулировок 

астазирования  и  углового  положения  равновесия,  исключ1ггь 

деформации  упругих  элементов,  увелич^ггь  степень  вдентичностн 

однотипных  электродинамических  сейсмоприемников,  увеличить 

магнитную  1шдукцню  ь  зазорах,  нейтрализовать  влияние  наклона 

скважины (±4"). На примененные новые решешм получены патенты РФ. 

6.  На  основе  применения  постоянных  магнетов  кз  кобальт­самарневых 

сплавов  разработан  ряд  датчиков  скорости:  (ДС­Г  с  собственной 

частотой  Fo=10 Гц и Sg=110  В/(м/с)); (ЭДЦС, Fo=7 Гц н Sg=i40  B/(Wc));. 

(СМШ­1,  Fo=3.5 Гц и Sg=210  В/(м/с)).  По  сравнению  с  существующими 

приборами,  значительно  уменьшены  габариты  датчиков,  и  снижены 

собственные  шумы  приборов.  Эти  датчики  по  своим  параметрам 

заменяют  громоздкие  и  дорогие  приборы,  что  особенно  важно  при 

группировании сейсмоприемников в экспедиционных условиях. 

7.  Разработана методика расчета основных параметров датчиков скорости. 

Проведены  теоретические  и  экспериментальные  исследовання 

помехоустойчивости  электродинамических  сейсмоприемников  к 

механическим и импульсным электромагн1ггным воздействиям. 

Таким  образом,  в  диссертащпг  разработана  методология  создания 

высокочувствительных  электродинамических  сейсмоприемников  и 
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разработаны  сейсмические  каналы,  пригодные  доя  проведения  оценок 

механической значимости нарушений сплошности массива горных пород. 

Полученные  в  диссертации  результаты  сввдетельствуют  о  том,  что 

созданными  на  основе  высокочувствительных  с  малыми  собственными 

шумами  датчиков  скорости  сейсмическими  каналами  можно  провошггь 

измерения  в диапазоне  частот  от  5 до  100  Гц при  уровне  сейсмического 

фона порядка  10­* см/с. В области более низких частот в качестве дат1и1Ков 

могут  быть  использованы  симметр1гчные  электродинамические 

сейсмоприемникн типа СС1Ш и СТСП­2. 

Разработанные  методики  могут  быть  также  использованы  при 

решенш!  различных  задач  инженерной  сейсмологии  и  для  получения 

исходных  данных  при  создании  геомеханическнх  моделей  блочных 

структур и слоистых сред. 
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