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Описаны особенности томографии морской земной коры на основе применения береговых лазер-
ных деформографов и широкополосных низкочастотных гидроакустических излучателей. Такой
подход полезен при изучении структуры и состава морской земной коры шельфовых областей, в том
числе покрытых льдом без его разрушения. В ходе многочисленных экспериментальных исследова-
ний установлено, что при глубинах моря, равных или меньше половине длины гидроакустической
волны, генерируемой низкочастотными гидроакустическими излучателями, гидроакустическая
энергия в основном трансформируется в поверхностные волны рэлеевского типа, которые “просве-
чивают” дно на трассе “гидроакустический источник–берег”.
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ВВЕДЕНИЕ

При анализе современного состояния иссле-
дований по томографии морской земной коры
рассмотрим следующие направления: 1) разра-
ботка низкочастотных гидроакустических излу-
чателей, ориентированных на выполнение томо-
графических задач, связанных с изучением струк-
туры и состава верхнего слоя морской земной
коры; 2) выполнение комплексных эксперимен-
тов по томографии морского дна на основе ис-
пользования низкочастотных гидроакустических
излучателей и береговых сейсмоакустических при-
ёмных систем; 3) выполнение комплексных экспе-
риментов по томографии морского дна на основе
использования низкочастотных гидроакустиче-
ских излучателей и донных сейсмоакустических
приемных систем; 4) другие дистанционные мето-
ды исследования структуры и состава морской зем-
ной коры для акваторий, покрытых льдом; 5) другие
дистанционные методы исследования структуры и
состава морской земной коры для любых аквато-
рий; 6) исследование закономерностей распростра-
нения гидроакустических сигналов различных ча-
стот в шельфовых областях морей различных кон-
фигураций; 7) решение модельно-теоретических

задач, связанных с изучением структуры и состава
морской земной коры.

В первом направлении исследований значи-
тельных успехов достигли авторы работ [1, 2]. Во
втором направлении в последние три года иссле-
дований выполнялись работы только нашим кол-
лективом. В третьем направлении работы ведутся
многими коллективами, среди которых можно
выделить следующие. В статье [3] представлены
экспериментальные результаты сейсмоакустиче-
ского профилирования с использованием широ-
кополосных сигналов в Каспийском море в ин-
тервале глубин до дна ~1000 м. В экспериментах
использовались синхронизованные последова-
тельности зондирующих импульсов с линейной
частотной модуляцией c девиацией частоты 50–
100 Гц, возбуждаемые буксируемым гидроакусти-
ческим излучателем оригинальной конструкции
(излучаемая мощность до 300 Вт, полный частот-
ный диапазон излучения 100–1000 Гц). Прием
сигналов осуществлялся стандартной буксируемой
цифровой сейсмокосой. По тематике четвёртого
направления в работе [4] изучены закономерности
распространения волнового возмущения в неодно-
родной среде, включающей слоистую Землю, жид-
кий волновод и покрывающий слой льда. На ос-
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нове анализа взаимно-корреляционной функ-
ции сигналов, принятых в двух разнесенных в
пространстве точках, оценены скорости различ-
ных мод. В работе [5] представлены результаты
анализа модовой структуры естественного шумо-
вого поля, наведенного в системе “литосфера–гид-
росфера–ледовый покров”. Показано, что монито-
ринг сейсмоакустического шумового фона в усло-
виях мелкого моря при наличии ледового покрова
позволяет исследовать параметры геофизической
среды томографическими методами. По пятому
направлению можно выделить работу [6], в кото-
рой описан высокоразрешающий сейсмоакусти-
ческий комплекс для исследования верхней оса-
дочной толщи и рельефа морского дна. В работе [7]
использованы экспериментальные данные, полу-
ченные на вертикальной гидрофонной решетке во
время эксперимента с взрывными источниками
звука, и показаны масштабы акустического про-
никновения в осадочные породы. Среди суще-
ствующих методов глубинного сейсмического
зондирования в последние годы активно развива-
ется метод пассивной поверхностно-волновой то-
мографии [8], использующей естественный мик-
росейсмический шум в качестве источника ин-
формации о среде. По шестому направлению в
работе [9] исследованы дисперсионные зависи-
мости акустических волн, распространяющихся в
условиях, близких к условиям мелкого моря, по-
крытого льдом. По тематике седьмого направле-
ния в статье [10] рассматривается возможность
применения методов модовой томографии для
восстановления характеристик дна мелкого моря
на примере совместной реконструкции рельефа
дна и скорости звука в дне.

В нашем методе приeмная система не стоит на
дне, как во всех ранее применяемых методах, а рас-
положена на берегу. Если методика работы при рас-
положении приемных датчиков на морском дне в
виде кос основана на обработке отраженных сигна-
лов, то методика работы при расположении одного
приемника на берегу основана на обработке про-
шедших по различным путям сигналов. Решение
обратной задачи позволяет определить пути рас-
пространения сигналов в земной коре, скорости
различных волн в слоях и на их границах, а по полу-
ченным расчетным данным определить упругие ха-
рактеристики сред их распространения. Получен-
ные результаты позволили сформировать опти-
мистические надежды на удачное применение
данных методов для решения задач по изучению
структуры и состава морской земной коры вплоть
до границы Мохоровича и построения реальной
модели земной коры исследуемых регионов. В ос-
новной части работы остановимся кратко на опи-
сании аппаратурной части, а также на обработке и
анализе полученных данных при буксировке гид-
роакустического излучателя по выбранной трассе.

НИЗКОЧАСТОТНЫЕ 
ГИДРОАКУСТИЧЕСКИЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ
Первый эксперимент по томографическим ис-

следованиям морской земной коры и построения
ее модели [11] был выполнен на основе примене-
ния низкочастотного гидроакустического излу-
чателя, подробно описанного в [12], который
предназначен для генерации сигналов различной
сложности в частотном диапазоне 30–40 Гц при
глубинах погружения от 2 до 25 м. Эффективное
звуковое давление, которое создает излучатель в
рабочем диапазоне частот, может достигать вели-
чину 3700 Па (191 дБ/мкПа).

Низкочастотный гидроакустический излуча-
тель, описанный в [13], предназначен для генера-
ции гармонических и фазоманипулированных гид-
роакустических сигналов в диапазоне 19–26 Гц.
Амплитуда объемных колебаний излучателя до-
стигает величины 0.0123 м3. На частоте 20 Гц в без-
граничном водном пространстве это соответствует
излучаемой акустической мощности 1000 Вт.

В ходе выполнения работ была проведена мо-
дернизация низкочастотного гидроакустического
излучателя на 30–40 Гц c целью его использова-
ния в буксируемом варианте. Для этого был раз-
работан и установлен на несущий каркас излуча-
теля балансный блок, обеспечивающий устойчи-
вое положение по горизонтали излучателя при
скорости буксировки до 3 узлов.

БЕРЕГОВЫЕ ПРИЕМНЫЕ СИСТЕМЫ
В качестве приемных систем использовались

береговые лазерные деформографы стационар-
ного и мобильного типов. Основным стационар-
ным лазерным деформографом являлся 52.5-мет-
ровый лазерный деформограф, входящий в со-
став двухкоординатного лазерного деформографа
[14], который состоит из двух лазерных деформо-
графов неравноплечего типа: 52.5-метрового лазер-
ного деформографа “север–юг” и 17.5-метрового
лазерного деформографа “запад–восток”. Лазер-
ный деформограф “север–юг”, рабочее плечо кото-
рого ориентировано относительно линии “север–
юг” под углом 18° (198°), созданный на основе не-
равноплечего интерферометра Майкельсона и
частотно-стабилизированного гелий-неонового
лазера, находится на глубине 3–5 м под землей. В
70 м от данной установки на глубине 3–4 м под
землей смонтирован лазерный деформограф “за-
пад–восток”, рабочее плечо которого ориентиро-
вано относительно линии “север–юг” под углом
110° (290°). Угол между рабочими осями лазерных
деформографов составляет 92°. Чувствительность
лазерного деформографа с длиной рабочего плеча
52.5 м равна 0.01 нм/52.5 м = 1.9 ⋅ 10–13, а лазерного
деформографа с длиной рабочего плеча 17.5 м –
5.7 ⋅ 10–13.
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Оптическая часть мобильного лазерного дефор-
мографа [15] разработана на основе неравноплечего
интерферометра Майкельсона и похожа на соответ-
ствующий узел деформографов, созданных ранее. В
качестве источника света используется частотно-
стабилизированный лазер производства MellesGri-
ot, долговременная стабильность которого состав-
ляет 10–9–10–10. Задачей данного прибора является
регистрация вариаций микродеформаций зем-
ной коры в частотном диапазоне от 0 (условно)
до 1000 Гц с точностью 0.3 нм в практически не-
ограниченном динамическом диапазоне. Мо-
бильный лазерный деформограф использовался
зимой (февраль 2017 г., 2018 г.) и располагался на
берегу Амурского залива.

ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ, 

ПОЛУЧЕННЫХ
ПРИ БУКСИРОВКЕ ИЗЛУЧАТЕЛЯ

Обычная схема эксперимента построена так:
в выбранных точках намеченной трассы прово-
дится излучение фазоманипулированных сигна-
лов, которые принимаются береговыми лазер-
ными деформографами. При обработке произ-
водится свертка полученных записей лазерных
деформографов с записями контрольного гидро-
фона или с компьютерным математическим сиг-
налом. По результатам свертки определяется ко-

личество и времена приходов сигналов. Решая
обратную задачу по временам прихода и рассто-
янию от одной точки излучения к другой строится
модель морской земной коры на трассе “излуче-
ние–прием”. Учитывая, что, как правило, точек из-
лучения немного, при обработке мы получаем при-
близительный, усредненный результат на трассе
“излучение–прием”, по которому сложно постро-
ить реальную модель земной коры. Для построе-
ния реальной модели земной коры необходима не
одна точка излучения, а значительно больше. По-
нятно, что при получении комплекса набора дан-
ных исследуемой шельфовой области моря при
решении обратной инверсионной задачи можно
получить модель земной коры, идеально совпада-
ющей с реальной моделью земной коры. Одна из
технологий проведения подобных экспериментов
связана с применением буксируемых низкочастот-
ных гидроакустических излучателей, непрерывно
излучающих фазоманипулированные сигналы с
временной привязкой. Пробные эксперименты та-
кой направленности были выполнены на шельфе
Японского моря. Буксировка осуществлялась в
бухте Витязь Японского моря и вне ее. Наибольшее
количество точек излучения получено при прове-
дении эксперимента вне бухты Витязь. На рис. 1
приведены точки, где находился излучатель в мо-
мент буксировки, с которых полученные данные
свертывались с исходными данными. Прием осу-
ществлялся двумя лазерными деформографами:

Рис. 1. Точки излучения. ЛД – лазерные деформографы.
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“север–юг” и “запад–восток”. На рис. 2 приведе-
ны результаты свертки сигналов, полученных эти-
ми деформографами, с сигналом, записанным
контрольным гидрофоном в разных точках излуче-
ния (взятых выборочно).

При анализе полученных результатов сделаны
следующие выводы. Свертки данных лазерного
деформографа “север–юг” с данными контроль-
ного гидрофона идентичны сверткам данных ла-
зерного деформографа “запад–восток” с данны-

Рис. 2. Свертки сигналов, принятых лазерными деформографами “север–юг” (левый столбик) и “запад–восток”
(правый столбик) с сигналами контрольного гидрофона на станциях излучения М3, М4, М7, М8, М13, М15.
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ми контрольного гидрофона, что говорит только
о том, что все получилось идеально. Некоторое
расхождение в амплитудах связано с очень малы-
ми искажениями фаз принятых сигналов. По по-
лученным экспериментальным данным можно
построить модель верхнего слоя морской земной
коры при каждом проходе сигнала, а затем по-
строить пространственную модель земной коры.
На рис. 3 представлены модели земной коры, по-
лученные при обработке результатов свертки. В
результате выявлен следующий состав дна: I – оса-
дочный слой позднеплейстоцено-голоценового пе-
риода (скорость распространения продольных волн
составляет 1740 м ⋅ с–1), II – осадочный слой нижне-
го-среднего плейстоцена (скорость распростране-
ния продольных волн составляет 1880 м ⋅ с–1), III –
гранитоиды позднепермского периода (скорость
распространения волн Лява составляет 3790 м ⋅ с–1).
При входе в залив Посьет в 3 км от оси лазерного
деформографа “север–юг” в точке излучения гра-
нитный слой находится на глубине 80 м, и над
ним 40 м слой осадков. В точке, находящейся под
углом 45° к измерительным осям деформографа,
на удалении 3 км гранитный слой залегает на глу-

бине 120 м, осадочный слой II имеет толщину
около 60 м и на нем залегает тонкий слой осадоч-
ных пород I. Внутри залива глубина залегания
гранитоидов составляет 160 м и граница между
осадочными слоями на глубине 80 м.

При рассмотрении результатов всех сверток,
от точки М1 до точки М15, можно выделить сле-
дующее: в различных свертках было зарегистри-
ровано от одного прихода до одиннадцати прихо-
дов (рис. 2), т.е. обнаруживается тонкая структура
морской земной коры области акватории между
излучателем и приемником. Один приход указы-
вает на то, что от точки излучения до точки приема
не выделено ни одного слоя, а выделенный сигнал
отразился от гранитного фундамента. Одиннадцать
приходов можно объяснить тем, что между точка-
ми излучения и приема выделено около девяти
слоев морской земной коры. Дальнейшие расче-
ты позволят создать модель морской земной коры
исследуемого района.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанные и созданные излучающие и бе-
реговые приемные системы позволили создать
технологию изучения структуры и состава мор-
ской земной коры шельфовых областей Мирового
океана для глубин, равных или меньше половины
длины волны, создаваемой в воде применяемыми
низкочастотными гидроакустическими излучате-
лями. Проведенные экспериментальные исследо-
вания с применением буксируемого низкочастот-
ного гидроакустического излучателя и береговых
лазерных деформографов показали большие пер-
спективы применения данной технологии при
изучении тонкой структуры морской земной коры
исследуемых регионов.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке РФФИ (проект № 16-29-02023_офи-м)
и за счет средств государственного бюджета по
государственному заданию (№ АААА-А20-
120021990003-3).
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