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The paper presents the results of mathematical modeling of the full wave fields and theoreti-
cal seismograms for two velocity models of the Earth's crust obtained for the south of the Baikal rift 
zone in the experiments BEST (Baikal Explosion Seismic Transect), PASSCAL (Program for the 
Array Seismic Study of Continental Lithosphere) and MOBAL (Mongolian-Baikal Lithosphere 
seismological transect). Experimental data of vibroseismic studies on the Baikal-Ulaanbaatar  
500-km profile are presented. Analysis and comparison of theoretical seismograms and experi-
mental data of the first arrivals times in the group of P-waves is performed. 
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Введение 
 
Исследования строения земной коры Байкальской рифтовой зоны является 

одной из фундаментальных задач геофизики, непосредственно связанной с изу-
чением процессов рифтогенеза и современной геотектоники в одном из наибо-
лее сейсмоактивных регионов Азии [1-8]. В настоящее время построено не-
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сколько скоростных моделей земной коры юго-западной части Байкальской 
рифтовой зоны на основе данных глубинного сейсмического зондирования 
(ГСЗ) и анализа вступлений Р–волн землетрясений методом приемной функции 
[9-11]. В регионе проводятся вибросейсмические исследования по методике ак-
тивной сейсмологии и выполнен большой объем работ по регистрации вибро-
сейсмических полей мощного сейсмического вибратора ЦВО-100 Южно-
Байкальского геодинамического полигона СО РАН [12, 13]. 

 
Постановка задачи 

 
Современные скоростные модели земной коры юга Байкальской рифтовой 

зоны и сопредельных областей северной Монголии получены в экспериментах 
BEST (Baikal Explosion Seismic Transect), а также PASSCAL (Program for the  
Array Seismic Study of Continental Lithosphere) и MOBAL (Mongolian-Baikal 
Lithosphere seismological transect) (рис. 1). Они имеют существенные различия  
и получены различными методами. В эксперименте BEST использовался метод 
ГСЗ с отраженными и преломленными волнами [9], в экспериментах PASSCAL  
и MOBAL - метод приемной функции с выделением в коде Р-волны обменных 
поперечных волн [10]. 

 

 

Рис. 1. Карта профилей экспериментов. 
Эксперимент BEST – слева, эксперименты PASSCAL и MOBAL – справа, [9, 10]. 
Сплошная линия – 500 км профиль вибро-ГСЗ, Байкал – Улан-Батор 
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Целью международного эксперимент BEST являлось определение скоро-
стного строения земной коры и верхней мантии под Сибирской платформой, 
Байкалом и Саяно-Байкальским складчатым поясом. Сейсмические данные бы-
ли получены по методике ГСЗ с отраженными и преломленными волнами на 
360-км профиле пересекающем Байкал и тектонические структуры южного 
Байкала (рис. 1). Использовались 175 цифровых регистраторов установленных 
вдоль профиля с шагом 2 км. В качестве сейсмических источников использова-
лись взрывы в скважинах на суше, воздушные пушки на акватории Байкала  
и частично свип-сигналы сейсмического вибратора ЦВ-100 Южнобайкальского 
полигона. 

Результатом работ было построение 2D скоростной модели сейсмических 
волн в земной коре вдоль профиля протяженностью 360 км пересекающего 
Байкал. Скоростная модель включает 5 слоев с неплоскими границами (рис. 2). 
В нижней коре на границе с мантией под Байкалом выделяется зона повышен-
ных скоростей от 7.4-7.6 км/с до 7.9 км/с на глубинах от 30 км до 40 км. Второй 
особенностью модели является наличие в нижней коре на границе с мантией 
высокоскоростного слоя со скоростью 7.2-7.3 км/с. Он располагается на глуби-
нах от 28 км до 42 км под Сибирской платформой и от 32 км до 46 км под Сая-
но-Байкальским складчатым поясом в южном Прибайкалье, при этом мощность 
слоя составляет более 10 км. 

 

 

Рис. 2. Скоростные модели земной коры Байкалького региона. 
Слева скоростная модель по результатам эксперимента BEST [9]. Справа матема-
тическая модель для расчета полного волнового поля 
 

 
Математическое моделирование 

 
При математическом моделировании полных волновых полей для скорост-

ной модели земной коры эксперимента BEST применялся модифицированный 
численно-аналитический метод для плоскослоистых 3D моделей сред. Метод 
позволяет проводить расчеты на сверхдальние расстояния на профилях боль-
шой протяженности. В методе используются аналитические преобразования по 
пространственной и временной переменной и численно вычисляются значений 
рядов аналитических функций [14, 15]. 
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Для эксперимента BEST математическое моделирование волнового поля 
осуществлено для модели с пятью плоскими слоями в земной коре на упругом 
полупространстве, моделирующем верхнюю мантию (рис. 2). Рассматривались 
варианты модели с разными значениями скоростей продольных волн в слое 
мощностью 10 км в нижней коре на границе с мантией. В первом случае ско-
рость продольных волн была выбрана Vp=7,25 км/сек, как в модели [9], во вто-
ром случае скорость продольных волн в этом слое принята Vp=6,65 км/сек, что 
характерно для континентальной коры Азиатской плиты. Получены теоретиче-
ские (синтетические) сейсмограммы, выполнен сравнительный анализ сейсмо-
грамм для двух моделей и экспериментальных данных. 

Для численного расчета полного волнового поля для слоистой модели экспе-
римента BEST с криволинейными границами между слоями был усовершенство-
ван спектрально-разностный параллельный алгоритм, первоначально рассмотрен-
ный в [15]. В этом алгоритме исходная начально-краевая задача заменяется по-
средством интегрального преобразования Лагерра серией краевых задач для эл-
липтических уравнений.  

Для решения разностных уравнений используются экономичные параллель-
ные процедуры на основе быстрого преобразования Фурье и алгоритма дихото-
мии, разработанного для решения систем линейных алгебраических уравнений  
с трехдиагональными и блочно-трехдиагональными матрицами. Сокращение вы-
числительных затрат было достигнуто за счет реализации Dispersion Relation Pre-
serving (DPR)-разностных схем. Дополнительно был реализован классический 
псевдо-спектральный алгоритм, где вычисление пространственной производной 
выполняется для каждой Фурье гармоники по отдельности. Пример расчета пол-
ного волнового поля для скоростной модели среды эксперимента BEST с релье-
фом на свободной границе приведен на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Полное волновое поле для скоростной модели эксперимента BEST  
с рельефом на свободной границе в последовательные моменты времени.  

По горизонтальной оси расстояние от источника в метрах 
 
 
Международные эксперименты PASSCAL и MOBAL проводились на юге 

Сибирской платформы, в южной части Байкальской рифтовой зоны и на террито-
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рии Монголии  [10]. Использовались 46 цифровых станций, установленных на 
расстоянии от 20-50 км друг от друга, с максимальной длиной профиля 1000 км. 
Было зарегистрировано и обработано более 100 сейсмограмм телесейсмических 
событий (землетрясений) с магнитудой более 5.5, с эпицентральными расстоя-
ниями 30–80° (3500-9000 км). Анализ сейсмограмм производился методом при-
емной функции с выделением в коде Р-волны обменных поперечных волн [16]. 
По результатам экспериментов построена 2D-модель скоростей сейсмических 
волн в земной коре вдоль профилей регистрации. Скоростная модель имеет 
слабо выраженную слоистую структуру. Границы слоев характеризуются силь-
ной изменчивостью, имеются также пятнистые включения зон повышенных  
и пониженных скоростей сейсмических волн (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Скоростная модель по результатам экспериментов PASSCAL  
и MOBAL [10] – слева. Математическая модель для расчета  

полного волнового поля – справа 
 
 
Для математического моделирования полного вибросейсмического поля 

для существенно неоднородной 2D-модели скоростей сейсмических волн  
в земной коре (эксперименты PASSCAL и MOBAL), а также слоистой модели 
с учетом криволинейности границ слоев (эксперимент BEST) использовались 
параллельные алгоритмы на основе конечно-разностных методов [17]. Разрабо-
тана модифицированная конечно-разностная схема четвертого порядка точно-
сти по пространству [18]. Проведена адаптация и программная реализация спо-
соба для исключения отражений упругих волн от границ расчетной области. 
Для этого используется метод поглощающих границ для выбранной разностной 
схемы [19]. Разработана программа, реализующая расчет распространения уп-
ругих волн для основной схемы и для поглощающих границ, на графических 
картах типа Nvidia GPU поддерживающих технологию CUDA. В программе 
реализована возможность использования различных точечных источников 
сейсмических волн: центр давления, вертикальная сила. 

В результате математического моделирования волновых полей для скоро-
стных моделей земной коры по данным экспериментов BEST, PASSCAL  
и MOBAL получены синтетические сейсмограммы для расстояний 0-500 км  
от источника (рис. 5). 
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Рис. 5. Редуцированные синтетические сейсмограммы: 
Слева  для скоростной модели эксперимента BEST,  справа для экспериментов 
PASSCAL и MOBAL – справа.  Точки – времена вступлений первых 4 волн на 
экспериментальных сейсмограммах. По вертикальной оси время в сек. Скорость 
редукции 8 км/с 
 
 
На сейсмограммах для слоистой скоростной модели эксперимента BEST 

отчетливо выделяются прямые, отраженные, преломленные волны с отчетли-
выми временами вступлений и скоростями, соответствующими слоям модели. 
Сейсмограммы для неоднородной скоростной модели экспериментов PASSCAL 
и MOBAL имеют вид протяженных цугов колебаний, представляющих супер-
позицию волн. Отраженные волны прослеживаются только на первых 150 км. 
Волны в первых вступлениях имеют существенно разную амплитуду на раз-
личных участках профиля. 

 
Экспериментальные исследования 

 
Экспериментальные работы по активной сейсмологи проводятся в южном 

Прибайкалье с использованием в качестве источника сейсмических волн мощ-
ного 100-тонного сейсмического вибратора, расположенного на Южнобайкаль-
ском геодинамическом полигоне СО РАН [20]. Целью работ является глубин-
ное вибросейсмического зондирование (вибро-ГСЗ) Монголо-Сибирского ре-
гиона в зоне сочленения Байкальского рифта и Центрально-Азиатского под-
вижного пояса. В 2011–2013 гг. вибро-ГСЗ выполнено на 500-км профиле Ба-
бушкин–Сухэ-Батор–Дархан–Улан-Батор от 65 км до 500 км в южном направ-
лении от источника на российской и монгольской территории (рис. 1). 

Для регистрации использовались малые сейсмические группы из 5-10 трех-
компонентных датчиков с цифровыми регистраторами «Байкал» с общей базой 
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группы 1-2 км. Расстояния между точками регистрации на профиле составляло 
от 20 км  до 50 км. Для всех точек регистрации на профиле получены вибраци-
онные сейсмограммы, примеры которых представлены на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Экспериментальные вибрационные сейсмограммы. 
Графическое представление амплитуд Р-волн – вверху, вибрационные сейсмо-
граммы – внизу. Расстояние от источника 205 км, 241 км. 377 км 
 
 
Для обработки вибросейсмических сигналов используется специализиро-

ванное программное обеспечение на базе программы обработки вибросигналов 
V12, созданной в ИВМиМГ СО РАН. Алгоритмы обработки включают про-
странственную фильтрацию данных сейсмической группы, которая оказалась 
очень эффективной для выделения основных групп волн (сейсмических фаз)  
и подавления волн-помех. 

При построении и анализе сейсмограмм применяется преобразование 
Гильберта и графические средства отображения текущих амплитуд сейсмо-
грамм. Это позволяет построить для сейсмограмм волновые карты участков  
P-волн (рис. 6). По вибрационным сейсмограммам и их волновым картам опре-
делены времена вступлений в группе Р-волн. Времена вступлений первых  
4 волн в качестве экспериментальных данных отмечены на редуцированных 
синтетических сейсмограммах для скоростных моделей экспериментов BEST, 
PASSCAL и MOBAL (рис. 5). Они соответствуют временам вступлений группы 
Р-волн наибольшей интенсивности для этих экспериментов. Вместе с тем, для 
эксперимента BEST экспериментальные данные не содержат времен вступле-
ний соответствующих волнам со скоростью продольных волн Vp=7.25 км/с свя-
занных со слоем мощностью около 10 км в нижней коре. 

 
Заключение 

 
Математическое моделирование полных волновых полей для двух скоро-

стных моделей земной коры, полученных для юга Байкальской рифтовой зоны 
в экспериментах BEST, PASSCAL и MOBAL позволило получить теоретиче-
ские сейсмограммы в области 0-500 км от источника. Анализ эксперименталь-
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ных данных времен первых вступлений в группе Р-волн на 500-км профиле 
Байкал–Улан-Батор показал, что они соответствуют временам вступлений 
группы Р-волн наибольшей интенсивности для этих экспериментов. Экспери-
ментальные данные не содержат времен вступлений соответствующих волнам 
со скоростью продольных волн Vp=7.25 км/с связанных со слоем мощностью 
около 10 км в нижней коре, которая присутствует в скоростной модели земной 
коры по данным эксперимента BEST. 

 
Работа выполнена в рамках госзадания ИВМиМГ СО РАН тема № 0315-

2016-0003. 
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