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Анализируются возможности оригинального подхода к построению
распределенной системы сейсмического мониторинга на основе стационар-
ной сейсмоакустической трассы распространения зондирующего сигнала.
Такая стационарная трасса может быть образована мощным источником
низкочастотных вибрационных колебаний, расположенным на земной по-
верхности, и удаленным от него на десятки (или более) километров пунктом
регистрации сигналов. В качестве мощного вибрационного источника пред-
лагается использовать агрегаты гидроэлектростанции, имеющие типичную
массу в несколько сотен тонн и создающие в среде земных пород вибрацион-
ные сигналы с характерными частотами от единиц до одного-двух десятков
герц (включая гармоники), а в качестве пункта регистрации – глубокую
скважину, оснащенную необходимыми средствами измерений. Для реги-
страции низкочастотных продольных волн в толще окружающих скважину
земных пород предлагается достаточно простой и эффективный метод, ос-
нованный на использовании протяженного ствола скважины как распреде-
ленной сейсмической антенны и микрофона, установленного на верхнем
срезе скважины. Показано, что напряжения в поле продольной сейсмиче-
ской волны, воздействуя на ствол скважины, вызывают изменение его диа-
метра, что приводит, в свою очередь, к возникновению колебаний столба
заполняющей ствол жидкости на частотах сейсмических волн, генериру-
емых источником. Рассмотрена конкретная схема реализации обсуждаемого
подхода на примере Нижегородской гидроэлектростанции и удаленной от
нее на расстояние около 40 км Воротиловской глубокой скважины. Приведе-
ны количественные оценки и экспериментальные данные, демонстрирующие
возможности использования соответствующей стационарной трассы.
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Введение

Одним из способов получения достоверных сведений о строении земных недр
является бурение скважин и изучение извлеченных из них образцов. Как правило,
этому предшествует сейсмопрофилирование, что в совокупности позволяет составить
«портрет» земных недр на достаточно обширных территориях [1]. В сейсмически
активных регионах специальные приборы, опущенные в скважины, используются
для мониторинга изменчивости различных физико-химических параметров [2–6]. В
ряде случаев такие измерения позволяют определить наличие активной фазы
подготовки очага будущего землетрясения [7, 8].

Основным параметром, который свидетельствует о подготовке сильных сейс-
мических событий, является деформация среды в зоне очага под действием напря-
жений, обусловленных тектоническими процессами. Обычно размеры очагов силь-
ных землетрясений составляют десятки–сотни километров, и для регистрации про-
цессов подготовки землетрясений необходимо получение усредненных данных на
соответствующих пространственных масштабах. Локальные скважинные измерения
с этой точки зрения не всегда являются надежными. Более достоверную картину
могут дать наблюдения на масштабах в десятки километров.

Деформация среды под действием напряжения приводит к изменению скорости
и затухания упругих волн. Для регистрации этих изменений необходимо иметь трассу
распространения волн, сопоставимую с масштабом зоны подготовки землетрясений.
Такой подход – создание стационарных трасс – хорошо известен в акустике океана.
Он использовался для решения задач акустической томографии мезомасштабных
океанических неоднородностей и термометрии климатических изменений [9–13]. В
первом случае речь идет о масштабах порядка нескольких десятков километров. В
случае мониторинга климатических изменений протяженность стационарных трасс
составляет несколько тысяч километров [11–13].

Для создания стационарных трасс в океане используются специальные излучатели
на низких частотах, для которых затухание звука мало [12, 13]. В последние годы
обсуждается также использование сигналов от периодически повторяющихся в
сейсмически активных зонах землетрясений, звук от которых может попадать в океан
и далее распространяться в водной толще (так называемая Т-фаза) [14]. Однако
наиболее точных результатов, очевидно, можно достичь, если источник зондирующей
волны будет высокостабильным.

Аналогичный подход по созданию стационарных трасс может быть применен и
в геофизике для регистрации геодинамических процессов. В этом случае необходимо
использовать очень низкие частоты, на которых затухание волн мало: от долей Гц до
~10 Гц. Ранее делались попытки создать соответствующие стабильные излучатели
сейсмических волн большой мощности, которые представляют собой вертикально
колеблющийся виброисточник массой в несколько десятков тонн в диапазоне частот
~5–15 Гц [15]. Но широкого распространения этот метод не получил. Было обращено
внимание на то, что в ряде случаев для возбуждения сейсмоакустических волн можно
использовать гидроагрегаты гидроэлектростанций (ГЭС), которые расположены в
разных регионах страны, в том числе и в тектонически активных зонах [16]. Что
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касается приемных систем, то оптимальным является их размещение в глубоких
скважинах.

Настоящая статья посвящена теоретическому анализу стационарной сейсмоакус-
тической трассы и результатам экспериментальных наблюдений на примере Ни-
жегородской ГЭС и Воротиловской глубокой скважины (ВГС).

Гидроагрегаты ГЭС как источники упругих волн

В качестве источника упругих волн рассматривается Нижегородская ГЭС. Оценим
возможную величину давления, создаваемого ее гидроагрегатами, на расстоянии
40 км, где расположена ВГС. Каждая гидротурбина Нижегородской ГЭС имеет четыре
лопасти диаметром 9 м, на которые попеременно попадает поток воды, имеющий
напор h  16 м. Расход воды Q  500 м3/с [17]. Частота вращения вала около 1 Гц.
Таким образом, при повороте вала турбина испытывает силовое воздействие F со
стороны воды с амплитудой

,ghQQvF  (1)

где g – ускорение свободного падения, v – скорость потока воды. Оценка на основе
формулы (1) показывает, что переменная сила, воздействующая на лопасти турбины,
составляет порядка 5000 кН. Эта сила распределяется на площадь бетонного основания
машинного зала, имеющего длину около 260 м. Поскольку турбина имеет четыре
лопасти, частота основной гармоники вибраций составляет 4 Гц. Следует отметить,
что силовое воздействие со стороны потока воды на лопасти турбины вызывает как
вертикальные, так и горизонтальные вибрации.

Задача о сейсмических волнах, порождаемых силовым воздействием амплитудой
F на круговую площадку радиусом a, рассматривалась в литературе [18–20]. Для
случая ksa ~ 10, где ks = /cs – волновое число для продольных волн,  – круговая
частота, cs – скорость продольных волн, мощность W излучаемой продольной сейс-
мической волны можно оценить как [20]
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где s – плотность грунта.
Интенсивность продольной волны в полупространстве убывает обратно про-

порционально квадрату расстояния r без учета затухания [21, 22]:
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Интенсивность продольной волны связана с акустическим давлением в точке наблю-
дения [21, 22]:
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где 1 и c1 – соответственно плотность и скорость звука в консолидированных крис-
таллических породах вокруг скважины.

Используя выражения (2)–(4) при cs = 200 м/с, s = 2000 кг/м3, a  30 м, c1 =
= 5000 м/с, 1 = 3000 кг/м3 [1, 20], получим оценку величины амплитуды давления
сейсмической волны на расстоянии r  36 км от источника: P ~ 3 Па. Это достаточно
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большая величина, которую можно зарегистрировать разными способами. С учетом
диаграммы направленности, вытянутой в направлении на север, интенсивность из-
лучения увеличивается кратно в отношении коэффициента концентрации B [21]:
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где  = cs/f – длина волны, f – частота волны. Для частоты основной гармоники
вибраций f = 4 Гц амплитуда поля давления на скважине от одного гидроагрега-
та становится равной P ~ 10 Па, а с учетом некогерентного суммирования поля от
8 гидроагрегатов ГЭС P ~ 30 Па. На частоте четвертой гармоники лопастной частоты
( f = 16 Гц) амплитуда поля составляет, соответственно, 40 и 120 Па.

Регистрация сигналов в скважине

ВГС глубиной 5374 м пробурена в конце 1980-х годов в центре Пучеж-Катункской
импактной геологической структуры, представляющей собой локальное куполо-
образное поднятие коренных пород кристаллического фундамента Русской плиты,
образовавшееся в результате падения крупного метеорита около 165 млн лет назад
[1]. Высота центрального поднятия составляет около 1,6 км, а его основание имеет
диаметр около 10 км. В результате глубина залегания кристаллических пород в месте
расположения ВГС составляет около 400 м от поверхности, в отличие от остальной
территории Русской плиты, где кристаллический фундамент начинается с глубины
около 2 км [1]. ВГС является единственной на Русской плите скважиной, вскрывшей
кристаллический фундамент по вертикали на глубину около 5 км [1].

В силу того, что ВГС обеспечивает доступ к кристаллическим породам, значи-
тельный интерес представляет изучение сигналов акустической эмиссии (САЭ), воз-
никающих в результате различных процессов, в том числе и тектонических. На протя-
жении нескольких лет в ВГС проводилась регистрация САЭ с помощью уникальных
широкополосных (полоса 2 кГц) скважинных геофонов [6] вплоть до глубин 3200 м
[2]. Интерес к таким наблюдениям в значительной степени стимулировался ана-
логичными исследованиями на Камчатке, где были получены интересные результаты
о связи изменчивости САЭ с развитием тектонических процессов перед сильными
сейсмическими событиями [8].

Во время измерений САЭ в ВГС было обращено внимание на появление в спектрах
сигналов слабых линий на характерных частотах, отвечающих лопастной и более высоким
гармоникам вибраций плотины Нижегородской ГЭС [16]. Эти линии находились в полосе
низкой чувствительности геофона, поэтому нами был предложен и апробирован
альтернативный метод регистрации сейсмических волн, использующий глубокую
скважину как распределенную антенну. В отличие от метода измерений с помощью
геофона, установленного на определенной глубине, этот метод основан на преобразо-
вании сейсмических волн, приходящих на скважину, в колебания водно-воздушного
столба.

Заполненную водой скважину можно рассматривать как распределенную
сейсмоакустическую приемную систему с мягкой границей сверху. Поскольку часто-
ты сейсмических волн составляют не более двух десятков Гц, то соответствующие
длины волн акустических колебаний в водной и в воздушной частях трубы-скважины
много больше диаметра скважины. Кроме того, импеданс кристаллических пород
вокруг скважин значительно больше импеданса воды. В первом приближении такую
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систему можно рассматривать как трубу с жесткими боковыми стенками, в которой
может распространяться только поршневая мода акустического поля [22]. В этом случае
в верхней части трубы-волновода на границе вода–воздух реализуется минимум
акустического давления и, соответственно, максимум амплитуды колебательной ско-
рости. Акустические колебания водного столба могут генерироваться продольными
сейсмическими волнами (Р-волнами), вызывающими деформацию скважины.

В свою очередь, воздушную часть скважины от поверхности воды до среза трубы
скважины можно рассматривать как трубу с жесткой нижней и почти свободной верхней
границами. Акустические колебания воздушного столба могут генерироваться
колебаниями границы раздела вода–воздух. Таким образом, помещая в водную часть
скважины гидрофон или в воздушную часть скважины микрофон, можно зарегистри-
ровать колебания давления, вызванные проходящими через ствол скважины сейс-
мическими Р-волнами.

Рассмотрим этот метод подробнее. Если через ствол скважины проходит про-
дольная сейсмическая волна, создающая напряжение (давление) Р, то под действи-
ем этого дополнительного давления в квазистатическом приближении, когда длина вол-
ны  и диаметр скважины d связаны соотношением  >> d, изменение диаметра скважи-
ны d имеет вид [23]:

,1 P
E

dd 
 (5)

где  – коэффициент Пуассона, E – модуль Юнга. В заполненной водой скважине
изменение ее диаметра приведет к перемещению (вытеснению) столба воды. Рас-
смотрим отрезок скважины длиной l. При изменении ее диаметра на малую величину
d изменение высоты l столба воды в этом отрезке составит
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Колебательное смещение столба воды в каждом сечении скважины под действием
сейсмической волны приведет к возбуждению двух плоских акустических волн в
скважине, уходящих вверх и вниз. Давление p в акустической волне связано с ко-
лебательной скоростью частиц u [22]:

,
2
1 cup  (7)

где  – плотность воды, c – скорость звука в воде. Колебательная скорость частиц,
порожденная отрезком скважины длиной l, связана со смещением l:
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Волна, уходящая вверх, на границе раздела вода–воздух будет испытывать отражение.
Волну, уходящую вниз, как правило, можно считать уходящей на бесконечность,
так как в глубоких и сверхглубоких скважинах трение о неровности стенок приводит
к сильному ослаблению волны. Полное акустическое поле p сформируется как ин-
теграл по длине скважины L. Используя (6)–(8), получим:
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Колебания границы раздела вода–воздух, которая обычно находится на глубине
10–20 м от поверхности земли, будет генерировать переменное давление в воздушной
части скважины. Акустическое поле в водной или воздушной части скважины может
быть зарегистрировано с помощью, соответственно, гидрофона или микрофона.

С учетом сделанной выше оценки для давления в продольной сейсмической
волне в районе скважины (P ~ 10 Па для основной гармоники) и характерной длины
скважины L  1000 м,   0,2, E  0,5·1011 Па из выражения (9) получим оценку для
амплитуды давления в плоской волне водяного столба скважины: p ~ 10 Па. Давление
в воздушном слое определяется как давление в воде, умноженное на отношение
акустических импедансов воздуха и воды, которое составляет  2·10–4, что дает
амплитуду давления порядка нескольких мПа. Для четвертой лопастной гармоники
эти величины примерно в 16 раз больше. Такие величины давления могут быть
надежно зарегистрированы современными гидрофонами и микрофонами.

В выполненных экспериментах измерительный микрофон типа МК 102 RFT
устанавливался в верхней части воздушного столба скважины. После усиления
сигналы вводились в компьютер с помощью звуковой карты. На рис. 1 приведен
спектр вибраций плотины ГЭС на расстоянии 300 метров от машинного зала, в
котором присутствуют дискретные компоненты на частотах, кратных основной
лопастной частоте, самые сильные на частотах около 12 и 16 Гц.

На рис. 2 показан спектр сигнала с микрофона, помещенного в воздушную
часть скважины. Хорошо видна частотная компонента на частоте, чуть превышающей
16 Гц, точно совпадающая с одной из характерных частот спектра вибраций плотины.
Хорошо видна также гармоника спектра на резонансной частоте воздушного столба
12 Гц (она может возбуждаться внешними воздушными источниками), которая
«поглотила» полезную сейсмическую гармонику на частоте чуть выше 12 Гц.
Появление гармоники на частоте около 2 Гц, скорее всего, обусловлено ветровым
воздействием. Отсутствие в спектре других гармоник, зарегистрированных на теле
плотины ГЭС, может быть связано с определенной пространственной фазировкой
сейсмических волн, формируемых вибрационной «антенной», состоящей из 8 аг-
регатов ГЭС.

Рис. 1. Спектр вертикальной компоненты
колебательной скорости вибраций плотины ГЭС
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Заключение

Проведенный теоретический анализ и количественные оценки показали, что сейс-
мические волны от работы гидроагрегатов ГЭС могут регистрироваться в скважинах на
значительных расстояниях, достигающих несколько десятков километров. Этот вывод
подтвержден экспериментально на примере стационарной трассы Нижегородская ГЭС –
Воротиловская глубокая скважина. Предложен и теоретически обоснован метод
регистрации сейсмических P-волн, основанный на генерации поршневой акустической
моды в водном столбе скважины как распределенной сейсмической антенны.

Рассмотренный подход к созданию стационарных сейсмических трасс значитель-
ных размеров может быть реализован в сейсмоактивных районах, где работают мощные
ГЭС. Регистрация сигналов может осуществляться как традиционным способом с
помощью специализированных скважинных геофонов, так и более простыми инстру-
ментальными средствами на основе предложенного метода – с помощью гидрофонов
и микрофонов.
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This paper analyzes the possibilities of an original approach to constructing a distributed
seismic monitoring system based on a stationary seismoacoustic propagation path of a sounding
signal. Such a stationary path can be formed by a powerful source of low-frequency vibration
oscillations located on the earth's surface, and a signal recording point located tens (or more)
kilometers away from it. It is proposed to use hydroelectric power station units as a powerful
vibration source, which have a typical mass of several hundred tons and create vibration
signals in the environment of the earth's rocks with characteristic frequencies from a few to one
to two tens of Hz (including harmonics), and as a registration point – deep well equipped with
the necessary measuring instruments. To record low-frequency longitudinal waves in the
thickness of the earth's rocks surrounding the well, a fairly simple and effective method is
proposed, based on the use of an extended wellbore as a distributed seismic antenna and a
microphone installed on the upper section of the well. The work shows that stresses in the field
of a longitudinal seismic wave, acting on the wellbore, cause a change in its diameter, which in
turn leads to the occurrence of oscillations of the column of liquid filling the wellbore at the
frequencies of the seismic waves determined by the source. A specific scheme for implementing
the discussed approach is considered using the example of the Nizhny Novgorod hydroelectric
station and the Vorotilovskaya deep well located at a distance of about 40 km. Quantitative
estimates and experimental data demonstrating the possibilities of using the corresponding
stationary route are presented.

Keywords: stationary path, hydraulic units of hydroelectric power station, longitudinal seismic
wave, deep well, wellbore deformation, acoustic waves in the well.
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tal – within the framework of the state task of the Institute of Applied Physics RAS (FFUF-2024-
0035, FFUF-2024-0011).


