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Описана технология, позволяющая выделять и измерять вибросейсмические колебания наномет-
рового уровня на фоне многократно превосходящих шумов. Технология основана на методах корре-
ляционного и синфазного накопления вибросейсмических колебаний, излучаемых прецизионно уп-
равляемыми вибраторами. Полученные результаты имеют практическую применимость для решения 
задач вибро-ГСЗ и активного вибросейсмического мониторинга.
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A technology making it possible to detect and to measure vibro-seismic oscillations on the nanometer 
level against the multiply exceeding noise is described. This technology is based on methods of correlated and 
in-phase accumulation of vibro-seismic oscillations, radiated by precisely controlled vibrators. The results 
obtained are applicable for solving the vibro-DSS problems and active vibro-seismic monitoring.
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Проблема выделения низкоамплитудных уровней 
сейсмических сигналов от вибраторов на фоне много-
кратно превосходящих шумов постоянно актуальна 
как при глубинном зондировании Земли (вибро-ГСЗ), 
так и при активном вибросейсмическом мониторинге 
зон подготовки будущих природных катастроф [1]. 
Как известно, одна из основных целей активного мо-
ниторинга зон подготовки природных катастроф (зем-
летрясений, вулканических процессов, оползней и 
др.) связана со слежением за тонкими вариациями 
параметров скоростей сейсмических волн, отражаю-
щих в себе меняющиеся характеристики упругости 
напряженно- деформированного состояния очаговых 
зон [2]. Обеспечить высокую разрешающую способ-
ность при этом может вибросейсмический метод ак-
тивного мониторинга сейсмоопасных зон [2]. Как 
показано результатами численного моделирования, 
зоны зарождения землетрясений могут достигать го-
ризонтальную протяженность до 200 км и более [2]. 
Это определяет линейные размеры зон, подлежащих 
мониторингу. 

Относительные вариации скорости в области из-
менения параметров связаны с относительными вари-
ациями амплитуд регистрируемого сигнала соотноше-
нием:
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где α – коэффициент отражения, который для приня-
той модели и скоростей волн в коре и мантии лежит 

в пределах 0,15–1;
δu
u

– относительные вариации амп-

литуд регистрируемого поля на поверхности для пря-
мой волны; RV – Z – расстояние вибратор–область из-
менения параметров; RZ – S – расстояние от облас-
ти изменений до точки регистрации (сейсмометра); 
RV –S – расстояние вибратор-сейсмометр; r0 – радиус 
области изменения параметров; λ – длина волны зон-
дирующего сигнала.

Отсюда следует, что вариации скорости пропор-
циональны относительным вариациям амплитуд заре-
гистрированного сигнала, коэффициенту, связанному 
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с отношением характерных расстояний “источник–
приемник”, “источник–область изменений парамет-
ров”, “область изменений параметров–приемник”, 
размеру области изменений параметров, а также про-
порциональны квадрату отношения длины волны 
зондирующего сигнала к радиусу области изменения 
параметров и коэффициенту отражения на границе 
кора–мантия. Полученная оценка (1) является оцен-
кой чувствительности метода активного вибросейсми-
ческого мониторинга с использованием гармоничес-
ких сигналов и измерения вариаций волнового поля. 
Возможности определения предельных значений отно-
сительных вариаций скорости (1) в проблеме сейсми-
ческого мониторинга определяет чувствительность ме-
 тода к меняющимся характеристикам напряженно-де-
формированного состояния среды в очаговых зонах.

В качестве примера можно указать, что при мо-
ниторинге на частоте f = 6 Гц и характерных рассто-
яниях “источник–приемник”, “источник–область из-
менений параметров” 50–100 км и области изменений 
параметров с радиусом 1, 10 км получаются следую-
щие оценки относительных вариаций скорости и от-
носительных вариаций амплитуд сейсмических волн. 
При r0 = 1 км, δc/c = 10–2–10–3, при r0 = 10 км, δc/c = 
= 10–5–10–6. В обоих случаях δu/u = 1,3⋅10–7–1,3⋅10–8.

Согласно данным экспериментов по вибрацион-
ному зондированию земной коры, для выделения су-
точных и полусуточных периодичностей в вариациях 
сейсмических волновых полей, обусловленных лунно-
солнечным упругим приливом, необходимо достиже-
ние инструментально-методической чувствительности 
к вариациям скоростей или времен пробега порядка 
δc/c = 10–5–10–6 [3]. Эти вариации необходимо изме-
рять, располагая весьма малыми амплитудами сейсми-
ческих полей, зачастую ниже нанометровых уровней.

Для того чтобы прогнозировать возможность по-
лучения сейсмических материалов приемлемого ка-
чества при глубинном вибросейсмическом зондирова-
нии (вибро-ГСЗ) или вибромониторинге, необходимо 
сопоставить ожидаемые абсолютные уровни вибро-
сейсмических колебаний и естественных шумов. В на-
стоящей работе представлены оценки абсолютных 
уров ней вибросейсмических колебаний на больших 

удалениях, полученных в процессе многочисленных 
экспериментов, проведенных в разные годы с исполь-
зованием вибраторов ЦВ-100 и ЦВ-40 (рис. 1). Все 
оценки получены путем анализа результатов когерен-
тного корреляционного и спектрального накопления 
вибросигналов. 

Особенности процессов излучения с помощью 
обоих типов источников, развивающихся в прилегаю-
щей к ним зоне, отражены на спектрально-времен-
ных функциях (СПФ) – рис. 2, а, б – зондирующих 
сигналов с линейной перестройкой по частоте (свип-
сигналов). По длительности СПФ охватывают вре-
менной интервал зондирования 0–2500 с и диапазон 
частот 0–25 Гц. Как видно, особенности излучения 
характеризуются наличием резонансных частот и по-
явлением высших и низших гармоник. Учет отмечен-
ных особенностей излучения позволяет в дальнейшем 
оптимизировать процесс обработки данных.

Технология регистрации и измерения параметров 
сверхслабых уровней сейсмических волн основывает-
ся на использовании двух принципов построения ап-
паратных средств: 1) использования общей шины для 
дистанционного сбора данных от пространственно 
раз несенных сейсмодатчиков [4]; 2) использования на-

Рис. 1. Вибраторы ЦВ-40 (ближний) и ЦВ-100 на Быст-
ровском вибросейсмическом полигоне СО РАН.

Рис. 2. Спектрально-временные функции зондирующих сигналов: 

а – вибратора ЦВ-40, б – вибратора ЦВ-100.
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бора пространственно-разнесенных компактных авто-
номных сейсмостанций со своими датчиками. Этот 
вариант регистрации осуществлялся ранее с помощью 
японских автономных станций с применением трех-
компонентных сейсмоприемников СК1П [5]. В на-
стоящее время он реализуется с помощью автоном-
ных сейсмостанций “Байкал”. Достоинством данной 
технологии является возможность выбора базы и гео-
метрии расстановки сейсмодатчиков без ограничений. 
В соответствии с обоими вариантами регистрации 
были проведены эксперименты в диапазоне дальнос-
тей “источник–приемник” 0–500 км. Целью обработ-
ки было определение абсолютных уровней амплитуд 
вибросигналов в монохроматических и широкополос-
ных режимах на разных удалениях от одних и тех же 
поверхностных источников и установление на этой 
основе законов затухания сейсмических колебаний с 
удалением от источника.

В основе обработки данных лежит алгоритм кор-
реляционной свертки вида 
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Здесь М – число дискретных отсчетов вибрацион-
ной сейс мограммы; S (tn ) – опорный сигнал с ли-
нейной час тотной модуляцией (ЛЧМ) вида S(t) =
S t a t f t t( ) ( ) cos= +( )2 0

2π πβ , параметрами которого яв-
ляются a(t) – огибающая, f0 – начальная частота раз-
вертки, β – скорость развертки по частоте, равная
β = −( )f f Tmax 0 , где fmax – максимальная частота, Т – 
длительность развертки. Использование соотношения 
(2) позволяет получить результат свертки в “ампли-
тудном” уровне, т. е. представить вибрационную сейс-
мограмму в масштабе фактических движений почвы 
[6]. Хотя вибросигналы в пунктах приема лежат ниже 
уровня окружающего шума, операция взаимной кор-
реляции с сигналом вибратора позволяет восстано-
вить их истинные их амплитуды. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕГИСТРАЦИИ
И ИЗМЕРЕНИЯ АБСОЛЮТНЫХ УРОВНЕЙ

КОЛЕБАНИЙ ОТ ВИБРАТОРА ЦВ-100 

Схема расположения точек регистрации приведе-
на на рис. 3.

Методика проведения эксперимента состояла в 
том, что три из четырех японских сейсмостанций с 
двумя перестановками обеспечили одновременную 
регистрацию в шести пунктах наблюдения (на удале-
ниях от 22 до 75 км), а четвертая была вынесена в 
пункт наблюдения на удалении 320 км. Дополнитель-
ная точка регистрации располагалась на удалении 342 
км, где использовалась 15-канальная аппаратура ре-
гистрации “КРОСС” [4].

Вибратор ЦВ-100 излучал в среду сигналы двух 
типов: свип-сигнал с линейной разверткой частоты от 
5,47 до 8,5 Гц в течение 43 мин; последовательность 
монохроматических сигналов на частотах 6,0; 6,25; 
6,5; 6,75; 7,0 и 7,25 Гц длительностью 600 с каждый. 
В качестве примера на рис. 4 показан пример корре-
лограммы (вибрационной сейсмограммы), получен-
ной на удалении 342 км от вибратора ЦВ-100 с помо-
щью аппаратуры “КРОСС-РС”, в основу которой 
была положена топология сбора данных “общая 
шина”. Регистрация осуществлялась в полосе частот 
5,5–8,5 Гц с помощью пяти последовательно располо-
женных с шагом 200 м датчиков СК1-П (компоненты 
Z1–Z5). В качестве волн первых вступлений на 52,5 с 
(см. рис. 4, б) уверенно выделяются волны PR, пре-
ломленные на границе Мохоровичича, которым со-
ответствует скорость распространения 8,0 км/с. На-
чиная с 89 с уверенно регистрируется группа S-волн 
(SR).

Рис. 3. Схема профильной регистрация ЦВ-100. 

Рис. 4. Вибрационные сейсмограммы (коррелограммы) от вибратора ЦВ-100 на дальности 342 км: 

а – в широком окне, охватывающем времена прихода всех волн; б – в узком окне, охватывающем только волны первых 
вступлений.
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Таблица 1
Амплитуды колебательной скорости почвы
на разных удалениях от вибратора ЦВ-100

Пункты Дальность, 
км X, нм/c Y, нм/c Z, нм/c

J1 22,4 62 68,8 38,5

J2 27,4 42,6 46,7 26,2

J3 34 15,4 13,4 7,24

J4 60 11,4 10,6 7,29

J5 72 4,8 4,6 3,0

J6 75,5 5,3 4,4 6,6

J300 320 0,37 0,3 0,17 Рис. 5. График максимальных амплитуд виброграмм в 
зависимости от расстояния от источника ЦВ-100 в диа-
пазоне дальностей 22–320 км.

В табл. 1 представлены сводные результаты изме-
рений максимальных амплитуд коррелограмм вибро-
сигналов вибратора ЦВ-100, а на рис. 5 эти же ре-
зультаты выполнены графически в квантах цифровой 
записи (1 квант = 0,5 нм/с). Удовлетворительную ап-
проксимацию изменения амплитуд дала в нашем слу-
чае аналитическая зависимость относительной амп-
литуды колебания от безразмерной дальности r0/r : 

A r A
r
r

( ) ,= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟0

0
Λ

где r0 – начальная дальность (в дан-

ном случае r0 = 22,5 км), A0 – фактическая амплитуда 
сигнала на начальной дальности; Λ = 1,88. 

Из приведенных данных следует, что предельные 
уровни колебаний на больших удалениях от вибрато-
ра составляют доли нанометров. Достигнутые резуль-
таты их измерения свидетельствуют о высокой чувст-
вительности созданной технологии регистрации и 
измерения вибросейсмических колебаний нанометро-
вого уровня.

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕГИСТРАЦИИ
И ИЗМЕРЕНИЯ АБСОЛЮТНЫХ УРОВНЕЙ

КОЛЕБАНИЙ ОТ ВИБРАТОРА ЦВ-40

Регистрация и измерение уровней колебаний от 
этого источника осуществлялись в диапазоне даль-
ностей 0–342 км на удалениях 0,59; 0,98; 6; 39,5; 50; 
93; 342 км от источника. Вибратор излучал линейные 
свип-сигналы в частотных диапазонах 6,25–9,57; 7,91–
11,23 и 6,25–11,23 Гц с временами развертки по час-
тоте 47 мин 30 с и 72 мин соответственно. Серия 
 монохроматических сигналов регистрировалась на 
частотах 6,0; 6,25; 6,5; 6,75; 8,0 и 8,5 Гц по 600 с 
 каждый.

Для регистрации использовались автономные 
сейсмостанции “Байкал” и сейсмодатчики СК1-П, 
СМЕ-3011 (молекулярно-электронный датчик). Тех-
нология регистрации и измерения абсолютных уров-
ней волн была та же, что и по отношению к вибрато-
ру ЦВ-100. В качестве примера на рис. 6 приведены 
вибрационные сейсмограммы (по компонентам Z ), 
полученные на удалениях 6, 36, 50, 87 км от вибрато-
ра. Высокое соотношение амплитуд волн P и S к 
уровню шума (более 20) позволяет с высокой точнос-
тью измерять абсолютные уровни волн. Следует заме-
тить, что в верхней части рисунка, соответствующего 
удалению 6 км, начиная с 15 с видны акустические 

волны. Сейсмоакустические эффекты от вибраторов 
рассматривались авторами ранее [5].

В попытке определения предельной дальности 
сейсмозондирования вибратором 40-тонного класса 
был проведен эксперимент на удалении около 342 км 
(п. Бор-Форпост). Регистрация колебаний от вибра-
тора ЦВ-40 осуществлялась сейсмостанциями “Бай-
кал” с помощью крестовой расстановки, схематичес-
ки представленной на рис. 7. Одна из сторон “креста” 
была ориентирована на вибратор с азимутом около 
42°. Расстановка содержала 17 трехкомпонентных дат-
чиков с шагом 200 м. Датчики 1–16 – СК1-П, датчик 
17 – СМЕ-3011.

Полученные в этом эксперименте сейсмограммы 
по компонентам Z приведены на рис. 8. Особенность 
этих сейсмограмм состоит в том, что они представля-
ют собой результат синфазного суммирования (“шта-
белирования”) коррелограмм ri(m), полученных в L 
повторных сеансах, согласно

 r m
L

r mi
i

L
( ) ( ),=

=
∑1

1
 (3)

полоса частот составляла 7,91–11,23 Гц, L = 6, что 
позволило увеличить соотношение амплитуд волн к 
среднеквадратическому значению шума более чем в 
2 раза.

Для сопоставления абсолютных уровней колеба-
ний от вибратора ЦВ-40 в широкополосном и гармо-
ническом режимах зондирования для дальности 
342 км была выполнена спектральная обработка дан-
ных в разных гармонических режимах излучения. 
В ре зультате обработки были вычислены амплитуд-
ные спектры сейсмических колебаний со спектраль-
ным разрешением 0,001 Гц. Для иллюстрации поме-
хоустойчивости накопления гармонических колеба-
ний на фоне многократно превосходящих шумов на 
рис. 9 приведены примеры амплитудных спектров, 
полученных по компонентам X, Y, Z, соответственно 
гармоническому режиму зондирования на частоте 
10,5 Гц. Для сравнения представлены результаты на-
копления с использованием сейсмодатчиков СК1-П и 
СМЕ-3011. Как видно, соотношение сигнал/шум до-
стигает 10 и более. 

Соответствующие гистограммы абсолютных амп-
литуд колебательной скорости по трем компонентам 
представлены на рис. 10. Наблюдаются ярко выра-
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Рис. 6. Вибрационные сейсмограммы, полученные от вибратора ЦВ-40 на удалениях 6, 36, 50, 87 км.

Рис. 7. Схема расстановки датчиков в пункте 
Бор-Форпост.

Удаление от вибратора ЦВ-40 342 км. Датчики 1–16 –
СК1-П, датчик 17 – типа СМЕ-3011. 
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Рис. 8. Вибрационные сейсмограммы, полученные от вибратора ЦВ-40 на удалении 342 км (п. Бор-Форпост) с помо-
щью сейсмостанций “Байкал”.

Рис. 9. Пример результатов накопления гармонического сигнала на частоте 10,5 Гц от вибратора ЦВ-40 на удалении 
342 км от источника.

Разрешение по частоте – 0,001 Гц. Типы используемых датчиков показаны слева от спектрограмм.
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женные вариации уровней колебаний вдоль обоих ре-
гистрирующих профилей (см. рис. 7), достигающие 
одного порядка внутри каждой из компонент. Наибо-
лее высокие значения уровней колебаний проявляют-
ся на компонентах Z и Y. Здесь превышение над уров-
нями колебаний по X, азимутально ориентированных 
на источник, составляет в среднем 2–3 раза.

По материалам обработки данных широкополос-
ного и монохроматического режимов зондирования в 
табл. 2 сведены результаты расчетов абсолютных ам-
плитуд колебательной скорости и соответствующие 
им амплитуды смещений. Эти данные касаются мо-
нохроматического режима зондирования на частотах 
10 и 10,5 Гц и широкополосного в диапазоне частот 
7,91–11,23 Гц. В табл. 2 приведены названия пунктов 
регистрации и соответствующие им расстояния от 
вибратора, уровни амплитуд сейсмических волн в ши-
рокополосном режиме зондирования и амплитуд ко-
лебаний в монохроматическом режиме. Табличные 
данные представлены в виде графиков зависимос-
ти абсолютных амплитуд колебаний от расстояния 
(рис. 11). Здесь же нанесены абсолютные значения 
колебательной скорости, полученные от взрыва с тро-
тиловым эквивалентом в 1 т в диапазоне дальностей 
1–600 км [7].

При построении графика для монохроматическо-
го режима зондирования учитывались максимальные 
значения амплитуд колебательной скорости. Поком-
понентные графики затухания сейсмических волн по 
расстоянию представлены на рис. 12. Для сравнения 
на них наложен теоретический экспоненциальный 
график затухания, сравнение с которым свидетель-
ствует, что закон ослабления по расстоянию реальных 
сигналов с высоким приближением соответствует тео-
ретическому.

Из анализа полученных данных вытекает сле-
дующее:

1. По своему энергетическому эквиваленту пара-
метры вибросейсмического волнового поля, порож-
даемого мощными вибраторами ЦВ-100, ЦВ-40 в 
 диапазоне дальностей 1–350 км, приближаются к со-
ответствующим энергетическим параметрам сейсми-
ческого поля от взрыва с тротиловым эквивалентом 
в 1 т.

2. Вплоть до телесейсмических расстояний, соот-
ветствующих первым сотням километров, затухание 

сейсмических колебаний с достаточно высоким при-
ближением описывается экспоненциальным законом. 
При этом графики затухания сейсмических колеба-
ний по компонентам X, Y, Z идентичны

3. Разброс значений уровней колебаний, реги-
стрируемых в монохроматическом режиме зондиро-
вания в пределах площади регистрации 1550 м на 
1700 м, удаленной от вибратора на 342 км, достигает 
одного порядка, что вполне объяснимо явлением ин-
терференции волн.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В интересах решения задач вибрационного 
глубинного зондирования Земли на предельных рас-
стояниях – сотен километров, а также создания тех-
нологии высокочувствительного активного вибросейс-
мического мониторинга геодинамических процессов 
в зонах назревания природных катастроф разработана 
и успешно апробирована технология вибросейсмичес-
кой нанометрии. Технология позволяет выделять и 
измерять вибросейсмические колебания нанометро-
вого уровня на фоне многократно превосходящих шу-
мов. Разработанная технология основана на методах 
корреляционного и синфазного накопления вибро-
сейсмических колебаний, излучаемых вибраторами с 
высокометрологическими параметрами по частоте, 
фазе и амплитуде колебаний. Использованы варианты 
регистрации вибросейсмических сигналов с помощью 
автономных сейсмических станций “Байкал”. Техно-
логия была успешно испытана в ряде экспериментов 
по ВПЗ в диапазоне дальностей 0–450 км. 

2. По своему энергетическому эквиваленту па-
раметры вибросейсмического волнового поля, по рож-
дае мого мощными вибраторами ЦВ-100, ЦВ-40 в 
 диапазоне дальностей 1–350 км, приближаются к со-
ответ ствующим энергетическим параметрам сейсми-
ческого поля от взрыва с тротиловым эквивалентом 
в 1 т.

3. Полученные результаты экспериментальных 
исследований могут применяться при решении задач 
вибро-ГСЗ и активного вибросейсмического монито-
ринга.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований, 
гранты № 09-07-12075-офи-м, 10-07-00387-а, № 11-
07-10000-к.

Рис. 12. График затухания сейсмических волн от вибрато-
ра ЦВ-40 по расстоянию для компонент X, Y, Z.

Рис. 11. Абсолютные уровни колебательной скорости 
сейсмических волн от вибратора ЦВ-40 и взрыва с тро-
тиловым эквивалентом в 1 т.
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