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Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ âèáðàòîðîâ íà íåîäíîðîäíûõ ãðóíòàõ (âû-
ñîêîñêîðîñòíûõ, îáâîäíåííûõ, ìåðçëîòíûõ). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîëåâûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ ñ ãðóïïàìè ìîùíûõ âèáðàòîðîâ ïðè ãëóáèííûõ ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íà îïîðíûõ
ïðîôèëÿõ íà Âîñòîêå Ðîññèè. Âûÿâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü â ïîâòîðíûõ ñåàíñàõ âèáðàòîðîâ
è èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ äåáàëàíñîâ äëÿ ðàçíûõ âèáðàòîðîâ â ãðóïïå äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàçðå-
øåííîñòè êîððåëîãðàìì è óâåëè÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì .

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèáðàòîð ÖÂ-40, ïðîôèëè ãëóáèííîãî ñåéñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
(ÃÑÇ), ãðóïïèðîâàíèå ìîùíûõ âèáðàòîðîâ, êîððåëîãðàììû, ðåçîíàíñ, äåáàëàíñ.

The features of high-power vibrators radiation on heterogeneous grounds (high-velocity, water-
saturated, frozen) have been analyzed. There are presented the results of �eld experiments with
groups of high-power vibration sources at deep seismic researches on the pro�les in the East of
Russia. There was determined signi�cant role of repeated vibrator sessions and use of di�erent
unbalanced masses for various vibration sources in the group for raise of correlogram resolution and
raise of signal/noise ratio.

Key words: vibration source CV-40, DSS pro�les, high-power vibration sources grouping,

correlograms, resonance, unbalanced mass.

Ââåäåíèå. Óñïåõè àêòèâíîé ñåéñìîëîãèè è ãëóáèííûõ ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âî
ìíîãîì çàâèñÿò îò òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ðåàëèçàöèè è â ïåðâóþ î÷åðåäü îò èñòî÷íèêîâ âîç-
áóæäåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ìîùíûõ âçðûâîâ îãðàíè÷åíî ïî ýêîëîãè÷åñêèì
ñîîáðàæåíèÿì, ëèáî ìàëîýôôåêòèâíî ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåì äåòàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ðÿäå ðåãè-
îíîâ Ñèáèðè (Àëòàå-Ñàÿíñêèé ðåãèîí, þã Áàéêàëà), Çàáàéêàëüå è íà Äàëüíåì Âîñòîêå
Ðîññèè ïðè ìîíèòîðèíãîâûõ ðàáîòàõ â ñåéñìîàêòèâíûõ çîíàõ è ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ
íà îïîðíûõ ïðîôèëÿõ ÃÑÇ ñòàëè øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ ìîùíûå 40�100-òîííûå âèáðà-
òîðû [1�4]. Íàêîïëåí çíà÷èòåëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë îò ìîùíûõ âèáðàòîðîâ:
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à)

á)

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû òåêóùèõ (ñëåâà) è àìïëèòóäíûõ (ñïðàâà) ñïåêòðîâ çàïèñåé â áëèæíåé çîíå 40-òîííîãî

âèáðàòîðà â ðàéîíå Áûñòðîâñêîãî ïîëèãîíà ñ íèçêîñêîðîñòíîé 10-òèìåòðîâîé òîëùåé (à) è ãðóïïû èç

2-õ 40-òîííûõ âèáðàòîðîâ íà ïðîôèëå 3ÄÂ íà Âîñòîêå Ðîññèè ñ íåáîëüøîé (ìåíåå 2 ìåòðîâ) ìîùíîñòüþ

íèçêîñêîðîñòíîãî ñëîÿ ïîä âèáðàòîðàìè (á). Äèàïàçîí èçëó÷åíèÿ âèáðàòîðîâ íà ñðåäíèõ äåáàëàíñàõ

7,91�11,23 Ãö

îòðàáîòàíî îêîëî 10 òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ ïðîôèëåé ÃÑÇ, çàðåãèñòðèðîâàíû âîëíîâûå ïîëÿ
- è - âîëí îò îïîðíûõ ãðàíèö â çåìíîé êîðå è ïîâåðõíîñòè Ìîõîðîâè÷è÷à íà óäàëå-

íèÿõ îò 0 äî 450 êì. Íàðÿäó ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ è ïîâòîðÿåìîñòüþ âèáðàöèîííûõ
âîçäåéñòâèé óñòàíîâëåíà ñèëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü âîëíîâûõ ïîëåé ìîùíûõ âèáðàòîðîâ â
áëèæíåé è äàëüíåé çîíàõ ïðè èçëó÷åíèè íà íåîäíîðîäíûõ ãðóíòàõ (îñàäî÷íûõ, ãîðíûõ,
ìåðçëîòíûõ). Ñèëüíîå âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåò è êîíñòðóêòèâ
âèáðàòîðà. Íèæå ïîêàçàíî âëèÿíèå ðåçîíàíñîâ â ñèñòåìå âèáðàòîð/ãðóíò íà õàðàêòåðè-
ñòèêè èçëó÷åíèÿ è ïðèâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
ãðóïï ìîùíûõ âèáðàòîðîâ ïðè ãëóáèííûõ ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Îñîáåííîñòè èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ âèáðàòîðîâ íà íåîäíîðîäíûõ ãðóíòàõ. Ñ öå-
ëüþ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ âèáðàòîðîâ íà ïðîèçâîäñòâåííûõ âèá-
ðîñåéñìè÷åñêèõ ïîëèãîíàõ (ïîä Íîâîñèáèðñêîì è íà þãå Áàéêàëà) è íà îïîðíûõ ãåîôè-
çè÷åñêèõ ïðîôèëÿõ 2ÄÂ è 3ÄÂ íà Âîñòîêå Ðîññèè ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî èññëå-
äîâàíèþ õàðàêòåðèñòèê èçëó÷åíèÿ âèáðàòîðîâ íà ðàçíûõ ãðóíòàõ (ìåðçëîòíûõ, âûñîêî-
ñêîðîñòíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîäàõ è íèçêîñêîðîñòíûõ îñàäî÷íûõ îòëîæåíèÿõ), ãðóï-
ïèðîâàíèþ âèáðàòîðîâ. Ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî:
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à)

á)

â)

ã)

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû âèáðîãðàìì ñ ðåçêèì ïîäúåìîì (à) è ñïàäîì (â) èçëó÷åíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì

ó÷àñòêàì ñïåêòðû ñ ñèëüíûìè êðàòíûìè (á) è ïîëóêðàòíûìè (ã) ãàðìîíèêàìè (äàííûå îò ãðóïïû

40-òîííûõ âèáðàòîðîâ íà ïðîôèëå 3ÄÂ)

1) Äëÿ èçëó÷åíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî ñïåêòðà îò âèáðàòîðà (èëè ãðóïïû âèáðàòîðîâ)
íåîáõîäèìî íàëè÷èå ìîùíîé (5�10 ì) íèçêîñêîðîñòíîé ( ì/ñ) òîëùè. Â ýòîì
ñëó÷àå â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ ïðåîáëàäàåò îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà (ðèñ. 1, à), à êðàòíûå ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå. Êîãäà ìîùíîñòü íèçêîñêîðîñòíîãî ñëîÿ ìåíüøå 2 ì, ëèáî ñêîðîñòè â
âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà äîñòàòî÷íî âûñîêè (2000�5000 ì/ñ), îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà â äâà è
áîëåå ðàç óñòóïàåò êðàòíûì ãàðìîíèêàì (ðèñ. 1, á).
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à) á)

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ àïïàðàòóðû ïðè èçó÷åíèè ðåçîíàíñîâ ñèñòåìû âèáðàòîð/ãðóíò äëÿ

40-òîííîãî ñáîðíî-ðàçáîðíîãî âèáðîèñòî÷íèêà íà Áûñòðîâñêîì ïîëèãîíå â 2011�2013 ãã., à � ñõåìà

ðàçìåùåíèÿ ñåéñìîïðèåìíèêîâ íà ïëàòôîðìàõ (âåðõíåé è íèæíåé) è íà çåìëå âáëèçè âèáðàòîðà â

ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåãèñòðàöèè øóìîâ, á � ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ðåãèñòðèðóþùèõ äàò÷èêîâ â áëèæíåé

çîíå âèáðàòîðà ïðè ðàáîòå âèáðîèñòî÷íèêà

2) Ðàáîòà âèáðîèñòî÷íèêîâ â ðåæèìå ñâèï-ñèãíàëà ñ ëèíåéíîé ðàçâåðñòêîé ÷àñòîòû â
ðÿäå ñëó÷àåâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â îáëà-
ñòè ðåçîíàíñà (ðèñ. 2, à, âðåìÿ ñ), ëèáî ðåçêèì ñïàäîì (ðèñ. 2, â, âðåìÿ
750 ñ), ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíûìè ïðîöåññàìè â áëèæíåé çîíå

âèáðàòîðîâ íà íåîäíîðîäíûõ ãðóíòàõ. Ðåçêèé ïîäúåì èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ
êðàòíûõ ãàðìîíèê (ðèñ. 2, á), à ðåçêèé ñïàä èçëó÷åíèÿ � ê óâåëè÷åíèþ ïîëóêðàòíûõ
ãàðìîíèê (ðèñ. 2, ã). Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ðåçêèõ ïîäúåìîâ è ñïàäîâ â
èçëó÷åíèè âèáðàòîðà íà Áûñòðîâñêîì ïîëèãîíå ïðîâîäèëèñü ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû
ïî èçó÷åíèþ ðåçîíàíñîâ â ñèñòåìå âèáðàòîð/ãðóíò . Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ â ìàå 2011
ãîäà è â ñåíòÿáðå 2013 ãîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Â ýêñïåðèìåíòàõ 2011 è 2013 ãã. ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü àïïàðàòóðîé Áàéêàë
ñ òðåõêîìïîíåíòíûìè ñåéñìîïðèåìíèêàìè ÑÊ-1Ï, ðàçìåùåííûìè íà âåðõíåé è íèæíåé
ïëàòôîðìàõ âèáðàòîðà, íà çåìëå âáëèçè âèáðàòîðà è íà óäàëåíèè 25 ìåòðîâ îò âèáðàòîðà.
Â òå÷åíèå 3-õ ñóòîê îñóùåñòâëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ ìèêðîñåéñìîâ (ïðè îòêëþ÷åííîì âèá-
ðàòîðå) (ðèñ. 3, à). Ïðè ðàáîòàþùåì âèáðàòîðå ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ÷åòûðåõ
ñòîðîí âáëèçè îò âèáðàòîðà â ñêâàæèíàõ ãëóáèíîé 1,5�2 ì (ðèñ. 3, á).

Ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòîâ 2011 ãîäà (ðèñ. 4) â ñïåêòðàõ 12-÷àñîâîé ðå-
àëèçàöèè (ïðè âûêëþ÷åííîì âèáðàòîðå) áûëè âûäåëåíû ÷åòêèå ðåçîíàíñû. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 4, â 2011 ãîäó íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïðèáîðàõ, îðèåíòèðîâàííûõ ñåâåð�þã (ïîïåðåê
âèáðàòîðà), îòìå÷àåòñÿ îäèí ÷åòêèé ðåçîíàíñ íà 7,2�7,3 Ãö; íà ãîðèçîíòàëüíûõ ïðèáî-
ðàõ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü äëèííîé ñòîðîíû âèáðàòîðà, îòìå÷àåòñÿ øèðîêèé ðåçîíàíñ
â ïîëîñå ÷àñòîò ïðèìåðíî îò 7,8 äî 10 Ãö ñ ïðîâàëîì â ðàéîíå 8,6�8,8 Ãö; íà âåðòèêàëü-
íûõ ïðèáîðàõ ÷åòêî ôèêñèðóþòñÿ äâà ðåçîíàíñà � îäèí óçêèé, ïðèìåðíî íà 7,2�7,3 Ãö, è
âòîðîé øèðîêèé � â äèàïàçîíå 12�18 Ãö.
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à)

á)

â)

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ñïåêòðîâ (ñ óñðåäíåíèåì) çà 12 ÷àñîâ (îêíî 5 ñ, øàã � 2 ñ) ñ ðåãèñòðàòîðîâ,

óñòàíîâëåííûõ íà âåðõíåé ïëàòôîðìå; à, á � äàííûå ñ ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëîâ, íàïðàâëåííûõ ïîïåðåê

è âäîëü âèáðàòîðà ñîîòâåòñòâåííî, â � äàííûå ñ âåðòèêàëüíîãî ñåéñìîïðèåìíèêà

Ïðè âêëþ÷åíèè âèáðîèñòî÷íèêà îòìå÷àåòñÿ ïîäêà÷êà ýíåðãèè èìåííî íà ýòèõ ðåçî-
íàíñàõ. Áûëî òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò âûøå 8 Ãö ïîñëå íåêîòîðîãî
ïîäúåìà àìïëèòóä ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñïàä íà ÷àñòîòàõ 8,4�8,6 Ãö ( 750 ñ íà ðèñ. 2, â).
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à)

á)

â)

Ðèñ. 5. Ïðèìåðû ôðàãìåíòîâ âèáðîãðàìì â áëèæíåé çîíå âèáðàòîðà ïðè ñåàíñå â 21:00 17 ìàÿ 2011 ãîäà,

à�â � äî ðåçêîãî ñïàäà óñèëåíèÿ, âî âðåìÿ ñïàäà è ïîñëå

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñâÿçàíî ýòî ñ îòðûâîì âèáðàòîðà îò ãðóíòà, ÷òî îáóñëîâëåíî ñîâïàäå-
íèåì èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà ñ âûäåëåííûì âûøå ðåçîíàíñîì â íàïðàâëåíèè âäîëü äëèííîé
ñòîðîíû âèáðàòîðà. Ïî âèçóàëüíîìó íàáëþäåíèþ â ýòîò ìîìåíò âèáðàòîð íà÷èíàåò ðàñ-
êà÷èâàòüñÿ êàê íà êîðîìûñëå . Â ìîìåíò îòðûâà íà âèáðîãðàììàõ è ñïåêòðàõ çàìåòíû
êàê ñïàä óñèëåíèÿ, òàê è ðåçêîå âîçðàñòàíèå, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîëóêðàòíûõ ãàðìîíèê.
Îñîáî îò÷åòëèâî áûëî óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ðåçêîå âîçðàñòàíèå ïîëóêðàòíûõ ãàðìîíèê
ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì íà òðåòüåì è ïÿòîì êàíàëàõ ðåãèñòðàòîðà, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü
äëèííîé ñòîðîíû âèáðàòîðà (ðèñ. 2, ã).

Àíàëèç ôðàãìåíòîâ âèáðîãðàìì íà ó÷àñòêå äî, âî âðåìÿ è ïîñëå ðåçêîãî ñïàäà ïîêàçàë,
÷òî â ìîìåíò îòðûâà êðàåâ âèáðàòîðà òðåòèé è ïÿòûé êàíàëû ïèøóò â ïðîòèâîôàçå, â òî
âðåìÿ êàê âòîðîé è ÷åòâåðòûé ïðîäîëæàþò ïèñàòü â ôàçå (ðèñ. 5, á).


