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ABSTRACT. The article provides an overview of vibroseismic studies carried out in the Baikal rift zone using Large-
Scale Research Facilities – a powerful CVO-100 seismic vibrator, installed at the South Baikal geodynamic test site SB RAS. 
Research is carried out according to several methods focused on different tasks: study of the structure of the Earth’s crust 
and upper mantle in the BRZ, active vibroseismic monitoring, and verification of velocity models of the Earth’s crust. To 
study the structure of the Earth’s crust and the upper mantle, there were done the vibrator-generated wavefield recordings 
at the stationary regional network of seismic stations in the Buryat and Baikal branches of the Federal Research Center of 
the GS RAS, as well as the experimental studies involving the mobile networks deployment (ICMMG SB RAS, SIPE RAS, GIN 
SB RAS). The aim of the work is to carry out deep vibroseismic sounding of the Earth’s crust (vibro-DSS) at the junction 
of the Siberian platform, the BRZ and the Sayan-Baikal folded area. The methodology is based on the study of vibration 
seismograms with the determination of arrival times of the main groups of waves and their correlation with the velocity 
models of the Earth’s crust in the BRZ. A CVO-100 vibrator and a regional network of seismic stations are used to carry out 
active vibroseismic monitoring of the southern part of the BRZ. The active monitoring area is about 500×200 km. During 
vibroseismic monitoring, there were done thorough studies of seasonal variations of the vibrator-generated wavefield 
and the development of techniques for spectral correction of seismograms. A seismic vibrator CVO-100 was used to carry 
out experimental verification of the velocity models of the Earth’s crust, developed based on the BEST and PASSCAL ex-
perimental data. The vibrational deep seismic sounding (vibro-DSS) on the Baikal – Ulan Bator profile was carried out by 
the ICMMG SB RAS, GIN SB RAS and BB FRC GS RAS (Russia) in cooperation with IAG MAN (Mongolia).
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АННОТАЦИЯ. В статье приведен обзор вибросейсмических исследований, выполняемых в Байкальской риф-
товой зоне с использованием уникальной научной установки – мощного сейсмического вибратора ЦВО-100, 
установленного на Южно-Байкальском геодинамическом полигоне СО РАН. Работы проводятся по нескольким 
методикам, ориентированным на решение различных задач: исследование структуры земной коры и верхней 
мантии в Байкальской рифтовой зоне (БРЗ), активный вибросейсмический мониторинг, верификацию скорост-
ных моделей земной коры. Для изучения структуры земной коры и верхней мантии проводится регистрация вол-
нового поля вибратора на стационарной региональной сети сейсмостанций Бурятского и Байкальского филиа-
лов ФИЦ ЕГС РАН, а также экспериментальные исследования с развертыванием мобильных сейсмических групп 
(ИВМиМГ СО РАН, ИФЗ РАН, ГИН СО РАН). Целью работ является проведение глубинного вибросейсмического 
зондирования земной коры (вибро-ГСЗ) в зоне сочленения Сибирской платформы, БРЗ и Саяно-Байкальской 
складчатой области. Основу методики составляет изучение вибрационных сейсмограмм с определением вре-
мен прихода основных групп волн и их увязка со скоростными моделями земной коры в БРЗ. С использованием 
вибратора ЦВО-100 и региональной сети сейсмических станций проводится активный вибросейсмический мо-
ниторинг южной части БРЗ. Область активного мониторинга составляет примерно 500×200 км. При проведении 
вибросейсмического мониторинга были детально исследованы сезонные вариации волнового поля вибратора 
и разработаны методики спектральной коррекции сейсмограмм. С использованием сейсмического вибратора 
ЦВО-100 была выполнена экспериментальная часть работ по верификации скоростных моделей земной коры, 
построенных по данным экспериментов BEST и PASSCAL. Работы по вибро-ГСЗ на профиле Байкал – Улан-Батор 
проводились ИВМиМГ СО РАН, ГИН СО РАН, Бурятским филиалом ФИЦ ЕГС РАН (Россия) совместно с ИАГ МАН 
(Монголия).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вибросейсмические исследования; Байкальская рифтовая зона; вибратор ЦВО-100; 
волновое поле; мониторинг
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1. ВВЕДЕНИЕ
Геофизические исследования, проводимые в Бай-

кальской рифтовой зоне (БРЗ), связаны с изучением 
строения земной коры БРЗ и сопредельных террито-
рий, процессов рифтогенеза и современной геотекто-
ники в самой большой и сейсмически активной рифто-
вой зоне Евразии. Вибросейсмические исследования 
в БРЗ были начаты в 90-х годах прошлого века после 
создания уникальной научной установки – мощного 
сейсмического вибратора ЦВО-100 на Южно-Байкаль-
ском геодинамическом полигоне. Они проводились в 
кооперации институтов РАН и СО РАН в рамках выпол-
нения научных программ РАН «Вибрационное просве-
чивание Земли (ВПЗ)» и «Глобальные изменения при-
родной среды и климата», интеграционных проектов 
СО РАН, международных и российских научных гран-
тов [Goldin et al., 2001; Tcibulchik, 2004]. Южно-Байкаль-
ский геодинамический полигон с вибратором ЦВО-100 
выполняет роль центра коллективного пользования,  

на базе которого в настоящее время выполняют ви-
бросейсмические исследования Байкальской рифто-
вой зоны ИФЗ РАН, ИВМиМГ СО РАН, ГИН СО РАН, ИЗК 
СО РАН, ИНГГ СО РАН, ИСЗФ СО РАН и Бурятский фили-
ал ФИЦ ЕГС РАН.

2. СЕЙСМИЧЕСКИЙ ВИБРАТОР  
ЦВО-100 – УНИКАЛЬНАЯ НАУЧНАЯ УСТАНОВКА 
ЮЖНО-БАЙКАЛЬСКОГО ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО 

ПОЛИГОНА
Сейсмический вибратор ЦВО-100, установленный 

на Южно-Байкальском полигоне возле п. Бабушкин, 
развивает вибрационные усилия на грунт 100 т в диа-
пазоне частот 5–12 Гц (рис. 1). Возбудителем колебаний 
является дебалансный механизм с приводом от элек-
тродвигателей. Вибратор имеет массивный корпус с 
общей массой более 100 т, связанный с грунтом специ-
альными анкерами. Механическая система вибратор – 
грунт обладает резонансными свойствами и позволяет  
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эффективно излучать вибросейсмические сигналы 
вблизи резонансной частоты колебаний 6–8 Гц.

Вибратор ЦВО-100 может работать в двух режи-
мах: режиме излучения свип-сигналов с линейно изме-
няющейся частотой по времени и в режиме излучения 
гармонических сигналов с постоянными частотами. 
В работах по вибро-ГСЗ и вибросейсмическому мони-
торингу используются вибрационные свип-сигналы 
длительностью 3264 с, линейная развертка частоты 
от 6.25 до 10.05 Гц. Вибратор имеет компьютерную 
систему управления с высокостабильными кварцевым 
задающим генератором излучаемого сигнала и систе-
мой обратной связи с электроприводом установки. Из-
лученные свип-сигналы вибратора характеризуются 
высокой стабильностью и повторяемостью, что по-
зволяет выполнять многолетние наблюдения вибро-
сейсмических полей в БРЗ.

3. ВИБРОСЕЙСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ БРЗ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СЕЙСМИЧЕСКОГО ВИБРАТОРА 

ЦВО-100, МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ
Вибросейсмические исследования в Байкальской 

рифтовой зоне с использованием в качестве источни-
ка сейсмических волн мощного 100-тонного сейсми-
ческого вибратора ЦВО-100 проводятся по несколь-
ким методикам, ориентированным на решение раз-
личных задач: исследование структуры земной коры 
и верхней мантии в БРЗ, активный вибросейсмиче-
ский мониторинг, верификацию скоростных моделей 
земной коры.

Для исследования структуры земной коры и верх-
ней мантии проводится регистрация волнового поля  

вибратора на стационарной региональной сети сей-
смостанций Бурятского и Байкальского филиалов ФИЦ 
ЕГС РАН [Tat'kov et al., 2013]. Также проводятся экспе-
риментальные исследования с развертыванием мо-
бильных сейсмических групп [Kovalevsky et al., 2017] 
(ИВМиМГ СО РАН, ГИН СО РАН 2010–2014 гг.). Целью 
работ является проведение глубинного вибросейсми-
ческого зондирования земной коры (вибро-ГСЗ) в зоне 
сочленения Сибирской платформы, БРЗ и Саяно-Бай-
кальской складчатой области [Seleznev et al., 2018]. 
Основу методики составляет изучение вибрационных 
сейсмограмм с определением времен прихода основ-
ных групп волн и их увязка со скоростными моделями 
земной коры в БРЗ.

Выполнены эксперименты по комплексной реги-
страции волнового поля вибратора ЦВО-100 на суше 
и на льду Байкала с использованием сейсмометров и 
донной станции и в воде с помощью гидрофонов (ИФЗ 
РАН, ИВМиМГ СО РАН, ГИН СО РАН, ИЗК СО РАН 2020, 
2021 гг.). На полученных сейсмограммах выделяются 
сейсмические волны, проходящие по кристаллическо-
му фундаменту, по осадочным отложениям, а также в 
водной толще Байкала [Sobisevich et al., 2021]. Зареги-
стрированы акустические волны, генерируемые при 
работе вибратора и распространяющиеся в приповерх-
ностном звуковом канале надо льдом Байкала на рас-
стояние 85 км.

Исследованы эффекты сейсмоионосферного взаи-
модействия на основе влияния сейсмических колеба-
ний, возникающих при работе мощного вибратора, на 
состояние ионосферы (ИСЗФ СО РАН, ГИН СО РАН, 2014 г.). 
Исследования показали, что основными механизмами  

Рис. 1. Виброисточник ЦВО-100 на Южно-Байкальском геодинамическом полигоне (а) и схема вибросейсмического мониторинга 
БРЗ (б). Треугольники – сейсмические станции региональной сети, квадрат – вибратор ЦВО-100. Цифрами указаны расстояния 
от вибратора до сейсмостанций.
Fig. 1. A CVO-100 vibration source at the South Baikal geodynamic test site (а) and a scheme of vibroseismic monitoring of the BRZ (б). 
Triangles are seismic stations of the regional network, a square is a CVO-100 vibrator. The numbers indicate the vibrator-to- seismic 
station distances.
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Рис. 2. Страница научной информационной системы (НИС) «Активная сейсмология» с результатом запроса на построение 
карты экспериментов по вибросейсмическому мониторингу БРЗ и вычислительный анализ отобранных пользователем 
сейсмограмм. На карте пункты мобильной регистрации обозначены синими пиктограммами, региональные сейсмические 
станции – зелеными, вибрационный источник – красной. В правой части – вибрационные сейсмограммы и их спектры.
Fig. 2. The scientific information system "Active seismology" page with the result of a query about mapping experiments on vibroseismic 
monitoring of the BRZ and a computational analysis of seismograms selected by the user. On the map, mobile recording sites are 
marked with blue pictograms, regional seismic stations – with green, and the vibration source – with red. On the right side there are 
vibration seismograms and their spectra.

формирования геофизических возмущений в ионо-
сфере можно считать генерацию акустических волн, 
распространяющихся от вибратора [Berngardt et al., 
2014].

С использованием вибратора ЦВО-100 и регио-
нальной сети сейсмических станций проводится ак-
тивный вибросейсмический мониторинг южной части 
БРЗ (рис. 1). Площадь области активного мониторин-
га составляет примерно 500×200 км. Регулярное ви-
бросейсмическое просвечивание геологической среды 
многократно повторяющимися идентичными сигна-
лами вибратора позволяет с большой точностью опре-
делить параметры волнового поля (скоростные, ам-
плитудно-частотные) и обнаружить слабые вариации 
волнового поля, вызванные геодинамическими про-
цессами [Yushin et al., 1994].

При проведении вибросейсмического мониторинга 
были детально исследованы сезонные вариации вол-
нового поля вибратора и разработаны методики спек-
тральной коррекции сейсмограмм. С 2003 г. проводятся 
сеансы излучения вибратором свип-сигналов и гармо-
нических сигналов с регистрацией на сейсмостанциях 
Тырган (TIG, 106 км от источника) и Хурамша (HRM, 
67 км от источника). Это позволило сравнить измене-
ния характеристик волнового поля на трассе, пересе-
кающей Байкал, и трассе через хребет Хамар-Дабан.  

Выделен временной тренд малых вариаций разности 
времен прихода Р- и S-волн, составляющий порядка 
2 мс/год.

С использованием сейсмического вибратора ЦВО-
100 была выполнена экспериментальная часть работ 
по верификации скоростных моделей земной коры, по-
строенных по данным экспериментов BEST и PASSCAL 
[Nielsen, Thybo, 2009; Mordvinova, Artemyev, 2010]. Ра-
боты по вибрационному глубинному сейсмическому 
зондированию (вибро-ГСЗ) на профиле Байкал – Улан-
Батор проводились ИВМиМГ СО РАН, ГИН СО РАН, Бу-
рятским филиалом ФИЦ ЕГС РАН (Россия) совместно с 
ИАГ МАН (Монголия).

Методика верификации основывалась на сравне-
нии теоретических сейсмограмм для двух скоростных 
моделей земной коры и данных о временах вступле-
ний Р-волн на экспериментальных вибрационных сей-
смограммах на 400-километровом участке профиля 
Байкал – Улан-Батор [Kovalevsky et al., 2016, 2017, 2019]. 
Экспериментальные вибрационные сейсмограммы бы-
ли получены при регистрации вибрационных свип- 
сигналов на профиле от 65 до 500 км от источника 
ЦВО-100 с расстоянием между точками регистрации 
от 20 до 50 км и применением малых сейсмических 
групп (антенн). Сравнение теоретических сейсмограмм 
для скоростных моделей земной коры экспериментов  
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BEST и PASSCAL с данными о временах вступлений Р-волн 
на экспериментальных вибрационных сейсмограммах 
на 400-километровом участке профиля Байкал – Улан-
Батор позволило оценить степень соответствия ско-
ростных моделей друг другу и, в частности, не подтвер-
дило предполагаемого в модели эксперимента BEST 
наличия в нижней коре слоя с повышенными скоро-
стями продольных волн.

4. ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ВИБРОСЕЙСМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ БРЗ –  

НИС «АКТИВНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ»
Результаты вибросейсмических исследований в БРЗ 

доступны в интернете по адресу http://opg.sscc.ru. Они 
представлены в НИС «Активная сейсмология», разра-
ботанной в ИВМиМГ с целью систематизации и струк-
туризации информационных ресурсов по вибро-ГСЗ и 
вибросейсмическому мониторингу (рис. 2). В НИС ин-
тегрированы базы данных полевых и вычислительных 
экспериментов, синтетических сейсмограмм и сним-
ков волновых полей, которые являются результатами 
математического моделирования с использованием 
высокопроизводительных кластеров Сибирского су-
перкомпьютерного центра. Обеспечивается содержа-
тельный поиск, визуализация и интерактивный on-line 
анализ (корреляцонный, спектральный, спектрально- 
временной и т.д.) найденных сейсмотрасс, а также по-
строение интерактивных карт и экспериментальных 
работ с отображением результатов непосредственно 
в веб-браузере пользователя. Кроме того, в НИС пред-
ставлена систематизированная информация о науч-
ных организациях и персонах, развивающих методы 
активной сейсмологии, о публикациях, содержащих 
результаты исследований в предметной области, спра-
вочная и иная информация, необходимая для интер-
претации данных вибросейсмического мониторинга 
[Braginskaya et al., 2015, 2021].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Вибросейсмические исследования, выполняемые в 

Байкальской рифтовой зоне с использованием уникаль-
ной научной установки – мощного сейсмического вибра-
тора ЦВО-100, установленного на Южно-Байкальском 
геодинамическом полигоне СО РАН, являются современ-
ным направлением экспериментальной геофизики. В 
числе мировых трендов в спектре исследований сей-
смичности и иных проявлений современной геодина-
мики выделяются комплексные исследования геофи-
зических полей с применением методов активного ви-
бросейсмического мониторинга. Активно развивается 
данное научное направление в Японии. В качестве сей-
смического источника используется Accurately Controlled 
Routinely Operated Signal System (ACROSS), которая ге-
нерирует сейсмический сигнал с вращением эксцен-
трикового ротора, точно синхронизируемого с часами 
GPS. С помощью установки ACROSS за 15-месячный пери-
од наблюдений были обнаружены изменения сейсми-
ческих скоростей в коре, вызванные землетрясением  

в районе Токай (Япония). Российские исследования по 
активной сейсмологии проводятся в БРЗ с наиболее 
мощным сейсмическим вибратором ЦВО-100 и лиди-
руют в мире по значительно превосходящей дально-
сти регистрации вибросейсмических сигналов и пло-
щади района вибросейсмического мониторинга.
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