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The purpose of the present work was to carry out the experiment — the comparison of character-
istics of two mobile vibrators of different power (30 t and 10 t) Y-3000 (production of the USA) and
CB-10 (production of Russia) in urbanized territory. The experiment was carried out in June of 2005 in
Krasnodar and suburbs. The data analysis was carried out at the University of Tennessee using Seismic
Unix computer software.

С использованием передвижных и стацио-
нарных вибросейсмоисточников сегодня в ми-
ровой практике решается ряд важных сей-
смологических задач: оценка сейсмостойко-
сти зданий и инженерных сооружений, кон-
троль напряженного состояния и трещинова-
тости сейсмоопасных районов и зон захоро-
нения ядерных отходов, изучение нелинейных
свойств и изменений физических параметров
горных пород при вибровоздействии, разви-
тие технологий вибровоздействия на нефтя-
ные пласты с целью повышения и нефтеоот-
дачи, мониторинг очаговых зон, калибровка
сейсмостанций и сейсмотрасс [1].

Практически с самого момента появле-
ния вибросейсмоисточников в литературе от-
мечалась потенциальная возможность их ис-
пользования на урбанизированных террито-
риях. Так, например, в работе [2] упомина-
ются геологические изыскания, проведенные
при помощи вибросейсмоисточников вблизи

центральной части Чикаго и Лос-Анжелеса,
однако не приводится никаких деталей. На
самом деле, по данной тематике практиче-
ски нет опубликованных результатов. В ка-
честве примера одной из самых интересных
работ можно привести эксперимент на терри-
тории Мексико-сити, проведенный под наблю-
дением мексиканской национальной топливно-
энергетической компании PEMEX, вскоре по-
сле мексиканского землетрясения 1985 г. [3].
Целью эксперимента было построение карты
подпочвенных структур, определение разры-
вов в коренных подстилающих породах, ко-
торые могут вносить вклад в нарастание сей-
смической опасности. Для минимизации тех-
ногенных шумов работы проводились в ночное
время. Однако результаты исследования ока-
зались малоинформативными [2,13], частично
по причине того, что коренные подстилающие
породы в районе Мексико-сити имеют кри-
сталлическую структуру вулканического про-
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Рис. 1. Схема проведения эксперимента

исхождения, которая очень плохо поддается
исследованию методом отраженных волн.

В США геологические изыскания с ис-
пользованием вибросейсмоисточников про-
водились на урбанизированной территории
Санта-Клара Вэллей и Сан-Джоус Сити, штат
Калифорния [4, 5]. Исследования с высоким
разрешением отраженных сейсмических по-
лей проводились с целью определения зон дис-
локаций на небольших глубинах, которые уве-
личивают вероятность повреждений зданий и
сооружений при землетрясениях. В качестве
генератора сейсмических волн использовался
мини-вибросейсмоисточник мощностью 2,7 т,
что составляет примерно 20% от мощности
обычного вибратора.

Вибраторы позволяют формировать за-
данную структуру волновых процессов, гене-
рируя все типы волн. В приповерхностном
слое грунта, где основная сейсмическая энер-
гия переносится волнами Рэлея, фрагменты
геологической среды испытывают эллипти-
ческие колебания, лежащие в вертикальной
плоскости, ориентированной на источник ко-
лебаний [6]. В случае наличия в среде неод-
нородностей, таких как, например, системы
трещин, распространение упругих волн от ис-
точника колебаний имеет более сложную кар-
тину, которая в общем случае наряду с про-
дольными и поперечными объемными вол-
нами содержит также составляющие поверх-
ностных волн, движущихся вдоль границ тре-
щин. Именно эти волны переносят до 80% всей
энергии волн, распространяющихся в упру-
гой среде, поэтому исследование локализации
волнового процесса такими системами неодно-
родностей имеет своей целью сформулировать
условия, при которых происходит уменьшение
оттока энергии на бесконечность, локализация
ее преимущественно в ограниченной области
и, следовательно, увеличение интенсивности
сейсмического поля.

В теоретическом плане для систем неод-
нородностей различного строения в серии ра-
бот [7–11] проведено исследование условий
локализации. Для обширного использования
данных теоретических построений в прак-
тике необходимо дальнейшее развитие мето-
дик совместного использования передвижных
и стационарных вибросейсмоисточников, со-
вершенствование средств приема и обработ-
ки данных. В частности, лишь небольшое ко-
личество работ, таких как [2, 3, 12] посвяще-
но различным методологическим аспектам ис-
пользования вибросейсмоисточников на урба-
низированной территории, тогда как вибра-
ционные источники при обследовании зданий
и сооружений — именно тот инструмент, ко-
торый позволяет детально обследовать раз-
личные городские постройки с использовани-
ем высокоинформативных бегущих волн и при
наличии малоканальной аппаратуры.

Целью настоящей работы являлось прове-
дение эксперимента по оценке и анализу срав-
нительных характеристики двух передвиж-
ных сейсмических вибраторов СВ-10 отече-
ственного производства и Y-3000 производ-
ства США и отработке методики их использо-
вания на урбанизированной территориии. Эс-
перимент проводился в июне 2005 года на тер-
ритории города Краснодара и его пригоро-
дов. Первый этап работ предполагал оценку
местности проведения эксперимента, установ-
ку оборудования на заданные точки наблюде-
ния, подготовку приемных сейсмических дат-
чиков, привязку местности к опорной геодези-
ческой сети, привязку координат и времени по
GPS, проверку технического состояния виб-
раторов СВ-10 и Y-3000, установку датчиков
больших перемещений на излучающую плат-
форму, запись Pilot-сигналов с обоих вибрато-
ров, их оценку для дальнейшей корреляции,
а также регистрацию сейсмической информа-
ции. Регистрация сигналов проводилась в трех
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Рис. 2. Слева запись сигнала CB-10/180, справа —
Y-3000
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Рис. 3. Запись сигнала вибратора Y-3000 на
удалении 1 400 м

точках на соответствующих удалениях от ис-
точника 100 м, 1 400 м, 6 800 м (рис. 1). Обра-
ботка информации проводилась в университе-
те Теннесси (США) с помощью пакета Seismic
Unix [14].

На удалении в 1 400 м от источника бы-
ла зарегистрирована сейсмическая информа-
ция от двух типов вибраторов и получены сей-
смограммы на частотах от 16 до 96 Гц со-
ответственно. Анализируя две коррелограммы
можно отметить, что на записях от 30-тонного
вибратора по сравнению с 10-тонным наблю-
дается большая амплитуда сигнала, большая
переносимая энергии на высокой частоте, луч-
шее разрешение (рис. 2).

На записях от 30-тонного вибратора на-
глядно прослеживаются множество различ-
ных вступлений (рис. 3). Явная гиперболиче-
ская форма вступлений определяется положе-
нием геофонов. Массив геофонов имел сим-
метричную форму, наиболее близкие к источ-
нику фиксировали сигнал раньше.

Сравнительный анализ данных позволяет
сделать следующие выводы:

– вибратор СВ-10 должен производить та-
кую же высокочастотную отраженную поверх-
ностную волну, как и Y-3000. Однако сейсмо-
грамма содержит синусоидальный шум, кото-
рый говорит о фазовой ошибке в сейсмиче-
ском сигнале от вибратора на частоте 80–90 Гц
(рис. 4);

– причина такой фазовой ошибки одно-
значно не определена. Возможно, она обуслов-
лена проблемами в электронике контрольного
устройства, предназначенного для выявления
и коррекции фазовых ошибок, или в гидрав-
лической части вибратора.

Данные записи на удалении 6 800 м от ис-
точника были зарегистрированы с многочис-
ленными промышленными помехами, так как
регистрация проводилась в густо населенной
части города. Несмотря на достаточно боль-
шой шум, отражение прослеживается на дан-
ных Y-3000 (рис. 5).

Второй этап эксперимента предполагал об-
работку полученной сейсмической информа-
ции, первичный анализ виброграмм, оцен-
ку излучаемого свип-сигнала от сейсмических
вибраторов, получение сравнительных харак-
теристик опорного сигнала вибратора за про-
должительный период времени его эксплуата-
ции и оценка его влияния на качество получа-
емой информации, процедуру корреляции за-
регистрированных сейсмических данных, ана-
лиз амплитудно-частотных характеристик, и
влияния помех на качество сейсмической ин-
формации.

Анализ результатов геофизического экс-
перимента, проведенного с использованием
сейсмических виброисточников СВ-10/180 и
Y-3000, позволяет сделать следующие выводы:

– на коррелограммах на удалении 100 м от-
четливо фиксируется прямая волна от обоих
источников;

– данные, зарегистрированные на удале-
нии 1 400 м, содержат не очень хорошо просле-
живаемые гиперболические оси, соответству-
ющие боковым преломленным и отраженным
волнам, при этом отношение сигнал/шум вы-
ше при использовании Y-3000;

– на записях сигнала от 10-тонного виб-
ратора, сделанных на удалении 6 800 м, уже
практически не удается идентифицировать
полезную информацию на фоне интенсивно-
го техногенного шума. Используя более мощ-
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Рис. 5. Запись сигнала Y-3000
на удалении 6 800 м

ный вибратор Y-3000, можно получить хоро-
шие отраженные данные на расстоянии около
3–4 км, на больших расстояниях, таких как 6–
8 км, преодолеть помехи от городского шума
можно при использовании 100% синхрониза-
ции запуска, а также применяя накапливание;

– мелкие (на глубине менее 100 м) отра-
женные объекты для экологической безопас-
ности и инженерных исследований могут быть
получены как при использовании вибраторов,
так и импульсных сейсмических источников.

Таким образом, при проведении подобных
экспериментов в условиях города одиночно-
го возбуждения недостаточно. Для получе-
ния удовлетворительного соотношения сиг-
нал/шум необходимо выполнять накаплива-
ние возбуждений. Однако это возможно толь-
ко при наличии четкой синхронизации воз-
буждений и приема по радиоканалу. Кроме то-
го, для регистрации полезных составляющих
волнового поля на значительном удалении от
источника, следует увеличить время записи
или ввести временную задержку начала запи-
си.
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1988, M.S. Thesis, School of Engineering,
National Autonomous Universityof México
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