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Abstract. The paper presents the results of the instrumental observations processing, allowing
to obtain information about the structure and interaction of thepartings of heterogeneous fault-
block geological environment. We have proposed a comprehensive method of active vibro-seismic
monitoring that uses two types of signal: a signal with a linear frequency modulation (LFM) and
a harmonic signal.

Previously, the authors presented the data of experiments on the excitation and recording
of signals with linear frequency modulation, allowing to determine the absolute velocity of the
longitudinal wave in a block geological environment.This paper is devoted to the description and
analysis of the experimental data processing results using a harmonic signal generated by a mobile
vibration source.The usage of a harmonic signal makes it possible to determine the transient
response of the medium, the phase component of which in turn allows us to track the changes in
velocity of the longitudinal wave from experiment to experiment.

In accordance with the general tasks of identifying the areas of conjugation of lithospheric
structures, we analyzed the results of experiments using the complex method of vibro-seismic
monitoring. The results of the data interpretation on geological and geophysical materialsobtained
using a heavy mobile vibro-seismic source give an idea of the local geological lithosphere structures,
the localization of areas of dilatancy and the changes occurring in them.

Keywords: block element method, dilatant type structure identification, block lithospheric
structures, complex vibromonitoring method, harmonic signal.

Введение

Проблема оценки напряженно-деформи-
рованного состояния литосферных струк-
тур является актуальной в геофизике, гео-
механике и сейсмологии при моделирова-
нии геологических процессов и разработ-
ке методов мониторинга сейсмоопасных ре-
гионов. Данное обстоятельство определяет
необходимость комплексного использования
механико-математических методов и инстру-
ментальных геофизических наблюдений, про-
ведения экспериментальных исследований и

моделирования на их основе напряженно-
деформированного состояния геологической
среды.

При реализации мониторинга сейсмиче-
ского состояния региона особое место зани-
мает изучение подготовки сейсмических со-
бытий. Учеными Кубанского государственно-
го университета и Южного научного центра
РАН развивается механическая концепция
оценки сейсмичности [1–4 и др.], основу кото-
рой составляет анализ возможных сценариев
разрушения структур литосферы у границ
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разломов, в зонах контакта геологических
отдельностей или локализации волновых и
деформационных процессов внутренними де-
фектами. Совокупность положений теории
«вирусов» вибропрочности [5] и метода блоч-
ного элемента [6] составляет эффективный
математический аппарат, применимый для
построения и исследования моделей участков
земной коры и породных массивов с исполь-
зованием данных инструментальных наблю-
дений [7, 8].

Напряженно-деформированное состояние
неоднородной разломно-блоковой структуры
геологической среды, зачастую содержащей
дефекты типа трещин и включений на гра-
ницах между блоками, определяет развиваю-
щиеся в ней геолого-геофизические процессы.
Для построения адекватных моделей среды
необходимо установить реальные параметры
блоковой структуры. Последнее может быть
обеспечено только использованием результа-
тов экспериментальных исследований, дан-
ные которых могут оказаться весьма инфор-
мативными.

В частности, для получения информации
о структуре и взаимодействии отдельностей
неоднородной разломно-блоковой геологиче-
ской среды может быть использован ком-
плексный метод активного вибросейсмическо-
го мониторинга, использующий два типа сиг-
нала: сигнал с линейной частотной модуляци-
ей (ЛЧМ) и гармонический сигнал. При этом
отклики обрабатываются соответственно кор-
реляционным и спектральным методами.

В работе [8] описана постановка экспери-
ментов по возбуждению и регистрации сигна-
лов с линейной частотной модуляцией и об-
работка результатов. Эксперименты с ЛЧМ-
сигналом позволяют определить абсолютную
скорость продольной волны.

Настоящая работа посвящена описанию и
анализу результатов обработки данных экс-
перимента с использованием гармонического
сигнала, генерируемого передвижным вибро-
источником. Использование гармонического
сигнала дает возможность определить пере-
ходную характеристику среды, фазовая со-
ставляющая которой в свою очередь позволя-
ет отследить изменения скорости продольной
волны от эксперимента к эксперименту.

В соответствии с общими задачами выяв-
ления зон сопряжения литосферных структур
проанализированы результаты эксперимен-

тов с использованием комплексного метода
вибросейсмического мониторинга.

1. Спектральный метод обработки
данных эксперимента с

использованием гармонического
сигнала

Методика эксперимента предполагает ре-
гистрацию излучаемого монохромного сигна-
ла одновременно в ближней (50 м от вибра-
тора) зоне и в удаленной точке. В данном
эксперименте удаленная точка находилась
на расстоянии 1,5 км. Для записи сигнала
в ближней зоне использовался регистратор
РСС-01 № 24, в дальней — регистратор РСС-
01 № 22. Продолжительность каждого сеанса
излучения составляла 180 с. На рис. 1а пред-
ставлена запись регистратора РСС-01 № 24
вертикальной составляющей сигнала, цифры
7, 8, 9 соответствуют частоте 14 Гц.

Сеансы излучения монохромного сигна-
ла имеют минутные перерывы, так как пере-
движной вибратор (модель Y-3000) в режиме
монохромного сигнала может работать непре-
рывно не более трех минут (180 с). Поэтому
излучаемые в разные сеансы сигналы харак-
теризуются случайным сдвигом фаз. Анализ
показал, что для получения монохромного
сигнала в удаленной точке без сдвига фазы в
записи этого сигнала необходимо удалить два
временных отсчета в перерыве между вторым
и третьим сеансом излучения. Так, учитывая
время начала записи сигналов № 22 и № 24
для устранения фазового сдвига между се-
ансами в сигнале № 22 удалялись отсчеты
126501 и 126502, спектр этого сигнала был
рассчитан согласно [9]

𝐶𝑛 =
1

𝑁

𝑁−1∑︁

𝑘=0

𝑥𝑘 exp

(︂
−2𝑖𝜋𝑛𝑘

𝑁

)︂
.

Здесь 𝑛 — номер спектральной составляющей;
𝑁 — полное число отсчетов в оцифрованном
сигнале; 𝑥𝑘 — значение 𝑘-го отсчета в оциф-
рованном сигнале.

При расчете спектра сигнала учитывал-
ся лишь интервал записи работы вибрато-
ра в режиме монохромного излучения. Для
определения начала этого интервала рассмат-
ривался участок сигнала № 24 (рис. 2), где
номер первого отсчета в массиве сигнала —
103731, а помеченный квадратиком 38-й от-
счет (под номером 103768 в массиве сигна-
ла №24), соответствующий установившемуся

42



Интерпретация результатов инструментальных наблюдений в исследовании блоковых. . .

а)

б)

Рис. 1. а) Вертикальная составляющая сигнала № 24, записанного на расстоянии 50 м от источника;
б) вертикальная составляющая сигнала № 22, записанного на расстоянии 1,5 км от источника [8]
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Рис. 2. Начало работы вибратора в режиме монохромного излучения 14 Гц, для сигнала № 24
(вертикальная составляющая), частота оцифровки 50 Гц

режиму работы вибратора и фазе синусои-
дального сигнала 𝜑𝑧22_1 = +4,83∘, принят
за начало работы вибратора в монохромном
режиме.

Сигнал от источника достигает удален-
ного регистратора за 50 отсчетов (1 с). Для
исключения из обработки участка становле-
ния, связанного с приходом различных волн
в удаленную точку регистрации, начало сме-
щается еще на 35 отсчетов, это обеспечивает
обработку установившегося гармонического
сигнала. Т.е. начало участка смещается на 85
отсчетов, что необходимо учитывать и в по-
вторных экспериментах. Кроме того, следует
учесть, что сигнал № 22 начал записываться
на 24 с раньше, это соответствует 1200 отсче-
там при частоте оцифровки 50 Гц. Таким
образом, общее смещение начала обрабатыва-
емого участка сигнала № 22 составляет 1285
отсчетов и соответствует номеру 105053 в мас-
сиве сигнала № 22.

В сигнале № 24 продолжительность мо-
нохромного излучения принята равной 31250
отсчетам (при построении спектра разреше-
ние по частоте — 0,0016 Гц), а вместе с пере-
рывами — 32800 отсчетам.

Вырезая из записи сигналов № 24 и № 22
участки, попадающие на первый нерабочий
промежуток, и корректируя сдвиг фаз, полу-
чаем для обработки участок сигнала №22_1,
содержащий отсчеты с 105053 по 136302 вклю-
чительно. График спектра данного участка
сигнала, принятого на расстоянии 1,5 км от

вибратора, представлен на рис. 3 (а), програм-
ма расчета написана языке MATLAB. Ам-
плитуда спектральной составляющей сигнала
№22_1 на частоте 14 Гц равна 𝐴𝑧22 1 = 23574,
фаза — 𝜑𝑧22 1 = −23,8∘.

В отличие от корреляционного анализа,
позволяющего определять абсолютное вре-
мя прохождения сейсмической волны между
двумя точками регистрации [8], использова-
ние спектрального анализа позволяет опре-
делять лишь относительное изменение вре-
мени прихода сейсмической волны в точку
регистрации от одного измерения к другому.
Комплексный метод вибромониторинга пред-
полагает расчет переходной функции среды
на частоте 14 Гц, т. е. определение соотноше-
ния комплексных спектральных линий воз-
буждаемого и зарегистрированного сигналов
на данной частоте. На рис. 3б представлен
рассчитанный в MATLAB спектр оцифрован-
ной выборки сигнала в точке регистрации,
отстоящей от вибратора на 50 м. Амплитуда
спектральной составляющей сигнала на ча-
стоте 14 Гц равна 𝐴𝑧24 1 = 5516711, фаза —
𝜑𝑧24 1 = +4,83∘. Разность фаз зарегистри-
рованных на разных расстояниях сигналов
Δ𝜑 = 𝜑𝑧22 1 − 𝜑𝑧24 1 = −28,63∘. Модуль пе-
реходной функции среды на частоте 14 Гц
составляет

𝑔 =
𝐴𝑧24 1

𝐴𝑧22 1
= 234,02.

Величина изменения скорости сейсмической
волны от одного эксперимента к другому
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а)

б)

Рис. 3. а) спектр сигнала в удаленной точке приема (вертикальная составляющая), расстояние от
вибратора 1,5 км; б) спектр сигнала (вертикальная составляющая), расстояние от вибратора 50 м
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определяется по изменению фазы спектраль-
ной составляющей на частоте работы виб-
ратора в режиме излучения гармонического
сигнала. При этом определение характери-
стик микросейсмического шума на частоте
излучения, который вносит основной вклад
в погрешность измерения амплитуды и фа-
зы гармонического сигнала в точке приема,
позволит оценить величину погрешности из-
мерения.

Из-за особенностей работы вибратора как
крупногабаритной колебательной системы в
спектре сигнала присутствуют помехи, обу-
словленные конструкцией и естественными
ограничения в системе поддержания задан-
ной частоты, частота излучаемого сигнала
претерпевает некоторые изменения относи-
тельно заданной, то есть излучается квази-
гармонический сигнал. Также следует учиты-
вать, что микросейсмический шум при изме-
рении амплитуды и фазы гармонического сиг-
нала не является стационарным. Наблюдения
за микросейсмическим шумом на сейсмостан-
ции Кубанского государственного университе-
та показали суточную периодичность уровня
микросейсм с повышением в дневное время
суток и понижением в ночное. Кроме того,
уровень шума зависит от выбора точки изме-
рения, состава и строения грунта, глубины
установки датчиков, а также погодных усло-
вий, что влияет на погрешность измерения во
время эксперимента, поэтому шум можно счи-
тать стационарным только в короткие интер-
валы времени. При постановке эксперимен-
та необходимо учитывать, что спектральная
плотность мощности (СПМ) шума является
неравномерной в частотной области, следова-
тельно, нужно выбирать диапазоны частот, в
которых ее величина будет минимальна.

При наличии узкополосной помехи боль-
шой амплитуды вблизи измеряемой линии
спектра увеличение ширины спектральной
линии амплитуды влечет за собой усреднение
близко расположенных спектральных линий.
В работе [10] характеристики шума определя-
ются по совокупности спектральных состав-
ляющих вне основной частоты зарегистриро-
ванного сигнала. Кроме сигнала на основной
частоте, спектр сигнала в точке приема бу-
дет включать микросейсмический шум и шум
сигнала

𝑆𝑅 (𝜔0 + 𝜔𝑘) = 𝑎 (𝜔0 + 𝜔𝑘) + 𝑛 (𝜔0 + 𝜔𝑘) ,

где 𝑆𝑅 (𝜔0 + 𝜔𝑘) — спектр регистрируемого
сигнала вне спектральной линии основной ча-
стоты излучения; 𝑎 (𝜔0 + 𝜔𝑘) — спектр шума
сигнала; 𝑛 (𝜔0 + 𝜔𝑘) — спектр микросейсми-
ческого шума.

Рис. 4 иллюстрирует спектр обработанно-
го сигнала (№24_1) частотой 14 Гц, зареги-
стрированного на расстоянии 50 м, длитель-
ность сеанса — 625 с, спектральное разреше-
ние — 0,0016 Гц.

Из рис. 4 видно, что вблизи основной ча-
стоты в области спектра шириной 0,02 Гц
имеет место шум сигнала более 0,3× 106, обу-
словленный наличием медленных малых ва-
риаций амплитуды и фазы сигнала вибратора
в течение сеанса. Колебания на этих часто-
тах будут присутствовать и в точке регистра-
ции с пропорциональной амплитудой, поэто-
му СПМ микросейсмического шума следует
оценивать вне этой области [10].

На рис. 4б представлен спектр того же
сигнала (частота 14 Гц), но зарегистриро-
ванного на расстоянии 1,5 км от вибратора.
Несмотря на то, что в спектре присутству-
ет и шум сигнала, дисперсия значений пара-
метров гармонического вибросигнала и пере-
ходной функции среды на основной частоте
зависит лишь от СПМ микросейсмического
шума. СПМ микросейсмического шума𝑁 (𝜔0)
на частоте 𝜔0 можно оценить по спектру за-
регистрированного сигнала как случайный
процесс, так как он не коррелирует с шумом
сигнала [10],

𝑁 (𝜔0) =
1

2𝑃 −𝑀

𝑃∑︁

𝑘=−𝑃

(︁
𝑆2
𝑅 (𝜔0 + 𝜔𝑘)−

− 𝑎2 (𝜔0 + 𝜔𝑘)
)︁
, (1.1)

где 𝑃 — число линий спектра, 𝑀 — число
линий исключенных из спектра.

Эта оценка СПМ используется для опре-
деления дисперсии амплитуды и фазы гармо-
нического вибросигнала. В формуле (1.1) для
повышения точности определения погрешно-
сти при суммировании исключаются 𝑀 ли-
ний спектральных составляющих шума сигна-
ла, обусловленных конструкцией вибратора и
естественными ограничениями в системе под-
держания излучателем заданной частоты, ис-
ключаются также по 12 линий спектра справа
и слева от основной частоты (14 Гц). В случае,
если СПМ можно считать постоянной, дис-
персия может быть рассчитана по известным
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Рис. 4. а) Спектр сигнала (сигнал №24_1), 120 линий спектра; б) Спектр сигнала (сигнал №22_1),
120 линий спектра
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формулам [10]. Для больших значений отно-
шения сигнал/шум можно воспользоваться
следующей асимптотической оценкой:

⟨𝐴⟩ ≈ 𝐴

(︂
1 +

𝑁 (𝜔0)

𝑇𝐴2

)︂
,

𝜎2𝐴 =
𝑁 (𝜔0)

𝑇
,

⟨𝜙⟩ = 𝜙, 𝜎2𝜙 =
𝑁 (𝜔0)

𝑇𝐴2
.

(1.2)

Здесь 𝐴, 𝜙 — амплитуда спектральной состав-
ляющей на частоте 14 Гц и фаза; ⟨𝐴⟩,⟨𝜙⟩ —
математическое ожидание амплитуды и фазы
зарегистрированного сигнала соответственно;
𝜎2𝐴, 𝜎2𝜙 — дисперсия оценок амплитуды и фа-
зы соответственно; 𝑇 — продолжительность
сеанса. Для малых значений отношения сиг-
нал/шум формулы существенно усложняют-
ся.

Из (1.2) получим следующие оценки из-
меренных сигналов и погрешности. Для об-
работанного сигнала (№22_1, частота 14 Гц),
зарегистрированного на расстояние 1,5 км от
вибратора: ⟨𝐴22 1⟩ = 23574 отсчетов аналого-
цифрового преобразователя (АЦП), ⟨𝜙22 1⟩ =
= −23,8∘. Предельная погрешность вычисля-
ется с помощью задаваемых доверительной
вероятности и среднеквадратического откло-
нения (1.2). Так, для доверительной вероятно-
сти 0,9973 [11], доверительный интервал для
оценки амплитуды сигнала (№22_1, частота
14 Гц) ±Δ𝐴22 1 = ±3×𝜎𝐴22 1 = ±236 отсчетов
АЦП. В процентном выражении погрешность
составляет 1% от величины амплитуды. Ана-
логично для оценки фазы зарегистрирован-
ного сигнала при той же доверительной веро-
ятности ±Δ𝜙22 1 = ±3× 𝜎𝜙22 1 = ±0,5739∘.

Математические ожидания амплитуды и
фазы сигнала, зарегистрированного на рас-
стоянии 50 м от вибратора (сигнал №24_1,
частота 14 Гц), можно оценить следующим
образом: ⟨𝐴24 1⟩ = 5516711 отсчетов АЦП,
⟨𝜙24 1⟩ = +4,83∘. Предельную погрешность
можно определить аналогично описанному
выше: ±Δ𝐴24 1 = ±3 × 𝜎𝐴24 1 = ±11396 от-
счетов АЦП, что составляет 0,2 % от вели-
чины амплитуды, ±Δ𝜙24 1 = ±3 × 𝜎𝜙24 1 =
= ±0,1184∘.

Разность фаз сигналов, зарегистрирован-
ных на расстоянии 50 м и 1,5 км от вибратора,
равна 𝜙𝑧22 1 − 𝜙𝑧24 1 = −28,63∘.

В силу того, что погрешности измерения
фаз статистически независимы, доверитель-
ный интервал для оценки разности фаз при

доверительной вероятности 0,9973 можно рас-
считать по формуле

±Δ𝜙22−𝜙24 = ±
√︁

Δ2
𝜙22 1

+Δ2
𝜙24 1

=

= 86 ≈ ±0,6∘.

Время прихода к приемнику сейсмической
волны находится в прямо пропорциональной
зависимости от фазы зарегистрированного
сигнала. Для рассмотренного эксперимента
чувствительность к измерению фазы ограни-
чивается погрешностью ±0,6∘, откуда можно
заключить, что при одинаковых условиях экс-
перимента оценка погрешности относитель-
ных вариаций скорости сейсмических волн
𝑉𝑃 составляет 𝛿𝑉𝑃 /𝑉𝑃 = 1,3 · 10−4 = 0,013%.

Известно [12], что в дилатансных областях
изменение скорости продольных волн может
достигать 5 %. Следует учитывать, что, ана-
лизируя зарегистрированный сигнал на рас-
стоянии 1,5 км от источника, можно обнару-
жить только приповерхностную дилатансную
область. Для анализа заглубленных структур
необходимо существенно увеличивать длину
трассы, что неизменно приведет к уменьше-
нию значения соотношения сигнал/шум в точ-
ке приема сигнала, тем самым чувствитель-
ность метода уменьшаться, а погрешность
измерения возрастет. Для предотвращения
подобных последствий необходимо увеличи-
вать энергию излучаемого гармонического
сигнала, чего можно достигнуть увеличением
длительности его излучения, так как часто
невозможно увеличить амплитуду. Кроме то-
го, необходимо выбрать частоту излучения в
диапазоне с наименьшим шумом и соответ-
ствующий временной интервал суток.

Заключение

При моделировании региональной сей-
смичности для практического применения
метода блочного элемента необходимо изу-
чить геологические особенности среды регио-
на, определив параметры блоковой структу-
ры, т.е. размеры ее составляющих, их физико-
механические свойства, а также условия сцеп-
ления блоков. В работе представлен метод об-
работки экспериментальных данных, состав-
ляющий вместе с описанным в [8] так называ-
емый комплексный метод, применимый для
идентификации структур дилатантного типа.
При этом взаимодействие отдельных локаль-
ных геологических образований дилатантно-
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го типа обычно связывается с взаимодействи-
ями отдельностей неоднородной разломно-
блоковой геологической среды [13,14].

Таким образом, комплексный метод мож-
но использовать для выявления зон зацепле-
ния блоков и описания граничных условия их
сопряжении при создании моделей геологи-
ческих структур региона. Результаты интер-
претации данных о геолого-геофизических
материалах, полученных с использованием
тяжелого передвижного вибросейсмоисточни-
ка, дают представление о локальных геологи-
ческих структурах и локализации областей
дилатансии и происходящих в них изменени-
ях.
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