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Abstract. The development of reliable methods for identifying the structure of lithospheric plates
(determining the structural boundaries of elements and the type of contact in their conjugation
areas) contributes to the development of a mathematical apparatus for studying the stress-strain
state of lithospheric structures. The block-element method is an effective mathematical tool
for studying the generation and propagation of slow seismic interactions, which makes possible
the construction of basic equations describing processes in a different-sized block medium. The
algorithm for solving boundary-value problems for such media becomes greatly simplified with
usage the block-element method that combines factorization methods with a topological approach.

But for the construction of adequate lithospheric structure models on a regional scale, it is
necessary to determine the conjugation parameters of the blocks affecting the propagation of
seismic interactions. Within the concept of block divisibility of the lithosphere, the focal zone for
the preparation of an earthquake is formed in the block conjugation area, the so-called meshing.
The paper focuses on one of the approaches, which is based on the processing of experimental
data, obtained using a mobile vibration source, and is part of the so-called complex method,
applicable for identification of environmental properties, zones of block connection during their
tectonic interaction and fault diagnostics. Wedescribe the method for determining the velocity of
a longitudinal wave using the emitted signal with linear frequency modulation (LFM) as a result
of the application of correlation method.

Based on the presented experimental studies and the results processing, it is concluded that
the method for estimating the velocity characteristics of a medium using a LFM-signal can be
used for the assessment of the changes in the stress-strain state of a geological medium as one of
the components of a complex method. The above method together with the spectral analysis of
harmonic (monochrome) signals makes it possible to determine the properties of the medium and
to reveal the locations of the meshing zones in the block structure and to describe the boundary
conditions when the blocks are conjugated, which is important for creating models of the earth’s
crust sections and rock massifs in the process of studying regional seismicity.

Keywords: block lithospheric structures, block-element method, experimental studies using a
seismic vibration source, identification of properties of the geological environment, a signal with
linear frequency modulation, correlation method.

Введение

При разработке моделей геологических
процессов особое место занимает изучение
подготовки сейсмических событий. Ученые
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торой лежит анализ возможных механизмов
и сценариев разрушения структур литосферы
у границ разломов или в зонах контакта плит.
Данная концепция служит базой развитию
теории и методов прогноза нарастания реги-
ональной сейсмичности, в частности, мето-
дов расчета напряженно-деформированного
состояния упругой среды (слоистой, слоисто-
блочной, в том числе при наличии дефектов
на межблочных границах), моделирующей ли-
тосферные структуры, в условиях вибрацион-
ных воздействий. При этом сейсмический ре-
жим рассматривается как развитие в земной
коре деформационного процесса, а отдельные
коровые структуры — как деформируемые
твердые тела с неоднородностями.

Метод блочного элемента —- один из эф-
фективных подходов к исследованию смешан-
ных динамических задач. Фактором, стимули-
рующим его применение, является значитель-
ный прогресс, достигнутый в разработке экс-
периментальных методов изучения процессов
распространения волновых и деформацион-
ных полей в средах со сложными свойствами,
данные которых могут быть использованы
при построении адекватных математических
моделей. Стремительное развитие технологий
и наблюдательной инструментальной базы
сейсмологии значительно увеличивает объ-
ем регистрируемых данных о происходящих
изменениях в Земной коре. Разработка надеж-
ных методов идентификации строения лито-
сферных плит (определения структурных гра-
ниц элементов и типа контакта в областях их
сопряжения) в свою очередь способствует раз-
витию математического аппарата для иссле-
дования напряженно-деформированного со-
стояния структур литосферы с учетом слож-
ного строения геологической среды.

Посылаемые от источников до удалён-
ных приёмников вибросейсмические сигналы
в значительной степени трансформируются
из-за сложного строения литосферных плит
(наличия дефектов типа включений, разло-
мов различных размерностей) [1]. Для иссле-
дования напряженного состояния слоистых
структур определяют скорости прохождения
продольных, поперечных, поверхностных, ре-
фрагированных волн, теория распростране-
ния которых в слоистых средах достаточно
хорошо разработана [2, 3 и др.], для таких
сред известны результаты многочисленных
экспериментов, связанных с возбуждением
и приёмом различных типов волн. Но ука-

занных данных оказывается недостаточно в
тех случаях, когда литосферные плиты име-
ют сложную блочную структуру [4]. Работа
посвящена исследованию сейсмических сигна-
лов широкого спектра частот в пункте приема
в течение заданного времени после возмуще-
ния исследуемой блочно-структурированной
среды с разломами естественным или искус-
ственным источником.

Проводимые с помощью различных аппа-
ратурных средств исследования напряженно-
деформированного состояния земной коры в
сейсмоопасных регионах позволяют предпо-
ложить существование распространяющих-
ся в коре Земли медленных сейсмических
волн, являющихся причиной так называе-
мого «сейсмического дальнодействия», про-
являющегося в реагировании приборов, да-
же в значительно удаленных от эпицентров
землетрясений зонах, на изменение сейсми-
ческой обстановки перед событием. Основа-
нием для подобных предположений являют-
ся показания высокоточных GPS/ГЛОНАСС
приемников [5], приборов, отслеживающих
уровень изолированных вод в гидрогеологи-
ческих скважинах [6], наклономеров [7].

В работе описан один из подходов, осно-
ванный на обработке данных экспериментов,
проведенных с использованием передвижного
виброисточника.

1. Метод блочного элемента

Математический аппарат для изучения
генерации и распространения медленных сей-
смических взаимодействий должен предостав-
лять возможность построения основных урав-
нений, описывающих процессы в разнораз-
мерной блочной среде. Алгоритм решения
краевых задач для блочных структур суще-
ственно упрощается при использовании мето-
да блочного элемента, объединяющего факто-
ризационные методы с топологическим под-
ходом. Согласно идее метода блочного эле-
мента система составляющих блочной струк-
туры рассматривается как покрытие тополо-
гического пространства, что позволяет осу-
ществить сопряжение самих блоков и вектор-
функций на блоках-носителях посредством
топологической склейки [8,9].

Пусть занимаемая всей блочной структу-
рой область Ω разбита на выпуклые подобла-
сти Ω𝑙 с границами 𝜕Ω𝑙

(︀
𝑙 = 1, 𝐿

)︀
. Примени-

тельно к общей граничной задаче, описываю-
щей взаимодействие 𝐿 фрагментов разнотип-
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ных блоков [8–10], алгоритм метода приводит
к системе функциональных уравнений в мат-
ричной форме

K𝑙 (𝛼𝜈)Φ𝑙 (𝛼𝜈) =

∫︁∫︁

𝜕Ω𝑙

𝜔𝜈
𝑙 −G𝑙 (𝛼𝜈) ,

Φ𝑙 (𝛼𝜈) = 𝑉3u
𝜈
𝑙 ,

где матрица-функция K𝑙 (𝛼𝜈) = ‖𝑘𝑙𝑛𝑚 (𝛼𝜈)‖ —
полиномиальная, 𝛼𝜈 = {𝛼𝜈

𝑖 }
(︀
𝑖 = 1,3

)︀
име-

ет порядок 𝑃 в 𝜈-й локальной системе коор-
динат, Φ𝑙 = 𝑉3𝜑𝑙, G𝑙 = 𝑉3g𝑙, 𝑉3 — оператор
трехмерного интегрального преобразования
Фурье, отыскиваемое решение 𝜑𝑙 (x) = {𝜑𝑖𝑙},
заданные вектор-функции g𝑙, принадлежа-
щие некоторому пространству медленно рас-
тущих функций H𝑠 (Ω). Компонентами векто-
ра внешних форм 𝜔𝜈

𝑙 являются значения на
границе 𝜕Ω𝑙 искомого решения 𝜑, а также его
нормальных производных (как неизвестных,
так и описываемых граничными условиями
на внешних границах и границах контакта
блоков 𝜕Ω𝑙 ∩ 𝜕Ω𝑚, 𝑙,𝑚 = 1, 𝐿),

(x,𝛼) =
3∑︁

𝑘=1

𝑥𝑘𝛼𝑘.

Случай разноразмерной блочной струк-
туры, описывающий, например, двумерные
пластины с разломами на поверхности трех-
мерного основания [5], представляет самосто-
ятельный интерес. В работе [11] метод блочно-
го элемента применялся к задаче для упругих
сред с покрытиями, на основе теории скры-
тых дефектов исследовалась возможность
возникновения стартовых землетрясений при
воздействии на лежащие на деформируемом
основании литосферные плиты.

Однако практическоое применение ука-
занного метода для моделирования регио-
нальной сейсмичности требует определения
истинных параметров блоковой структуры
региона, т.е. размеров ее составляющих, их
физико-механических свойств, а также усло-
вий сцепления блоков. Эта проблема может
быть решена только с привлечением экспери-
ментальных методов.

2. Экспериментальные исследования
литосферных структур с

использованием передвижного
вибросейсмического источника

Для построения адекватных моделей лито-
сферных структур в масштабе региона необ-

ходимо определить влияющие на распростра-
нение медленных сейсмических взаимодей-
ствий параметры сопряжения блоков. В рам-
ках концепции блоковой делимости литосфе-
ры очаговая зона подготовки землетрясения
формируется в области сопряжения блоков
литосферной структуры, так называемого за-
цепления. Исходя из этого, основными целя-
ми проводившихся в КубГУ экспериментов с
использованием передвижного вибросейсмои-
сточника были: измерение скорости продоль-
ной волны при использовании излучаемого
сигнала с линейной частотной модуляцией
(ЛЧМ); определение амплитуды и фазы сиг-
налов на входе и выходе при работе с гармо-
ническим сигналом с использованием спек-
трального метода; определение переходной
характеристики сред; оценка чувствительно-
сти метода к изменению скорости продольной
волны в исследуемой среде с помощью излу-
чаемых сигналов: гармонического и ЛЧМ-
сигнала; обоснование вывода о возможности
обнаружения зон сопряжения блоков с по-
мощью комплексного метода. В настоящей
работе представлено описание методики опре-
деления скорости продольной волны при ис-
пользовании излучаемого сигнала с линейной
частотной модуляцией (ЛЧМ).

Комплексный метод состоит в следующем:
для получения интересующих оценок исполь-
зуются два типа сигнала, отклики обрабаты-
ваются двумя методами — корреляционным и
спектральным. Используя ЛЧМ-сигнал, опре-
деляется абсолютная скорость продольной
волны, исходя из расчета задержки приема
сигнала вибратора удаленным на заданное
расстояние регистратором от времени прихо-
да сигнала к регистратору, находящемуся в
непосредственной близости от источника. Ис-
пользуя гармонический сигнал, получается
переходная характеристика среды, фазовая
составляющая которой позволяет определять
изменения скорости продольной волны от экс-
перимента к эксперименту. На основании рас-
считанной абсолютной скорости и погрешно-
сти измерения фазовой характеристики мож-
но определить чувствительность метода к из-
менению скорости продольной волны во вре-
мени. В эксперименте 2009 г. использовалась
следующая измерительная аппаратура: тя-
желый передвижной вибратор Y-3000, два
оснащенных GPS-приемниками регистратора
сейсмических сигналов РСС-01 и два откалиб-
рованных [12] трехкомпонентных сейсмодат-
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Рис. 1. Вертикальная составляющая сигнала 24, записанного на расстоянии 50 м от источника

чика СМЕ-1003. Проводилась регистрация
сигнала вибратора в двух точках — на рассто-
янии 1,5 км в восточном направлении от ис-
точника (регистратор РСС-01 №22) и в непо-
средственной близости от него (регистратор
РСС-01 №24), на расстоянии 50 м. Вибратор,
располагавшийся на территории Кубанского
госуниверситета, с небольшими временными
интервалами последовательно генерировал
три монохромных сигнала и шесть СВИП-
сигналов. Монохромные сигналы имели ча-
стоту 14 Гц, в СВИП-сигналах в течение 120
секунд частота изменялась линейно от 10 до
14 Гц.

Вертикальная составляющая колебаний
сейсмодатчика (расстояние от источника
50 м) для сигнала, записанного регистрато-
ром РСС-01 №24, приведена на рис. 1. На-
чало записи сигнала с использованием при-
емника GPS — 12 часов 58 минут 7 секунд,
точность начала записи – 10 мкс, длина сиг-
нала — 179900 отсчетов, частота оцифровки —
𝐹𝑑 = 50 Гц. Далее для краткости описанный
сигнал называется сигнал 24.

Каждому участку увеличения амплиту-
ды (1–5) соответствуют работа вибратора в
режиме излучения СВИП-сигнала.

Рис. 2 иллюстрирует изменение верти-
кальной составляющей записанного на рас-
стоянии 1,5 км регистратором РСС-001 № 22
сигнала (далее — сигнала 22). Начало запи-
си c использованием приемника GPS — 12
часов 57 минут 43 секунды, точность нача-
ла записи — 10 мкс, длина сигнала — 179998
отсчетов, 𝐹𝑑 = 50 Гц.

При обработке зарегистрированной ин-
формации были использованы два метода:
корреляционного и спектрального анализа.
В результате применения первого проведено
сравнение во времени двух функций — авто-
корреляционной функции (АКФ) для сигнала
24 и взаимокорреляционной функции (ВКФ)
двух сигналов (24 и 22).

Для оцифрованного сигнала АКФ опреде-
ляется формулой [10]

𝐵𝑢 (𝜏) =

∞∫︁

−∞

𝑢 (𝑡)𝑢 (𝑡− 𝜏) d𝜏 , (2.1)

где 𝑢 (𝑡) и 𝑢 (𝑡− 𝜏) — описывают сигнал и его
копию, смещенную во времени.
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Рис. 2. Вертикальная составляющая сигнала (№ 22), записанного на расстоянии 1,5 км от источника

Формула расчета АКФ для оцифрованно-
го сигнала [10] имеет вид

𝐵𝑢 (𝑛) =

∞∑︁

𝑗=−∞
𝑢𝑗𝑢𝑗−𝑛, (2.2)

где 𝑢𝑗 — исследуемый сигнал, представлен-
ный в качестве совокупности оцифрованных
отсчетов; 𝑢𝑗−𝑛 — сдвинутый на 𝑛 отсчетов
сигнал, 𝑛 ∈ 𝑍.

Бесконечные пределы суммирования за-
меняют на определяемые интервалом време-
ни, где 𝑢𝑗𝑢𝑗−𝑛 ≠ 0, конечные. Расчет ВКФ
и АКФ реализован в среде MATLAB. При
вычислении АКФ в качестве сдвинутого на
𝑛 отсчетов опорного сигнала выбирался не
весь сигнал 24, а лишь его часть, где присут-
ствует СВИП-сигнал, т.е. промежуток 13820 —
85350 отсчеты. Остальные — приняты равны-
ми нулю, т.к. в оценке ВКФ участвует только
СВИП-сигнал (вертикальные составляющие
отмечены на рис. 1 номерами 1–6). График
АКФ для сигнала 24 приведен на рис. 3.

АКФ достигает наибольшего значения
для отсчета 13820 от момента начала реги-
страции (рис. 3), который соответствует вре-
мени регистрации СВИП-сигнала регистрато-
ром № 24. Для 𝐹𝑑 = 50Гц это время состав-
ляет 𝑡1 = 13820/𝐹𝑑 = 276,4 с.

Взаимокорреляционная функция анало-
гично (2.1) определяется [13] как

𝐵𝑢𝑣 (𝜏) =

∞∫︁

−∞

𝑢 (𝑡) 𝑣 (𝑡− 𝜏) d𝜏 .

где 𝑢 (𝑡) – исследуемый сигнал, 𝑣 (𝑡− 𝜏) —
опорный сигнал, имеющий некоторую кор-
реляционную взаимосвязь с 𝑢 (𝑡), со сдвигом
во времени на неизвестную величину 𝜏 .

ВКФ для оцифрованных сигналов анало-
гично (2.2) можно рассчитать, используя со-
отношение

𝐵𝑢𝑣 (𝑛) =

∞∑︁

𝑗=−∞
𝑢𝑗𝑣𝑗−𝑛.

Здесь 𝑣𝑗−𝑛 — опорный СВИП-сигнал.
Как и при расчете АФК, для определения

ВКФ бесконечные пределы суммирования за-
меняются на конечные, которые определяют-
ся интервалом времени, где 𝑢𝑗𝑣𝑗−𝑛 ̸= 0, в
качестве опорного сигнала 𝑣𝑗−𝑛 так же бе-
рется лишь промежуток от 13 820 до 85 350
отсчета включительно сигнала 24 (где при-
сутствует СВИП-сигнал). Остальные отсчеты
не участвуют в измерениях как относящиеся
к сейсмическому некоррелированному шуму.
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Рис. 3. Автокорреляционная функция вертикальной составляющей сигнала 24

ВКФ ЛЧМ-сигнала имеет выраженный
главный лепесток по амплитуде [13], что дает
возможность с высокой точностью опреде-
лить время прихода ЛЧМ-сигнала к удален-
ному регистратору. Амплитуда главного ле-
пестка взаимокорреляционной функции про-
порциональна энергии ЛЧМ-сигнала, опре-
деляемой в свою очередь его амплитудой и
длительностью. Поэтому при удаленной ре-
гистрации сигнала вибратором с целью уве-
личения соотношения сигнал/шум в течение
сеанса работы генерировались шесть ЛЧМ
сигналов через небольшие промежутки вре-
мени.

В качестве исследуемого выбран сигнал
22, записанный на расстоянии 1,5 км от ис-
точника. На рис. 4 приведен график ВКФ
для сигналов 22 и 24.

Максимальная амплитуда ВКФ соответ-
ствует отсчету 15066 от момента начала реги-
страции, т.е. времени прихода к регистратору
№22 СВИП-сигнала, Для 𝐹𝑑 = 50Гц это вре-
мя составляет 𝑡2 = 15066/𝐹𝑑 = 301,32 с.

Приводя начало записи сигналов 22 и 24
к одному моменту, т.е. вычитая из 𝑡2 24 се-
кунды, получим исправленное время 𝑡2, т.е.
𝑡2𝑢 = 277,32 c. Разность во времени прихода
волны к ближнему регистратору и удален-

ному составляет 𝑡12 = 𝑡2𝑢 − 𝑡1 = 0,92 с. По-
грешность измерения времени оцифрованно-
го сигнала равна ∆ = ∆𝑡𝑑/2 = 1/2𝐹𝑑 = 0,01 с,
∆𝑡𝑑 — период дискретизации сигнала (0,02 с).
Окончательно получаем 𝑡12 = 0,92 ± 0,01 с.

Таким образом, сейсмическая волна до-
шла до регистратора №22 на 0,92 с позже,
чем она достигла регистратора №24. Тогда
скорость сейсмической волны равна 1,63 км/с.
Рассчитанная скорость позволяет оценить со-
став среды. Согласно [14], скорость, равная
1,63 км/с, соответствует породам из влажной
глины и песчаника.

Использование корреляционного метода
даже в условиях низкого соотношения сиг-
нал/шум позволяет определять время при-
хода сигнала, а соответственно и скорость
сейсмической волны с большой точностью.
В качестве излучаемого сигнала использует-
ся СВИП-сигнал. Дальность приема сигна-
ла определяется энергией сигнала, которая
пропорциональна амплитуде сигнала и его
длительности.

Заключение

Таким образом, в работе описан один из
методов обработки экспериментальных дан-
ных, являющийся частью так называемого
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Рис. 4. График ВКФ двух сигналов 22 и 24 (вертикальные составляющие)

комплексного метода, применимого для иден-
тификации разломов и определения зон за-
цепления блоков при их тектоническом взаи-
модействии.

На основании описанных эксперименталь-
ных исследований и обработки результатов
можно сделать вывод о том, что метод оценки
скоростных характеристик среды с использо-
ванием ЛЧМ-сигнала, как одну из составля-
ющих комплексного метода, можно использо-
вать для изучения структуры среды. Описан-
ный метод в совокупности со спектральным
анализом гармонических (монохромных) сиг-
налов позволяет определить свойства среды и
выявить месторасположения зон зацепления
в блоковой структуре и описать граничные
условия при сопряжении блоков, что особенно
важно для создания моделей участков зем-
ной коры и породных массивов при изучении
региональной сейсмичности.
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