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В работе описывается пример создания и результаты кратковременной
эксплуатации малоапертурной 7 элементной сейсмической группы. При-
водятся сравнение полученных данных с моделью шумов Петерсона. Рас-
смотрен вопрос о распределении пространственной корреляции шумов и
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ВВЕДЕНИЕ

Серия землетрясений, произошедших в Калининградской области 21

сентября 2004г, стала неожиданностью для большей части сейсмологов. До

этих событий, указанный регион отсутствовал на карте общего сейсмиче-

ского районирования ОСР-97. После проведения Институтом физики Зем-

ли РАН детального районирования в 2007-2008гг, Калининградская об-

ласть была переведена в районы с наличием сейсмической опасности в ус-

ловиях малой активности, при этом уровень ожидаемой сотрясаемости

прогнозируется до 7-ми баллов по шкале MMSK-64. Существуют предпо-

ложения, что события, подобные событиям 2004г, могут являться пред-

вестником дальнейших землетрясений.

В связи с этим, начиная с 2005г, на территории Калининградской об-

ласти Российской Академией наук при участии БФУ имени И.Канта созда-

ётся сейсмологическая сеть. К настоящему времени Геофизической служ-

бой РАН установлена широкополосная сейсмическая станция типа SDAS,

а университетом развернуты две короткопериодные станции типа Угра-3.
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Однако развертывание местной сейсмологической сети осложнено локаль-

ными особенностями.

Известно, что при регистрации сейсмических колебаний грунта дат-

чики стараются устанавливать на выходах коренных пород, т.к. наиболее

выгодной – особенно с точки зрения обнаружения слабых сейсмических

сигналов, - является установка первичных преобразователей на крепких

горных породах. Однако на территории Калининградской области, нахо-

дящейся на западной оконечности Восточно-Европейской платформы

(ВЕП) такие участки найти крайне сложно. Приходится работать в услови-

ях мощных отложений рыхлых осадочных пород: существенно вырастает

уровень высокочастотных микросейсмических шумов, существенно изме-

няется форма сигнала от датчика к датчику. При этом практически вся тер-

ритория ВЕП (в т.ч. Калининградской области) густо населена, что резко

повышает число антропогенных помех: авто и железные дороги, промыш-

ленные предприятия и т.д. Одним из принятых способов увеличения соот-

ношения сигнал/шум является организация сейсмических групп.

В настоящей работе приведен опыт создания и кратковременной

эксплуатации группы в густонаселенном районе.

РЕКОГНОСЦИРОВОЧНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

В качестве места размещения локальной сейсмической группы был

выбран район н.п. Лунино (рис. 1), расположенный в Неманском районе

Калининградской области, примерно в 100 км к восток-северо-востоку от

г. Калининград.

Данная территория привлекательна в плане установки группы в силу

удаленности от действующих железной и магистральных автомобильных

дорог, а также от промышленных объектов. С целью оценки интенсивно-

сти микросейсмических шумов, а также для определения геометрии груп-

пы в июле-октябре 2011 г. здесь были проведены специальные измерения.
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Для первоначальной стадии работ использовалась три трехкомпо-

нентные сейсмостанции «Угра-3» (Калининградская) [2] и комплект к ка-

ждой из трех приемников СМ-3 (вертикальная и две горизонтальных ком-

поненты). Сейсмоприемники расставлялись в профильные линии с шагом

порядка 80 м. Регистрация показаний производилась с частотой оцифровки

200 Гц с длительностью не менее 1 часа. Подобным образом были прове-

дены наблюдения на радиальной сетке профилей, на основании которых

рассчитывались показатели пространственной корреляции микросейсм

ρ(r). [4, 5].

На рис. 2-3 показаны полученные по радиальным профилям коэффи-

циенты корреляции и построенная по ним осредненная зависимость ρ(r).

для различных частотных диапазонов. В отличие от других реализаций ма-

лоапертурных групп, в Лунино, отсутствие корреляции для нефильтрован-

ных микросейсм можно наблюдать с дистанции 160 м между сейсмопри-

емниками (Рис. 2). В диапазоне 2-4 Гц микросейсмические шумы имеют

нулевую когерентность на расстоянии 90-100 м и дальше отмечается отри-

цательный коэффициент корреляции. В диапазоне 4-8 Гц микросейсмы пе-

рестают быть когерентными для расстояний между сейсмоприемниками,

больших 100 м (рис. 3).
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Рис. 1. Район размещения малоапертурной группы.
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Полученные результаты показывают, что минимальные коэффициен-

ты корреляции для регистрируемых микросейсм отвечают удалениям 90,

190, 240 метров и далее.

Рис. 2. Коэффициенты корреляции записей микросейсм на базовой станции с таковы-
ми на удалениях 0–80-160-240-320-400 метров, в заданных частотных диапазо-
нах: на открытом канале (слева) и в полосе частот 1–3 Гц (справа).

Эти значения близко соответствуют зависимости для компоновки

группы с размещением сейсмометров Z - компоненты на концентрических

окружностях с радиусами:

iRiR 15.2min= , K,1,0=i  ,

и с центральной трехкомпонентной регистрацией; при этом Rmin = 90 м, да-

лее – 195 м, 420 м и т.д. для частотного диапазона 1-8 Гц.

Полученные данные по пространственной корреляции микросейсми-

ческих колебаний показывают, что с удалением друг от друга точек реги-

страции она падает, и в интересующем нас частотном диапазоне расстоя-

ние между сейсмоприемниками может быть выбрано порядка 200 м для

низкочастотной области спектра, и практически любой, большей 90 м для

области спектра 4-8 Гц.
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Рис. 3. Коэффициенты корреляции записей микросейсм на базовой станции с таковыми
на удалениях 0–80-160-240-320-400 метров, в заданных частотных диапазонах в
полосе частот 2–4 Гц (слева) и в полосе частот 4–8 Гц (справа).

Для анализа уровня микросейсмических шумов была выполнена

оценка спектра мощности полученных сейсмических записей.

На рис. 7 представлена осредненная кривая спектра мощности, со-

гласно показаниям всех сейсмоприемников обеих расстановок. Как видно,

шумы характеризуются небольшой вариацией как во времени, так и в про-

странстве (в пределах расстановок). Для сопоставления, на рис. 4 также

Рис. 4. Уровень микросейсмического шума ((м2/с2)/Гц)
на месте расположения малоапертурной группы
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приведены модельные кривые высокого и низкого уровня шумов (NHNM и

NLNM), полученные в результате обобщения данных сейсмических стан-

ций мира [6].

На основании изложенной информации, была задана следующая

геометрия группы (рис. 5). Группа состоит из шести вертикальных сейс-

мометров, расположенных на двух концентрических окружностях радиу-

сом 90 и 168 м. Центральный датчик является трехкомпонентым. По тех-

ническим причинам датчик А12 вынесен на расстояние меньше заданного

– 71.4м.

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

A21

A22

A23

A12

A12

A13

X,км

Y, км

A01

R=90м

R=168м

Из рисунка 6(а) видно, что даже такая усеченная, без третьего кольца

датчиков, группа обеспечивает достаточно плотный и круговой охват на

Рис. 5. Схема конфигурации сейсмических датчиков, входящих в ма-
лоапертурную группу. Датчик А01 – трехкомпонентный, дат-
чики А11,12,13,21,22,23 – вертикальные.



ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МАЛОАПЕРТУРНОЙ ГРУППЫ                     233

дистанциях 90-180м, для которых предполагается высокая когерентность

сигнала от локальных событий (диапазон 4-8 Гц). На рис. 6(б) приведён

рельеф карты изолиний другой важнейшей характеристики конфигурации

сейсмической группы - энергетической характеристики направленности

группы. Характеристика направленности группы в (kх,  kу)-плоскости груп-

пы имеет чётко выраженный центральный максимум, незначительно вытя-

нутый в северо-северо-восточном направлении (здесь (kх, kу) - компоненты

волнового вектора в плоскости установки). Такая форма связана с неболь-

шим смещением точки расположения прибора А11 относительно геомет-

рического центра группы.

Ширина главного максимума показывает возможность эффективной

обработки сигналов с волновыми числами более 2 км-1, что соответствует

предполагаемому диапазону волновых чисел для сигналов от локальных

источников сейсмических колебаний. При диапазоне частот 4-8 Гц и ха-

рактерных кажущихся скоростях локальных сигналов 1-2 км/с получаем

диапазон волновых чисел 15-25 км-1.
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Рис. 6. Характеристика пространственного опроса (а) и передаточная функция
малоапертурной группы (б).
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КОНФИГУРАЦИЯ ГРУППЫ

Сейсмические каналы малоапертурной сейсмической группы “Луни-

но” собраны на базе короткопериодных сейсмометров GS-1 производства

OYO Geospace. Амплитудно-частотная характеристика сейсмометров по

скоростям смещений имеет уровень более 0,7 величины плато в полосе

частот 1 - 40,0 Гц, плато характеристики лежит в полосе 2 до 30 Гц. На рис.

7 приведена амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) одного из дат-

чиков группы.

Датчики группы связаны с центром сбора сейсмической информации

2-жильными экранированными кабелями STP с моножильным исполнени-

ем провода, медь 0.5мм2. В центре сбора информация преобразуется с по-

Рис. 7.  Паспортная калибровочная кривая одного из сенсоров GS-1.
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мощью 24-разрядного АЦП REFTEK, модель 130-01 с частотой опроса f =

200 Гц. В целом динамический диапазон сейсмического канала “Лунино”

составляет 96 дБ. Объём регистрируемых данных составляет ~174 Mб в су-

тки (со сжатием).

Привязка по времени – посредством GPS фирмы “Garmin”. Относи-

тельная точность привязки между каналами составляет 5 мс, точность при-

вязки к UTC не хуже 10 мс. Для избежания значительного дрейфа по вре-

мени, все кольцевые датчики заводились на один регистратор. Второй ре-

гистратор обслуживал центральную точку.

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ И ЕГО ВОЗМОЖНОСТИ
ПО ОБРАБОТКЕ СИГНАЛОВ.

Обработка записанных группой цифровых данных осуществляется

при помощи набора программных средств DIMAS [1] и Windows Seismic

Grapher (WSG - разработка А. Акимова ОМЭ Геофизической службы

РАН). Важной особенностью указанного программного обеспечения явля-

ется интерфейс для ручной обработки, позволяющий существенно снизить

вероятность ошибки оператора-обработчика.

Выделение подозрительных участков сейсмограммы производится

вручную оператором с использованием встроенных процедур среды DI-

MAS. Выделенные фрагменты сохраняются в формате CSS 3.0, а затем

просматриваются и анализируются вручную оператором-обработчиком с

использованием пакета WSG. При наличии визуально различимых вступ-

лений осуществляется локация событий: по разности времён вступлений

между ними (например, фазами Рn и Sn – для региональных событий) оп-

ределяется эпицентральное расстояние, fk-анализ этих вступлений позво-

ляет определить азимут на событие.

Для более детального анализа цифровой сейсмической информации

используются реализованные в среде DIMAS рутины, позволяющие осу-

ществлять спектральный и корреляционный анализ сигналов, все виды
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частотной фильтрации. Суммирование сигналов с временными задержка-

ми, то есть ПФЛ осуществляется с помощью внешних модулей пакета

WSG, разработки ГС РАН.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Уровень и спектральный состав микросейсмических шумов традици-

онно исследуется в сейсмологии для оценки условий регистрации полез-

ных сейсмических сигналов. Создание сейсмических групп с высокой эф-

фективностью выделения слабых сейсмических событий требует изучения

пространственно-временных корреляционных свойств микросейсмиче-

ских шумов.
Таблица 1.

Уровень спектральной плотности микросейсмических колебаний
(данные пп 1-6 даны по [3])

Спектральная
плотность

шума, нм2/Гц
№
п/п Группа Район

Тип горных пород
(с исключением

тонкого слоя поч-
вы и осадков) 1 10

1 GERESS

Баварский кристал-
лический массив
(Баварский Лес,

Германия)

Граниты, гнейсы < 1.0 2×10-4

2 NORESS

Скандинавский
щит (Южная Нор-

вегия)

Граниты, гнейсы
докембрийского

фундамента
10 7×10-5

3 ARCESS
Скандинавский
щит (Северная

Норвегия)

Габбро докембрий-
ского фундамента 10 <5×10-5

4 GRF
Герцинский горный

массив (Южная
Германия)

Метаморфические
горные породы

герцинского воз-
раста

5.0 (2-4)×10-4

5 DMD
(Домодедово)

Русская платформа
(Московская обл.,

Россия)

Известняки карбо-
на 20 5×10-2

6 MHV
(Михнево)

Русская платформа
(Московская обл.,

Россия)

Известняки карбо-
на с прослоями

глины и мергеля 2–3 2×10-4

7 LUN
(Лунино)

Балтийская синек-
лиза – ВЕП

(Калининградская
обл., Россия)

Суглинки 1-3 (2-4)·10-2
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Как уже упоминалось, для района установки группы “Лунино”, как и

для многих других районов Восточно-Европейской платформы, характерно

наличие мощного (1.5 – 2.0 км) чехла осадочных отложений, что часто при-

водит к возникновению довольно высокого уровня фона микросейсмических

шумов. В таблице 1 приведены сведения об уровне микросейсмических

шумов для стационарных и экспериментальных малоапертурных групп.

Данные по группе “Лунино” получены при осреднении спектров

мощности по реализациям шума длительностью 8 мин, которые записы-

вались ежедневно в 01:00 по Гринвичу в октябре 2011 г.

Как оказалось, группа отлично улавливает и далекие землетрясения.

Запись волновых форм Иранского землетрясения и энергетические спек-

тры первого вступления и шума показаны на рис. 8-9.

Рис. 8. Запись волновых форм Иранского землетрясения 19.10.2011 (М = 5.5)
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Указанное событие характеризуется следующими параметрами (EMSC):

Magnitude mb 5.5
Region SOUTHERN IRAN
Date time 2011-10-19 02:52:40.0 UTC
Location 28.09 N ; 54.31 E
Depth 12 km
Distances 89 km SE Jahrom (pop 107,902 ; local time 06:22:40.2 2011-10-

19) 46 km N Lar (pop 71,739 ; local time 06:22:40.2 2011-10-
19)

Таким образом, микрогруппа «Лунино» оказалась сопоставима по

уровню шумов на частоте 1 Гц с другими группами, расположенными на

Восточно-Европейской платформе. Уровень шумов на частоте 10 Гц был

завышен за счет высокого техногенного воздействия и сопоставим с уров-

Рис. 9. Спектр ((м2/с2)/Гц) первого вступления землетрясения в Южном
Иране 19 октября 2011г черная линия – шум, красная линия –
сигнал.
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нем шумов группы «Домодедово», расположенной вблизи мощного техно-

генного источника шумов.

Тем не менее, предварительный анализ условий наблюдений на ма-

лоапертурной сейсмической группе «Лунино» показал, что конфигурация

группы позволяет вести прием не только локальных событий, что вселяет

уверенность, что с ее помощью окажется возможным осуществлять эффек-

тивный мониторинг слабой сейсмичности западной части ВЕП и юго-

западной Балтики, как тектонической, так и техногенной.

Авторы выражают признательность Д.В. Дрознину за предоставлен-

ный экземпляр программы DIMAS и д.ф.-м.н. Б.С. Каррыеву за помощь в

организации проведения работ.
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In the paper, the example of creation and results of short-term maintenance small
aperture 7-element seismic array are described. The comparison of obtained seis-
mic resulted comparing of luchen th data with New High and Low Noise model
are given. The question on allocation about noise spatial correlations is considered
and on the basis of it the geometry array is presented.
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