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практически из одного кварца, во фракции – 0.2м 
появляются полевые шпаты (до 8%) и тяжелые ми-
нералы (до 0.9%), являющиеся основными носите-
лями железа, титана и алюминия. Классификацией 
песка можно получить весьма чистый кварцевый 
материал. Фракция более 5 мм составляет в среднем 
около 1%, достигая в отдельных прослоях 10-15%. 

Нами изучались обломки размером более 2 
см, так как из них можно изготовить шлифы. Во 
фракции более 5мм преобладают зерна кварца (око-
ло 80%), среди которых можно выделить ярко вы-
раженные 2 разновидности – хорошо окатанные по-
лупрозрачные обломки и крупные (до 28х17х15мм) 
грубоугловатоокатанные обломки жильного кварца, 
причем видно, что последние транспортировались 
на незначительные расстояния, так как кварц сильно 
трещиноватый с блестящей поверхностью. 

Окатанные зерна обычно более мелкие, сла-
ботрещиноватые с матовой поверхностью. Вероят-
но, эти две разновидности имеют различное проис-
хождение: окатанные зерна образовались в резуль-
тате перемыва более древних пород (возможно «ма-
монской» толщи), а угловатые могли быть получены 
из кварцевых или пегматитовых жил. 

Состав некварцевых обломков довольно раз-
нообразен – алевролиты, песчаники, яшмы, фосфо-
риты. Преобладающая их форма – угловатоокатан-
ная с ярко выраженной ассиметрией, отношение 
длины к толщине достигает 3, размеры до 
30х10х9мм, отмечаются также таблитчатые обломки 
с оббитыми углами. Большинство обломков доволь-
но чистые, лишь на отдельных отмечаются налеты 
гидроокислов железа в виде  небольших (до 0.5мм) 
точек. 

По внешнему облику это серые, реже черные 
осадочные породы, затронутые выветриванием. В 
отдельных обломках видна тонкая параллельная 
слоистость, выраженная чередованием светлых и 
темных полос или повышенной пористостью. 

Нами был описан 41 прозрачный шлиф. По 
шлифам большинство обломков представлено алев-
ролитами, алевропелитами, песчаниками, один 
(черный) – фосфоритом. Общей особенностью всех 
шлифов является наличие органических остатков – 
фораминифер, спикул губок, радиолярий, водорос-
лей, ходов илоедов. 

Обломочный материал преимущественно 
кварцевый, полевые шпаты отсутствуют, что, веро-
ятно, связано с выветриванием. Цемент глинистый 
или железисто-глинисто-кремнистый, регенераци-
онный, заполнения пор, редко пленочный. Один 
обломок представлен фосфоритом, вероятнее всего 
из неокомских отложений и еще один – одиночным 
кораллом размером 2х1см. Обращает на себя вни-
мание полное отсутствие метаморфических или ин-
трузивных пород. 

Выводы. Источником сноса при формирова-
нии аптских отложений являлась раннемеловая кора 
выветривания по осадочным отложениям. Часть из 
них, давшая основной объем кварца, была платфор-
менной, а другая часть представляла литофициро-
ванные отложения из складчатой области, располо-
женной относительно недалеко от месторождения. 
Следовательно, в области сноса могли быть девон-
ские, юрские и раннемеловые отложения юга Воро-
нежской области, особенно «мамонская толща», и 
каменноугольные отложения Днепрово-Донецкой 
впадины. 
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Одним из активных в сейсмическом отноше-

нии районов Восточно-Европейской платформы 
является Воронежский кристаллический массив. В 
настоящее время начаты регулярные инструмен-
тальные наблюдения несколькими станциями за 
сейсмическим режимом ВКМ. Уже первые резуль-
таты показали, что в регионе происходит большое 
количество сейсмических событий тектонического и 
техногенного происхождения. Интерпретация сейс-
мологических данных, одним из основных моментов 
которой является определение таких важных харак-
теристик как расстояние до эпицентра, время насту-
пления события в очаге и глубину очага 
[1,2,3],основывается на соотношении времен реги-

страции волн различных типов, в частности годо-
графов первых вступлений Р и S-волн. Для точного 
определения этих параметров необходимо учиты-
вать региональные особенности волнового поля и 
использовать региональные годографы названных 
волн. Для интерпретации местных событий стан-
дартные годографы мало пригодны т.к. при их рас-
чете естественно не учтена специфика геологиче-
ского строения земной коры региона.  

При построении региональных годографов 
необходимо выяснить в первую очередь характер 
волновой картины первых вступлений, то есть опре-
делить области прослеживания волн и их динамиче-
ские  параметры.  Анализ  волнового   поля  первых 
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 Рис.1. Динамические годографы волн, выходящих в первые вступления: 1 - наблюденные динамические 
годографы; 2 - теоретические годографы, рассчитанные для линейного изменения скорости с глубиной (Vo=6 км/c, 
значения градиента скорости приведены на рисунке). Масштаб времени редуцирован со скоростью редукции 6 км/с. 
 

вступлений продольных и поперечных волн и по-
строение региональных годографов этих волн вы-
полнены по материалам глубинных сейсмических 
исследований на территории ВКМ [4]. Методика 
этих работ была основана на использовании энергии 
промышленных взрывов, проводимых в карьерах 
КМА и в Павловском гранитном карьере. Регистра-
ция упругих волн осуществлялась вдоль профилей, 
радиально расходящихся от каждого из карьеров. 
Шаг по профилю записывающих станций составлял 
5-10км, длина расстановки одной станции - 750м. 
Регистрирующая аппаратура - "Тайга-1" и "Тайга-2". 
Длина каждого из профилей достигала 300-320км. 
Использовались в основном вертикальные 
сейсмоприемники с собственной частотой 5Гц. 

В результате полевых наблюдений, после-
дующей обработки и интерпретации оценены харак-
теристики волнового поля продольных и попереч-
ных волн, построены скоростные модели и сейсми-
ческие разрезы земной коры вдоль 18 профилей. Эти 
профили пересекают практически все крупные 
структурно-формационные зоны докембрийского 
фундамента ВКМ, каждая из которых имеет свои ха-
рактерные особенности строения земной коры и 
верхов мантии. Все это свидетельствует о достаточ-
ной представительности имеющегося сейсмического 
материала. 

В связи с необходимостью построения регио-
нальных годографов рассмотрим характерные осо-
бенности волновой картины вступлений Р и S-волн, 
связанные с особенностями строения земной коры. 

По кинематическим и динамическим призна-
кам годографы первых вступлений продольных 
волн в интервале расстояний от 0 до 300км можно 
разделить на четыре фрагмента. Первый из них (на-
чальная часть годографа) характеризуется, как пра-
вило, закономерным увеличением времени прихода 

и уменьшением амплитуд колебаний, что хорошо 
совпадает с теоретическими годографами рефраги-
рованных волн, рассчитанными для линейного зако-
на изменения скорости с глубиной (рис.1). Все это 
говорит о том, что в начальной части годографа 
первых вступлений следится рефрагированная волна 
Рg [4]. Величина интервала прослеживания этой 
волны на разных профилях различна и колеблется 
от 70-80км до 110-120км. Ее кажущаяся скорость, 
которая возле пункта взрыва составляет 5.8-6.1км/с, 
постепенно увеличивается с удалением от источни-
ка и в конце интервала достигает 6.15-6.40 км/с. 
Представлена волна Рg, как правило, двухфазным 
импульсом с видимой частотой 7-14 Гц, относи-
тельная интенсивность которого меньше, чем у ре-
гулярных колебаний последующих волн. 

Во втором интервале, ширина которого со-
ставляет 30-40км, отмечается регулярное уменьше-
ние кажущейся скорости волны, выходящей в пер-
вые вступления. Наблюденные годографы пересе-
кают теоретические, рассчитанные для рефрагиро-
ванных волн, амплитуда колебаний минимальная и 
быстро затухает с расстоянием. На рис.1 приводятся 
динамические годографы первых волн, которые от-
четливо показывают уменьшение кажущейся скоро-
сти в интервале годографа 115-140 км от пункта 
взрыва, обозначенного Рd, а также резкое уменьше-
ние интенсивности колебаний на этом участке. В 
правой части годографа волны Рg кажущаяся ско-
рость составляет 6.49км/с, а для волны Рd - 6 км/с. 

В третьем интервале первых вступлений на 
расстояниях от 100 до 180-200км, иногда с запазды-
ванием во времени порядка 0.3-0.7с, регистрируют-
ся колебания, амплитуды которых в начальной час-
ти интервала в несколько раз превышает амплитуду 
волны Рd (рис.1). 
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Рис.2. Региональные годографы Р-волн (а) и S-волн (б): 1 - волна Рg; 2 - волна Ротр М; 3 - волна Рn; 4 - волна 
Sg; 5 - волна Sn. 
 

Четвертый интервал, начало которого прихо-
дится на 180-200км от пункта взрыва, характеризу-
ется первыми вступлениями двух типов. Первый тип 
представлен малоинтенсивной 3-4х фазной рефра-
гированной волной Рn с видимой частотой 5-10 Гц. 
Ее кажущаяся скорость на разных профилях состав-
ляет 7.95-8.3км/с. В пределах рассматриваемых ин-
тервалов расстояний (до 300км)не происходит за-
метное изменение V*, за исключением профиля 
Губкин-Павловск, где с расстояния 278км начинает 
следиться волна Pn1 с кажущейся скоростью 9.5км/с. 
Второй тип вступлений отмечается тогда, когда в 
силу специфических особенностей строения пере-
ходной зоны кора-мантия, волна Pn не регистриру-
ется. В этом случае в первые вступления выходят 
интенсивные закритические отражения от разделов 
Конрада или Мохо с кажущейся скоростью порядка 
7.0км/с. 

Моделирование волнового поля позволило 
определить возможную схему образования назван-

ных волн, следящихся в первых вступлениях. По-
строенные в результате интерпретации сейсмиче-
ских материалов скоростные модели по профилям 
ГСЗ имеют, как правило, в верхней своей части слой 
мощностью 6-11км, в котором отмечается линейное 
увеличение скорости с глубиной. Ниже этого слоя 
происходит или резкое уменьшение градиента ско-
рости или выделяется волновод. Рефрагированная 
волна Рg, достигая слой с меньшим градиентом ско-
рости или волновода, отбрасывается вниз и переста-
ет прослеживаться в первых вступлениях. т.е. обра-
зуется зона тени. Зона отсутствия волны Рg запол-
няется дифрагированной волной Рd или отражен-
ными волнами от внутрикоровых границ. Судя по 
значениям кажущейся скорости волны Рd 
(V*=6км/с) основную роль в формировании этого 
колебания играют волны дифрагированные от об-
ласти пересечения последним лучом границы фун-
дамент-осадочный чехол, по которой дифрагиро-
ванная волна распространяется как квазиголовная. 
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Как уже отмечалось волна Рn имеет кажу-
щуюся скорость порядка 8км/с, что указывает на ее 
приуроченность к породам верхов мантии. Модели-
рование показало, что эта волна распространяется 
вдоль границы Мохо как головная или слаборефра-
гированная. В тех случаях, когда раздел кора-
мантия представлен переходным слоем с пластовой 
скоростью 7,15-7,70км/с волна Рn на границе М не 
образуется. В зависимости от мощности этого слоя, 
т.е. от глубины границы, ниже которой скорость 
возрастает до мантийных значений, волна Рn реги-
стрируется с некоторой временной задержкой или 
вообще отсутствует на рассматриваемых удалениях 
взрыв-прибор (200-300км). В последнем случае в 
первые вступления выходят закритические отраже-
ния от раздела М. 

Поле S-волн в целом аналогично по структуре 
волновому полю продольных колебаний. По кине-
матическим и динамическим признакам первые 
вступления поперечных волн в интервале от 0 до 
300км разделяются на три области. В первой из них 
(0-120км) регистрируются рефрагированные волны 
Sg, представленные, как правило, двухфазным им-
пульсом с видимой частотой от6 до 10Гц. Интен-
сивность этих колебаний в два-три раза превышает 
интенсивность их продольных аналогов. Кажущиеся 
скорости колеблются от 3,36-3,59км/с в начале годо-
графа до 3,63-3,65км/с в конце. Во второй области 
(120-200км) первые вступления S-волн представле-
ны закритическими ветвями поперечных волн, от-
раженных от внутрикоровых границ. В третьей об-
ласти (200-300км) прослеживается волна Sn, несу-
щая информацию о скоростях в верхах мантии. 
Представлена эта волна относительно слабым коле-
банием с видимой частотой 5-8Гц. Кажущаяся ско-
рость составляет в среднем 4,5км/с. 

При обработке записей сейсмологическими 
станциями без информации об эпицентральных рас-
стояниях практически невозможно определить при-
роду волн, образующих первые вступления, а эта 
информация содержится в соотношении времен 
прихода различных волн. Поэтому представляется 
совершенно оправданным построение единых ре-
гиональных годографов Р и S- волн в интервале от 0 
до 200км. Это подтверждается также моделировани-
ем волнового поля, которое показало [5], что годо-

графы рефрагированных волн Рg и Sg при условии 
наличия градиента скорости в слое от 0 до 30км, 
прослеживаются в первых вступлениях до 200км и 
хорошо аппроксимируют как годографы собственно 
рефрагированных волн, так и закритические правые 
ветви годографов отраженных волн, формирующих 
первые вступления в интервале 120-200км от пункта 
взрыва. Резкое изменение кинематических парамет-
ров годографов первых вступлений Р и S-волн в ин-
тервале от 200 и до 300км, связанное с выходом 
волн Рn и Sn, делает необходимым построение от-
дельных региональных годографов этих волн, а 
также закритической ветви отраженной волны Ротр 
М. 

Региональные годографы всех рассматривае-
мых волн строились путем осреднения наблюден-
ных значений на базе в 10км и вычисления аппрок-
симирующей зависимости (рис.2). Годографы волн 
Рg и Sg аппроксимировались параболой второй сте-
пени, а годографы волн Рn, Sn и Ротр М - линейной 
зависимостью t(Х).  

Полученные годографы являются первым 
приближением к реальному волновому полю при 
нулевой глубине гипоцентра. Эти годографы могут 
быть использованы как для первого этапа интерпре-
тации сейсмологических данных, так и для сравне-
ния с результатами решения прямой задачи для ре-
гиональной скоростной модели ВКМ. 
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Современный подход к решению обратной 
задачи гравиметрии подразумевает ее разделение на 
два этапа. На первом - выполняется построение ин-
терпретационной модели, а на втором осуществля-

ется собственно решение обратной задачи в рамках 
принятой модели [1]. Проблемы, возникающие на 
второй стадии интерпретационного процесса, в на-
стоящее  время решаются достаточно успешно. Раз- 


