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В данной статье представлен обзор работ авторов по экспериментальному изучению и математиче-
скому моделированию сейсмического поля в вулканических структурах с использованием вибрато-
ров в качестве источников возбуждения упругих колебаний. Обобщены результаты эксперимен-
тальных исследований грязевых вулканов, проведенных ИВМиМГ СО РАН, ИФЗ РАН и КубГУ в
Таманской грязевулканической провинции с помощью вибраторов. Проведено математическое
моделирование в неоднородных геофизических средах для уточнения информации о структуре ис-
следуемого объекта, а также об отличительных свойствах сейсмического поля. Разработан матема-
тический подход к моделированию вибропросвечивания грязевого вулкана произвольной геомет-
рии с учетом глубинных разломов у вулкана, перекрывающихся слоев и т. п. На основе численных
методов решения системы уравнений теории упругости разработаны параллельные алгоритмы,
программные пакеты и проведены численные эксперименты на высокопроизводительных вычис-
лительных системах. Приведены результаты расчетов сейсмического поля очаговой зоны грязевого
вулкана Шуго. В данной статье представлены разработанные 3D и 2D геофизические модели и ре-
зультаты моделирования сейсмического поля грязевого вулкана Карабетова гора и магматического
вулкана Эльбрус. Показано, что предложенный подход с использованием активных вибросейсми-
ческих методов может успешно применяться на практике для уточнения особенностей сейсмиче-
ского поля, глубинной структуры геофизических моделей и изучения влияния геометрии магмати-
ческого очага и наличия выходных каналов на данные, получаемые системой наблюдения на сво-
бодной поверхности. Проведенные исследования доказывают возможность использования
вибросейсмических источников с высокой точностью периодического излучения для исследования
вулканических структур и активного мониторинга вулканической активности.

Ключевые слова: сейсмология с контролируемым источником, сейсмология вулканов, грязевой вул-
канизм, вычислительная сейсмология, численное моделирование, распространение волн
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ВВЕДЕНИЕ
Сейсмология вулканов как область науки до-

стигла значительного прогресса в изучении и
прогнозировании вулканических извержений.
Этому способствовало детальное изучение мно-
гих извержений и строение различных типов вул-
канических структур, предпринятое научными
группами различных стран. Тем не менее, не-
смотря на увеличение количества и точности ис-
следований, надежного метода прогнозирования
извержений вулканов на основе мониторинга не

существует. Например, группа ученых из различ-
ных стран в своей работе [Brenguier et al., 2011] со-
общает, что, несмотря на значительные усилия,
точное прогнозирование извержений и их интен-
сивности оказалось затруднительным. Следова-
тельно, существует постоянная потребность в но-
вых методах наблюдений для получения информа-
ции о продолжающихся вулканических процессах.
Данная работа посвящена применению вибросей-
смического исследования вулканов для разработ-
ки метода мониторинга вулканических структур.

Л. Е. Собисевич

УДК 550.344
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В настоящее время методы изучения вулкани-
ческих структур различаются в зависимости от
источников, используемых для возбуждения сей-
смических волн. В нашем исследовании мы при-
держиваемся следующей классификации в зависи-
мости от типа источников возбуждения сейсмиче-
ских волн: пассивная сейсмика (источники – это
естественные процессы, например, сейсмический
шум, возникающий в вулканических структурах и
недрах Земли); активная сейсмика (источники –
это искусственно возбуждаемые упругие колеба-
ния, такие как взрывы, удары и вибраторы).

Многие опубликованные работы касаются
пассивной сейсмики, когда источниками возбуж-
дения являются процессы, происходящие в кана-
лах и магматических очагах, например, [Fehler,
Aki, 1978; Chouet, 1985; Aki, Ferrazzini, 2000]. В рабо-
те [Aki et al., 1977] отмечается полезность кодовых
волн для прогнозирования извержения вулкана, что
было впервые признано в работе [Fehler et al., 1988]
для горы Сент-Хеленс и убедительно продемон-
стрировано [Londono et al., 1988] для вулкана Не-
вадо-дель-Руис. Параметр кода Q, используемый
в этих исследованиях, однако, имеет высокую из-
менчивость [Aster et al., 1996].

В статье [McNutt, 2000] приводится классифи-
кация таких источников: высокочастотные собы-
тия, низкочастотные события, гибридные земле-
трясения, взрывные землетрясения, вулканиче-
ские толчки, события длительного периода. В
заключение автор отмечает, что выборка фона за
несколько лет из сети сейсмических станций важ-
на для прогнозирования извержений. Особенно
важна запись сигнала перед началом извержения
вулкана. Кроме того, важны записи трехкомпо-
нентных широкополосных сейсмометров в ши-
роком диапазоне амплитуд.

Особое место в изучении вулканических
структур занимает сейсмическая томография, ко-
гда в большинстве случаев в качестве источников
используются землетрясения. Его применение к
вулканической среде позволило получить изобра-
жения с высоким разрешением вулканических
структур, таких как Этна [Cardaci et al., 1993], Ре-
даут [Benz et al., 1996], Килауэа [Dawson et al.,
1999], вулкан Ключевской [Koulakov et al., 2013] и
других. В сейсмической томографии трехмерная
сейсмическая структура определяется временами
прихода продольных и поперечных волн. Следует
отметить, что этот метод применим только в рай-
онах с длительными наблюдениями с использо-
ванием плотных регулярных сетей и равномерной
непрерывной сейсмической активности. Земле-
трясения – это неизвестный и непредсказуемый
источник, что ограничивает разрешающую спо-
собность вычислительных моделей и затрудняет
их использование для целей мониторинга.

Эти проблемы частично исчезают при прове-
дении эксперимента с активным сейсмическим
источником на основе искусственных сейсмиче-
ских сигналов, зарегистрированных плотной се-
тью сейсмических станций, работающих в тече-
ние относительно короткого времени.

Для вулканических регионов, расположенных
близко к морю, выстрелы из пневматических пу-
шек являются активными источниками. Напри-
мер, этот метод использовался в экспериментах
по изучению таких вулканических зон, как Везу-
вий [Zollo et al., 2002], Асама [Aoki et al., 2009], Де-
сепшн [Zandomeneghi et al., 2009], Монтсеррат
[Paulatto et al., 2010] и Тенерифе [Garcia-Yeguas et al.,
2012]. На суше в качестве источников использу-
ются искусственные взрывы, для которых извест-
ны параметры времени и мощности. Они успеш-
но применяются для сейсморазведки, например,
[Landru et al., 1999], а также для изучения некото-
рых вулканов (вулкан Асама [Aoki et al., 2009],
вулкан Авачинский [Koulakov et al., 2014]). Одна-
ко взрывы не являются повторяющимися источ-
никами и, кроме того, они слишком дороги и ма-
лоприменимы в заселенных вулканических обла-
стях, что делает их непригодными для целей
мониторинга.

Альтернативный подход – использование спе-
циальных мощных прецизионных вибраторов,
которые используются для вибросейсмического
мониторинга Земли. Например, в начале 21 века в
Японии была разработана технология ACROSS
(Accurately-Controlled Routinely-Operated Signal
System – точно контролируемая регулярно рабо-
тающая сигнальная система) [Kumazawa et al.,
2000; Kunitomo, Kumazawa, 2004]. Использование
этой технологии позволило отслеживать измене-
ние физических свойств среды с течением време-
ни из-за изменения напряженного состояния
среды, миграции жидкости в потенциальной оча-
говой зоне и т.п. Эта технология успешно исполь-
зовалась в нескольких задачах EOR (Enhanced Oil
Recovery – повышение нефтеотдачи) и CCS (Car-
bon Capture and Storage – улавливание и хранение
углерода) [Kasahara et al., 2010а, 2010b, 2011а,
2011b, 2013]. Двухмерное численное моделирова-
ние было выполнено для обнаружения изменяю-
щихся во времени областей, в частности, фокаль-
ной области вдоль границы опускающейся плиты, с
использованием нового метода визуализации, ко-
торый предполагает непрерывный активный мони-
торинг по технологии ACROSS и сейсмической
группой [Kasahara et al., 2015].

Цель данной работы – обобщить цикл иссле-
дований, проведенных авторами в области экспе-
риментального изучения грязевых вулканов с по-
мощью сейсмических вибраторов и математиче-
ского моделирования вулканических структур.
Обсуждается подход, апробированный авторами,
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который открывает возможность изучения вулка-
нических структур и проведения активного мо-
ниторинга с использованием мощных вибрато-
ров. Поскольку такая экспериментальная работа
дорогостоящая, ее целесообразно выполнять на
этапе, когда признаки готовящегося извержения
уже обнаружены с помощью вышеупомянутых
методов.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ГРЯЗЕВЫХ ВУЛКАНОВ ТАМАНСКОЙ 

ГРЯЗЕВУЛКАНИЧЕСКОЙ ПРОВИНЦИИ
Керченско-Таманский район отличается актив-

ной грязевулканической деятельностью и является
вторым в СНГ после Азербайджана по количеству
грязевых вулканов. О вулканах этого типа говорит-
ся, например, в работах [Тверитинова и др., 2015;
Собисевич и др., 2015; Овсюченко и др., 2017; Ка-
нарейкин и др., 2019; Преснов и др., 2020; Mazzi-
ni, Etiope, 2017]. Грязевой вулканизм, обусловлен
флюидодинамическими процессами в земной ко-
ре, в результате которых на поверхность в боль-
шом количестве извергаются перетертые осадоч-
ные породы (сопочная брекчия), вода и газ.

Серия экспериментальных исследований с виб-
росейсмическим зондированием этих природных
явлений была проведена Институтом вычислитель-
ной математики и математической геофизики СО
РАН, Институтом физики Земли РАН и Кубанским
государственным университетом. В частности,
впервые в практике геофизических исследований
грязевых вулканов эти эксперименты проводились
на грязевых вулканах Тамани: Шуго, Ахтанизов-
ский, Карабетова гора [Глинский и др., 2007, 2008,
2010б; Ковалевский и др., 2012]. В ходе экспери-
ментов методический план предусматривал изуче-
ние особенностей волновых процессов в окрестно-
стях вулканического сооружения и оценку их вкла-
да в параметры регистрируемых сейсмических
полей; изучение условий трансформации волновых
полей и резонансных явлений на геологических
структурах вулкана; построение скоростного разре-
за геологической среды в районе вулканического
сооружения грязевого вулкана.

Грязевой вулкан Шуго
Кратер вулкана Шуго стоит особняком среди

грязевых вулканов Тамани и Северо-Западного
Кавказа. Он имеет вид громадной чаши, в центре
которой возвышается вулканическая постройка
из светло-серой брекчии. Сама чаша напоминает
собой кальдеру проседания, что отличает вулкан
Шуго от других грязевых вулканов Тамани и Се-
веро-Западного Кавказа. В этой связи он пред-
ставляется наиболее интересным не только с гео-
логической, но и с сейсмической точки зрения,
что и явилось определяющим при выборе объекта

для опробования предлагаемой технологии мони-
торинга сложно-построенных геологических объ-
ектов. Такое исследование было проведено вибро-
сейсмическим методом ИФЗ РАН, ИВМиМГ СО
РАН и КубГУ впервые в практике геофизических
зондирований грязевых вулканов [Глинский и др.,
2007].

При сейсмическом зондировании этого вулка-
на методика предусматривала изучение условий
трансформации волновых полей в геологических
структурах со съемкой продольных линий на тра-
версах “вибратор–сейсмическая станция–грязе-
вой вулкан” и “вибратор–вулкан–сейсмическая
станция”. В качестве сейсмического источника
использовался вибратор СВ-10/100. В качестве
зондирующих сигналов вибратора использова-
лись сигналы развертки частотного диапазона
10–64 Гц с линейной разверткой частоты. Схема
зондирования представлена на рис. 1.

В методическом плане работы выполнялись
путем прохождения продольных профилей на
траверсах “вибратор–регистрирующая сейсмо-
станция–вулкан” и “вибратор–вулкан–ре-
гистрирующая сейсмостанция”. В качестве виб-
ратора использовался сейсморазведочный вибра-
тор типа СВ-10/100. В состав сейсмостанции
входили 12 групп сейсмических датчиков. Группы
располагались на линейном профиле с шагом 30 м.
В составе каждой группы было по 5 датчиков типа
СВ-5. Методика проведения экспериментальных
работ предусматривала проведение сеансов зон-
дирования в 4-х пространственно разнесенных
пунктах, условно обозначаемых как пункты 62,
63, 64, 55, с расстояниями между соседними
пунктами 550, 1175 и 2115 м соответственно.

Помимо переноса вибратора, сейсмические
группы были перегруппированы по указанным
маршрутам в пределах базы “источник–прием-
ник” 500–5500 м. При этом каждое расположение
сейсмических групп соответствовало зондировани-
ям в отмеченных точках. Количество повторных се-
ансов зондирования в каждой точке установки виб-
ратора варьировалось в пределах 5–7 раз. Этого ко-
личества было достаточно для повышения
помехоустойчивости вибрационных сейсмограмм
при наличии повышенного сейсмического шума в
районе вулкана. Расчет вибрационных сейсмо-
грамм (аналогов взрывных сейсмограмм) прово-
дился по алгоритму

(1)

где M – число дискретных отсчетов вибрацион-
ной сейсмограммы, L – число усреднений, N –
множество дискретных отсчетов регистрируемо-
го входного сигнала   – опор-
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ный сигнал с линейной частотной модуляцией
(ЛЧМ) вида , парамет-
рами которого являются  – огибающая,  –
начальная частота развертки,  – скорость раз-
вертки по частоте, равная  где

 – максимальная частота, T – длительность раз-
вертки. При проведении эксперимента за основу
были выбраны следующие величины:  = 10 Гц,

 = 64 Гц, T = 60 с.
Полученные в экспериментах вибрационные

сейсмограммы характеризуются высоким соот-
ношением уровней полезных волн к уровням шу-
ма, достигающим в отдельных случаях 20.

Важной характеристикой вибрационных сей-
смограмм являются спектрально-временные
функции (СВФ), позволяющие характеризовать
спектральную структуру волнового сейсмического
поля в зоне вулкана как функцию времени и часто-
ты. Вычисление СВФ производится с помощью
уравнения (2):

(2)

где rm + l – текущие дискретные отсчеты вибрацион-
ных сейсмограмм,   

С помощью уравнения (2) вычислены СВФ в
зонах до вулкана и за вулканом. Вид этих функ-

= α π + β 2
0( ) ( )cos(2 2)S t t f t t

α( )t 0f
β

max 0( ) ,f f Tβ = −
maxf

0f
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−

+
=
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ций представлен на рис. 2. Виден ряд частот, свя-
занных с излучением вибратора (10–64 Гц).

Отметим некоторые наиболее характерные
особенности сейсмических полей, полученные
при вибросейсмическом зондировании тела гря-
зевого вулкана Шуго.

1. Наблюдается существенное усложнение
структуры волнового поля за вулканом, обуслов-
ленное прохождением сейсмических колебаний
через сложно построенную геологическую среду
вулканической постройки в сравнении с карти-
ной волновых процессов, регистрируемых на
сейсмограммах до вулкана. Во временной обла-
сти это приводит к появлению на вибрационных
сейсмограммах вслед за головными волнами хао-
тически распределенных вторичных волн, кото-
рые отсутствуют в структуре волнового поля до
вулкана, т.е. когда источник и приемник находят-
ся по одну сторону вулкана. Следствием этого яв-
ляется почти пятикратное уширение длительно-
сти отклика среды за вулканом по отношению к
длительности до вулкана при незначительной
разнице в расстояниях “источник–приемник”
(3380 м по отношению 3290 м). Вследствие этого
при практически одинаковых расстояниях “виб-
ратор–сейсмостанция”, соответствующих обоим
случаем зондирования, во втором наблюдается
увеличение длительности преобладающей по ам-
плитуде части сейсмограмм до 1.5–2.0 c вместо
исходных 0.3 с во втором.

Рис. 1. Расположение вибратора и датчиков при вибрационном зондировании вулкана Шуго: точки зондирования 62,
63, 64, 55, треугольниками обозначены линии расположения линий сейсмоприемников.
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2. Отмеченное явление сопровождается значи-
тельным расширением спектров откликов среды
за вулканом в точках профиля, что было доказано
на основе сопоставления двух множеств
спектрально-временных функций видов (2), по-
лученных “до вулкана” и “за вулканом” на сравни-
мых расстояниях “источник–приемник”. В част-
ности, это следует из сопоставления СВФ вибра-
ционных сейсмограмм, представленных на рис. 2.
Сравнительный анализ обоих спектров откликов
достаточно убедительно показывает вклад флюи-
до-магматических и трещиноватых структур вул-
канической постройки в процесс обогащения
спектра колебаний, прошедших через них. При
этом наблюдается почти 10-ти кратное расшире-
ние спектров колебаний. Подобные эффекты мо-
гут быть объяснены трансформацией спектров
вибросейсмических колебаний, обусловленной
воздействием двух взаимосвязанных факторов:
нарастающей нелинейностью и многомасштаб-
ностью геологической среды. Влияние первого из
факторов по отношению к трещиноватым средам
обосновано в работах А.В. Николаева и других ав-
торов [Проблемы …, 1987]. Влияние второго фак-
тора проявляется в нелинейности динамики мик-
ронеоднородных сред, для которых масштаб не-
однородностей мал по сравнению с длиной
волны поля возмущений, а число неоднородно-
стей на длине волны велико [Володин, 2003]. Оба
из указанных факторов характерны для трещино-
ватых зон вулканов.

3. Редуцированные годографы головных сейсми-
ческих волн (скорость редукции V = 4550 м/c), полу-
ченные по данным вибрационного зондирова-
ния, имеют хорошо выраженные линейные зави-
симости “время–расстояние” в диапазонах 300–
5000 м.

Годографу, полученному на профиле “вибра-
тор–приемник–вулкан”, соответствует кажуща-
яся средняя скорость 1740 м/с, которая с точно-
стью 0.5% повторяется на разных участках зонди-

рования. Второму годографу, охватывающему
профили за вулканом и соответствующему схеме
расстановки “вибратор–вулкан–сейсмостанция”
(т.е. вулкан оказывается между источником и при-
емником) с точностью до 3% соответствует кажу-
щаяся скорость 3400 м/с. Оба годографа получе-
ны на основе использования вибрационных сей-
смограмм с хорошо выраженными вступлениями
головных волн.

В процессе проведения работ было зафикси-
ровано временное перераспределение грязепро-
явлений на всех грифонах вулкана Шуго. Некото-
рые боковые грифоны начали фонтанировать.
Изучение данного явления требует постановки
специальных дополнительных экспериментов на
грязевых вулканах. Это тем более важно, по-
скольку подобного рода процессы, по-видимому,
являются индикаторами подготовки сейсмиче-
ских событий регионального масштаба.

Есть все основания полагать, что основная
причина отмеченных аномальных геофизических
явлений может быть связана с динамическими
перестройками дилатансных структур резонанс-
ного типа, которые развиваются в теле вулкани-
ческой постройки грязевых вулканов на всех эта-
пах его функционирования.

Данные вибросейсмических зондирований
вулкана Шуго позволяют предположить трехслой-
ную горизонтально-стратифицированную модель
Земли с параметрами слоев, представленными в
табл. 1.

Более подробно проведенные эксперименты и
полученные результаты описаны в работах [Глин-
ский и др., 2007, 2008].

Грязевой вулкан Карабетова гора

На рис. 3 показан геологический разрез вулка-
на Карабетова гора по данным, представленным в
работе [Шнюков и др., 2006]. Строение этого вул-

Рис. 2. Спектрально-временные функции коррелограмм, полученных при R = 3290 м (вулкан находится по одну сто-
рону от вибратора и сейсмической станции) (а), R = 3380 м (вулкан находится между вибратором и сейсмической стан-
цией) [Глинский и др., 2008, рис. 7, 8] (б).
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кана характеризуется слоистой антиклинальной
структурой, сложенной различными отложения-
ми.

В экспериментах с активным вибросейсмиче-
ским зондированием грязевого вулкана Карабе-
това гора (рис. 4), по [Собисевич и др., 2008] ис-
следовалась структура сейсмического поля виб-
раторов при прохождении флюидосодержащих
зон грязевого вулкана с использованием про-
фильной регистрации волнового поля и методов
обработки сейсмических данных.

В качестве источника сейсмических сигналов
использовался вибратор СВ-10/100, излучающий
свип-сигналы в диапазоне частот 10‒64 Гц с ли-
нейной разверткой частоты.

Пять точек излучения сигнала вибратором
располагались на линии длиной 2 км с интерва-
лом 500 м (точки T1–T5, см. рис. 4). Поперечный
профиль регистрации (профиль I, см. рис. 4) дли-
ной 3.4 км, пересекающий вулкан, был отработан
при указанном выше расположении точек излу-
чения. Профилирование выполнялось в два эта-
па: с использованием 37 и 31 регистраторов RefTek с
интервалом 50 м на двух последовательных участ-
ках профиля. Чтобы излучать сигналы от вибра-
тора в противоположном направлении, точка воз-
буждения сигнала была помещена в конце профиля
(точка T8) в дополнение к точкам T1–T5.

Регистрация вибросейсмических сигналов
проводилась регистрирующими комплексами
RefTek-125A и РОСА.

Для определения структуры и скоростных ха-
рактеристик среды вне зоны вулкана волновое
поле от вибратора регистрировалось на профиле
II длиной 1–8 км с помощью 37 самописцев RefTek
с шагом 50 м. Сигналы от вибратора излучались в
3 точках профиля II (точки Т8, Т10, Т11) с после-
дующей обработкой по методике сейсморазведки
по отраженным волнам.

Было выполнено множество идентичных се-
ансов излучения с последующей записью файлов
волновых форм длиной 3300 с. Синхронизация по
времени излучающей и регистрирующей систем
осуществлялась с помощью GPS-приемников.
Одним из сейсмоприемников RefTek осуществ-
лялась регистрация сигнала от вибратора СВ-
10/100 (генератора сигналов). Запись формы из-
лучаемого вибратором сигнала велась с целью его
использования в качестве опорного при вычисле-
нии корреляционных (вибрационных) сейсмо-
грамм. Такие сейсмограммы были получены с по-
мощью стандартной процедуры корреляционной
свертки регистрируемых и излучаемых сигналов
от вибратора, что позволило преобразовать виб-
розапись в импульсную форму.

На рис. 5 представлены корреляционные
сейсмограммы, полученные на профилях I от ис-
точников в точках T1 и T8. На оси времени отра-
женная волна наблюдается в моменты времени
430–450 мс. Это время пробега хорошо аппрокси-
мируется теоретической кривой времени пробега
отраженной волны со скоростью 2200–2700 м/с.

Увеличение эффективных скоростей в направ-
лении вулкана по сравнению с параллельным
профилем можно интерпретировать как поднятие
первой отражающей границы на глубине 350 м. Это
связано с выклиниванием на поверхность пласта,
отражение от кровли которого наблюдается и хо-
рошо согласуется с геологическим строением
вулкана Карабетова гора (см. рис. 3).

На рис. 6 представлен вариант временного раз-
реза ОГТ (общей глубинной точки) по профилю I.

Таблица 1. Трехслойная модель Земли в районе Шуго
на основе экспериментов

Объект Глубина раздела, м Скорость 
преломления, м/с

Слой 1 0 1130
Слой 2 70 1740
Слой 3 632 3400

Рис. 3. Геологический разрез вулкана Карабетова гора [Шнюков и др., 2006].
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Кратность суммирования равна единице, по-
скольку точки излучения (Т1 и Т8) располагались
на концах профиля, а топография не позволяла
проводить стандартные наблюдения методом
ОГТ с движением вибратора по всему профилю.
Временной разрез на рис. 6 показывает совпаде-

ние фаз, связанных с подъемом границ слоя к
центральной части сейсмического разреза. Гра-
ницы и толщины этих слоев соответствуют значе-
ниям, полученным из анализа данных профиля II
(см. рис. 4). Предлагаемая в геологической моде-
ли (см. рис. 3) слоистая куполообразная структу-

Рис. 4. Геологическая схема района Карабетова гора и общая схема профилей системы наблюдений при вибросейсми-
ческих исследованиях грязевого вулкана.
1 – оси антиклинальных складок и их номера; 2 – достоверно установленные разломы; 3 –разломы, идентифициро-
ванные по структурным и геоморфологическим особенностям; 4 – брекчия кургана грязевого вулкана; 5 – активные
грифоны; 6 – неактивные грифоны; 7 –сальза; 8 – крупные конусовидные грифоны высотой несколько метров; 9 –
очаг эксплозивного извержения 6 мая 2001 г.; 10 – точки вибросейсмического излучения вибратора СВ-10/100; 11 –
пикеты профиля вибросейсмической зондирования системами RefTek (показан каждый пятый датчик) [Горбатиков и др.,
2008, рис. 4; Ковалевский и др., 2012, рис. 2].
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ра грязевого вулкана не просматривается в цен-
тральной части сейсмического разреза. Более по-
дробно проведенные эксперименты и полученные
результаты описаны в работе [Ковалевский и др.,
2012].

В целом анализ сейсмограмм на профилях ре-
гистрации сигналов от различных точек излуче-
ния вибратора позволил уточнить основные осо-
бенности вулканического строения Карабетовой
горы: наличие выклинивающих слоев, централь-
ного флюидозаполненного канала вулкана, про-
явления резонансных эффектов сейсмических волн
в выходном канале вулкана. Подробная схема на-
турных экспериментов и результаты обработки дан-
ных представлены в работах [Глинский и др., 2010б,
2011].

Проведенные эксперименты позволяют сде-
лать вывод, что использование вибросейсмиче-
ского источника позволяет изучать структуру и
процессы, происходящие в вулканической по-
стройке, что является основой для создания си-
стем активного мониторинга вулканов.

СЕЙСМИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ГЕТЕРОГЕННЫХ СРЕД НА ОСНОВЕ 
УРАВНЕНИЙ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ

Для создания реальных систем наблюдения с
использованием активного вибросейсмического
зондирования необходимо предварительное и со-
путствующее численное моделирование процес-
сов, происходящих внутри вулканической струк-
туры. Это позволит проверить существующие
предположения о внутренней структуре вулкана и

интерпретировать сигналы (сейсмограммы), полу-
ченные в ходе мониторинга. Предварительное мо-
делирование позволяет рассмотреть возможные ти-
пы строения вулканов и их принципиально разные
состояния (покой, подготовка к извержению) и вы-
делить эффекты, соответствующие изменениям
состояния, в данных, регистрируемых системой
наблюдений на поверхности вулкана. Это обеспе-
чит необходимые инструменты для интерпретации
сейсмограмм при непосредственном мониторинге.
Сопутствующее моделирование позволит нам уточ-
нить накопленные выводы и гипотезы.

Численное моделирование распространения
сейсмических волн в неоднородных упругих сре-
дах проводится на основе решения замкнутой си-
стемы уравнений теории упругости с соответству-
ющими начальными и граничными условиями. В
данной статье задача решается в терминах скоро-
стей смещения и напряжений. В случае использо-
вания смещений мы столкнемся с необходи-
мостью аппроксимировать производные второго
порядка, включая смешанные производные. Реа-
лизация условий на границах раздела сред и гра-
ничных условий для жидко-упругой среды будет
нетривиальной задачей, и потребуются дополни-
тельные методы. Для формулировки в “ско-
ростях-напряжениях” задача существенно упро-
щается, поскольку мы имеем дело с производны-
ми первого порядка, а также с набором простых
средств между скоростями перемещений и напря-
жений (закон Гука с уравнениями, дифференциро-
ванными относительно времени). В этом случае
условия на границах среды внутри области модели-
рования получаются естественным образом.

Рис. 6. Пример временного разреза по методу ОГТ вдоль составного профиля I [Ковалевский и др., 2012, рис. 4].
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Моделируемой областью считается изотроп-
ная трехмерная неоднородная упругая среда
сложной геометрии. Эта область имеет форму па-
раллелепипеда с характерными линейными раз-
мерами в прямоугольной системе координат, где
ось Oz направлена вертикально. При этом одна из
граней моделируемой области представляет со-
бой свободную поверхность (плоскость z = 0), на
которой выполняются нулевые граничные усло-
вия. Геометрия свободной поверхности в данной
работе не рассматривается. Это связано с тем, что
основные изученные эффекты точно связаны с
глубинным строением вулканов.

Основные уравнения рассматриваемой систе-
мы в векторном виде можно представить следую-
щим образом:

(3)

(4)

где  – вектор скорости смещения,
 – тензор напряже-

ний, t – время,  – плотность,
 – коэффициенты Ламе. Началь-

ные и граничные условия на свободной поверх-
ности:

(5)

(6)

Компоненты тензора напряжений связаны с
компонентами тензора деформаций известными
соотношениями, использующими соотношения
Вольтерра, которые включают неупругие эффек-
ты [Фатьянов, 1990, 1991].

Для численного решения задачи (3)–(6) при-
меняются хорошо зарекомендовавшие себя раз-
ностные схемы на сдвинутых сетках. В данной ра-
боте используются схемы второго порядка при-
ближения по времени и второго и четвертого
порядков приближения по пространству [Virieux,
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1986; Levander, 1988; Kristek et al., 2002] для чис-
ленного решения трехмерных задач. Расчет коэф-
фициентов сетки в виде коэффициентов Ламе
осуществляется на основе интегральных законов
сохранения. Однако, чтобы исключить отраже-
ния упругих волн от границ расчетной области во
внутренней ее части, мы используем специаль-
ные приемы для реализации неотражающих гра-
ниц. При численном решении уравнений каждая
из границ расчетной области (параллелепипеда),
кроме свободной поверхности, окружена погло-
щающим слоем. Внутри волновое поле рассчиты-
вается с помощью первичных конечно-разност-
ных уравнений. В так называемых поглощающих
слоях расчет производится по формулам с пара-
метрами демпфирования. Описание этого подхо-
да и выбор значений параметров демпфирования
для расчетов в соответствующих поглощающих
слоях приведены в работе [Komatitsch, Martin,
2007].

Для расчета 2D-задачи используется анало-
гичная система уравнений и комплекс методов,
но с редуцированной y-координатой. В качестве
модели среды для 2D-задач обычно рассматрива-
ются различные плоскости сечения полных 3D
моделей.

На основе этих методов разработан пакет парал-
лельных алгоритмов и программ для численного ре-
шения рассматриваемой задачи [Karavaev et al.,
2015; Sapetina, 2016; Глинский и др., 2015]. Разра-
ботанный программный комплекс адаптирован
для кластеров, оснащенных мощными много-
ядерными процессорами и графическими уско-
рителями (GPU). Основными технологиями, ис-
пользуемыми для реализации параллельных вы-
числений, являются MPI (интерфейс передачи
сообщений) и CUDA (программно-аппаратная
архитектура с использованием графических про-
цессоров). Основные модули программного па-
кета состоят из следующих блоков:

(i) решатель трехмерной задачи динамической
упругости для кластера с классической массив-
ной параллельной архитектурой и гибридного
кластера с GPU (графическим процессором);

(ii) решатель для двумерной задачи динамиче-
ской упругости с реализацией для одного вычис-
лительного узла гибридного кластера с графиче-
скими процессорами;

(iii) модули для построения 2D и 3D массивов
значений коэффициентов сетки для среды, ти-
пичной для вулканов;

(iv) модули для записи результатов моделиро-
вания (снимки сейсмического поля и теоретиче-
ские сейсмограммы) для задаваемой системы на-
блюдения.

Для распараллеливания на гибридном класте-
ре мы используем усеченную двумерную деком-
позицию расчетной области, масштабируемость
которой в одном из направлений ограничена ко-
личеством GPU, присутствующих в вычислитель-
ном узле. Чтобы минимизировать время обмена,
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данные передаются между узлами с использова-
нием соответствующих неблокирующих асин-
хронных функций MPI и использования функции
асинхронного копирования CUDA для обмена
между GPU. Для эффективного использования гра-
фических ускорителей мы оптимизируем работу с
различными типами памяти, включая общую и
постоянную память. Также мы изучили зависи-
мость производительности программного обес-
печения от размерности и размера блока нитей
GPU и нашли оптимальные параметры. Разрабо-
танный пакет программ имеет высокую масшта-
бируемость около 80% при имитационном моде-
лировании исполнения программы на 106 ядер и
эффективно использует архитектуру многоядер-
ных процессоров и графических ускорителей
[Glinskiy et al., 2017].

Эксперименты показали, что расчет полно-
масштабной 3D-модели в узлах гибридного
кластера ССКЦ ИВМиМГ СО РАН занимает не-
сколько часов, а время расчета 2D-модели состав-
ляет всего около получаса на одном GPU. В этом
случае 2D-моделирование можно использовать в
качестве корректировки для последующего 3D-
моделирования. Таким образом, можно иденти-
фицировать основные особенности сейсмическо-
го поля на двухмерном срезе и скорректировать
модель для более точных трехмерных расчетов.
Это позволяет быстро выбирать кинематические
характеристики исследуемой среды.

Предложенные подход, методы и программы
были успешно применены для моделирования
распространения сейсмических волн в неодно-
родных средах, в частности, для геофизических
моделей грязевых и магматических вулканов
[Глинский и др., 2010а; Мартынов и др., 2018;
Glinskii et al., 2015; Sapetina et al., 2021].

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВИБРОЗОНДИРОВАНИЯ ГРЯЗЕВЫХ 

ВУЛКАНОВ: ШУГО И КАРАБЕТОВА ГОРА
Численное моделирование грязевого вулкана Шуго

Мы дополнили экспериментальные исследо-
вания в Таманской грязевулканической провин-
ции моделированием волновых полей для произ-
вольных расположений вибратора, систем реги-
страции и других параметров. Как отмечалось в
работе [Лаверов и др., 1997], можно достаточно
надежно предсказать разлом в ядре синклинали,
являющейся питающим каналом вулкана Шуго.
Именно в этой синклинали находится грязевул-
канический очаг вулкана, а его “магматический”
очаг находится на большой глубине. Мы стреми-
лись выяснить основные особенности волнового
поля путем моделирования, проведенного в не-
сколько этапов. В работе [Фатьянов, Мирошни-
ков, 1996] разработан метод расчета функции
Грина для многомерно-неоднородных моделей
сред. Он позволяет моделировать волновые поля

для произвольной блоковой геометрии сред. Сна-
чала для сравнения мы использовали простую
модель нормального разлома без вулканического
очага [Фатьянов, Мирошников, 1996].

Следующим шагом было включение вулкани-
ческой камеры. На рис. 7а приведена сейсмо-
грамма с источником, расположенным над цен-
тром очаговой зоны вулкана Шуго. База наблюде-
ния составляет 3 км. По вертикали приведено
время в секундах. Расчет осуществлен до времени
1.2 с. На рис. 7б показан фрагмент сейсмического
профиля для трех источников, расположенных на
дневной поверхности.

Проведенные численные эксперименты показа-
ли, что математическое моделирование может быть
эффективным инструментом для уточнения глу-
бинного строения среды. Так, например, уточнена
модель среды, полученная по данным вибросей-
смических зондирований [Глинский и др., 2008].

Численное моделирование грязевого вулкана 
Карабетова гора

Для изучения и анализа зарегистрированного
волнового поля при вибросейсмическом зонди-
ровании грязевого вулкана Карабетова гора была
разработана трехмерная структурная модель
верхней части вулкана [Глинский и др., 2010а].
Для этой модели было выполнено моделирование
распространения упругих волн. Отметим, что для
грязевых вулканов высота рельефа дневной по-
верхности незначительна по сравнению с глуби-
ной каналов извержения, поэтому мы можем пре-
небречь реальной топографией в наших исследо-
ваниях. В результате серии численных
экспериментов впервые была получена 3D-модель
вулкана (значения упругих параметров), которая
является наилучшей при сравнении с результатами
геофизических экспериментов (табл. 2).

Значения упругих параметров получены из
следующих источников [Шнюков и др., 2006].
Полученная модель вулкана Карабетова гора
включает пять слоев с цилиндрическим и кониче-
ским включением, которые соответствуют анти-
клинальной структуре, центральному заполнен-
ному флюидом канала вулкана и области его вы-
хода на поверхность. Для моделирования был
выбран источник типа “центр давления” с доми-
нирующей частотой 25 Гц, расположенный вбли-
зи свободной поверхности. Система наблюдения
представлена профилем А–А1 (рис. 8). Геофоны
размещаются на свободной поверхности. Такое
размещение наблюдательной системы соответ-
ствует схеме проведенного натурного полевого
эксперимента. Моделирование проводилось на
кластере НКС-30Т ССКЦ.

Снимки рассчитанного сейсмического поля
(результаты сейсмического моделирования) в
разные моменты времени (рис. 9) показывают
процесс прохождения прямой волны через терри-
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торию вулкана. На представленных снимках
можно видеть процесс резонансного возбужде-
ния волн в канале вулкана (сечение по профилю
A–A1 вертикально ориентированных цилиндри-
ческого и конического включений в центральной
части снимков) и их медленное затухание после
выхода прямой и отраженной волн из этой зоны.

На предложенных результатах обработки тео-
ретических и экспериментальных сейсмограмм
можно определить зону флюидозаполненного ка-
нала вулкана в виде цилиндрической трубки, ко-
торая имеет свойство расширятся к поверхности
(рис. 10). Также следует отметить наличие не-
скольких выклинивающихся (наклонных) слоев
и проявление резонансного эффекта (слабым об-
разом затухающие и продолжительные колебания
в канале вулкана). В ходе проведенного ком-
плексного исследования предложенная трехмер-
ная геофизическая модель вулкана (с выбранны-
ми значениями упругих параметров и геометри-
ей) показала хорошее согласие с экспериментом
по усредненным значениям скоростей первых
вступлений упругих волн.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВИБРОЗОНДИРОВАНИЯ 

МАГМАТИЧЕСКОГО ВУЛКАНА ЭЛЬБРУС

Рассмотрим возможность применения техно-
логии активного виброзондирования грязевых
вулканов для изучения и мониторинга магмати-
ческих вулканов на примере вулкана Эльбрус.

Двуглавый вулкан Эльбрус расположен на се-
верной стороне Большого Кавказа. Рядом нахо-
дятся густонаселенные районы Северного Кавка-
за, прилегающие территории юга России и север-
ной Грузии. Период формирования вулкана
составляет 20 млн лет. Последнее извержение
произошло в 50 г н. э. Наличие обширного снеж-
ного и ледяного покрова делает вулкан Эльбрус
еще более опасным, поскольку в случае будущих

извержений любой силы и типа к вулканической
опасности добавиться катастрофическая опас-
ность в виде селей и крупномасштабных наводне-
ний, которым может предшествовать водная вол-
на высотой до нескольких десятков метров [Лаве-
ров и др., 2005].

Существует возможность проводить исследо-
вания вулкана Эльбрус с помощью системы на-
блюдений, установленной в туннеле Баксанской
нейтринной обсерватории (БНО) Института
ядерных исследований РАН. Координаты входа в
туннель 43°16.338′ N 42°40.878′ E. Высота над
уровнем моря 1740 м. Расстояние до вершины
Эльбруса 21.9 км. Азимут туннеля составляет
150°37′. Тоннель находится в поселке Нейтрино
под горой Андырчи и имеет длину более 4 км [Со-
бисевич, 2012]. Следует обратить внимание, что
расположение датчиков в штольне горы сведет к
минимуму промышленные помехи.

В штольне БНО ИЯИ РАН в совместных экс-
периментах ИВМиМГ СО РАН и ИФЗ РАН впер-
вые была развернута и опробована в режиме не-
прерывной работы линейная сейсмическая груп-
па с апертурой 2.5 км, состоящая из шести
трехкомпонентных сейсмоприемников СК-1П с
автономными цифровыми регистраторами “Бай-
кал” [Ковалевский, 2013]. Результаты изучения
записей слабых сейсмических событий показали,
что по уровню микросейсмического шума и реги-

Рис. 7. Моделирование волнового поля: сейсмограмма с источником над центром зоны очага (а) и фрагмент сейсми-
ческого профиля при наличии вулканической зоны (б).
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Таблица 2. Значения параметров геофизической мо-
дели вулкана Карабетова гора

Объект , км/с , км/с , г/см3

Слой 1 1.7 0.68 2.55
Слой 2 2.2 1.1 2.9
Слой 3 2.5 1.4 2.7
Слой 4 2.6 1.25 2.8
Слой 5 2.5 1.25 3.0
Цилиндр и конус 1.3 0.81 1.2

pV sV ρ
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стрируемых сигналов, а также по их корреляци-
онным свойствам сейсмическая группа в туннеле
БНО ИЯИ РАН имеет характеристики в коротко-
периодном диапазоне сопоставимые с характери-
стиками современных сейсмических групп, дей-
ствующих в рамках Международной Системы
Мониторинга [Беляшова, Михайлова, 2007; Ко-
валевский и др., 2014]. Это позволяет эффективно
использовать такую группу для мониторинга
микросейсмической активности в рамках актив-
ного мониторинга района вулкана Эльбрус с це-
лью определения областей активизации сейсми-
ческих процессов, связанных с геодинамикой
магматического очага вулкана, а также для прове-
дения сейсмоэмиссионной томографии актив-
ных районов вулкана Эльбрус.

Рассмотрим возможность активного монито-
ринга вулкана Эльбрус с использованием вибро-
сейсмических источников с высокой точностью
повторного излучения при помощи численных
экспериментов. В частности, мы рассмотрим воз-
можность использования сейсмической группы,
расположенной в тоннеле БНО ИЯИ РАН, для
целей мониторинга и рассмотрим несколько воз-
можных геофизических моделей строения вулка-
на Эльбрус.

По данным [Milyukov et al., 2008; Gurbanov et al.,
2004; Авдулов, 1962, 1993; Богатиков и др., 2004;

Нечаев, 1999] построены приближенные геолого-
геофизические модели внутреннего строения
вулкана Эльбрус с различной формой магматиче-
ских очагов (рис. 11).

Модели представляют собой многослойные
среды с магматическими включениями. Вулкани-
ческая структура залегает на гранитном блоке
(слой +I); эффузивные породы образуют вулка-
ническую постройку (слой +II); ниже нулевой от-
метки мы можем выделить еще пять слоев. Пара-
метры слоев взяты из монографии [Собисевич,
2012] и представлены в табл. 3.

Первая модель магматического очага основана
на модели вулканов центрального типа (см. рис. 11,
справа). В ней очаг определяется как эллипсоид с
горизонтальной и вертикальной осями 9 км и
6 км. Другая модель вулканического очага пред-
ложена в [Богатиков и др., 2004]. По мнению авто-
ров, очаг имеет форму конуса с направленной вверх
вершиной (см. рис. 11, слева), нижняя граница ко-
рового очага находится примерно на 8–15 км ниже
уровня моря. Нижние острые углы конуса неточ-
но представляют форму камеры с точки зрения
физики расплава пород, поэтому они сглажива-
ются вписанными окружностями. Во включениях
магмы примем   диа-
метр верхнего канала – 130 м, нижнего – 260 м.

Отметим, что проведенные по этим моделям
2D- и 3D-расчеты не учитывают геометрию сво-
бодной поверхности, которая из-за своей статич-
ности и линейности волнового поля не будет
иметь достаточного влияния на мониторинг из-
менений волнового поля, связанных с изменени-
ями внутренней структуры вулкана.

Мы предполагаем, что в неактивном состоя-
нии верхний канал закупорен и сливается со сло-
ями, которые его включают. Основываясь на
этом допущении, выполнены трехмерные расче-
ты для модели с эллиптической камерой и двумя
состояниями верхнего канала: закупоренным
(состояние покоя) и заполненным магмой (мо-
мент извержения) [Glinskii et al., 2015]. Система
возбуждения представляет собой точечный источ-
ник типа “центр давления” с частотой 8 Гц, распо-
ложенный вблизи свободной поверхности в левой
части расчетной области в одной плоскости с осью
вращения каналов и магматического очага.

Каждый расчет проводился на 11 узлах гибрид-
ного кластера, оснащенного графическими уско-
рителями, всего было использовано 16896 графи-

ρ = 32.1  г см , = 2.2 км с,pV

Рис. 8. Трехмерная структурная модель верхней части
разреза грязевого вулкана Карабетова гора [Ковалев-
ский и др., 2012, рис. 8].
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Рис. 9. Снимки Z-компоненты сейсмического поля в разные моменты времени для профиля A–A1 модели (см. рис. 8). Ли-
ниями отмечены границы слоев антиклинальной структуры вулкана и центрального канала [Мартынов и др., 2018, рис. 2].
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ческих ядер. Чтобы смоделировать процесс на
12000 шагов по времени на такой вычислитель-
ной системе потребовалось в среднем чуть больше
полутора часов. Результаты расчетов представлены
на рис. 12 в виде теоретических сейсмограмм, сня-
тых с профиля на поверхности, проходящего через
ось вращения магматических включений. Нали-
чие значительного различия между теоретически-
ми сейсмограммами (а) и (б), которое наглядно
представлено в виде их разницы (в), позволяет
сделать вывод о возможности фиксации таких из-
менений при вибросейсмическом мониторинге
магматических вулканов в случае значительных
изменений их внутренней структуры (например,
подъема магмы по каналу).

Для исследования информативности сигна-
лов, поступающих в систему наблюдения в тунне-

ле БНО, проводилось 2D моделирование для эл-
липсоидальных и конических магматических
очагов с закупоренным верхним каналом [Sapeti-
na et al., 2021].

Чтобы использовать для активного монито-
ринга сейсмическую группу, расположенную в
тоннеле БНО, рассмотрим сейсмический источ-
ник, расположенный на противоположной сто-
роне вулкана (рис. 13).

Наличие подходящих дорог на картах предпо-
лагает возможность размещения вибратора в рай-
оне долины Битик-Тюбю на расстоянии около
9 км от пика Эльбруса и 30 км от системы наблю-
дения в тоннеле БНО. В этом случае в качестве
источника может быть использован портативный
вибратор ЦВ-40, разработанный в СО РАН. Он
развивает колебательные силы 40–50 т и имеет

Рис. 10. Теоретическая сейсмограмма от источника после обработки и сборки редуцированных экспериментальных
сейсмограмм от источников T1, T6, T8 (а) и после обработки и преобразования Гильберта (б). Линии отмечают кривые
времени пробега волн, отраженных от наклонных слоев [Ковалевский и др., 2012, рис. 6].
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Рис. 11. Приближенная геофизическая модель строения вулкана Эльбрус с эллиптическим (справа) и конусовидным
(слева) магматическими очагами в слоистой среде и схема вибросейсмического мониторинга [Sapetina et al., 2021, Fig. 1;
Глинский и др., 2015, рис. 1].
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рабочий диапазон 5–15 Гц [Еманов и др., 1986].
При этом потенциальное расположение вибрато-
ра оказывается примерно на линии вершины
Эльбруса и тоннеля БНО. Таким образом, рас-
смотрим для 2D моделирования сечение описан-
ных выше 3D моделей по линии “гора Андырчи–
источник” параллельно оси Oz.

Расчеты проводились на узле с графическим
ускорителем NVIDIA K40. Размер расчетной сет-
ки 7200 × 4800 узлов. Один расчет для 56000 вре-
менных шагов занимает в среднем около 25 мин.

Рассчитаны волновые поля для модели с эл-
липтической камерой (a) и модели с конической
камерой (б). Для анализа информации о включе-
ниях, поступающих на приемники, мы устраняем
влияние слоев на волновое поле. Для этого вы-
чтем результаты расчета для слоистой среды без
включений из расчетного поля для случаев (a) и
(б). Результаты этой манипуляции показаны на

рис. 14 (снимки волнового поля) и на рис. 15 (тео-
ретические сейсмограммы).

Сравнивая их, мы можем проанализировать
кинематические характеристики волнового поля
с точки зрения влияния магматических включе-
ний. На снимках волнового поля линии указыва-
ют границы слоев и включений. Серой линией в
правом верхнем углу отмечено положение про-
филя приемников в туннеле БНО. Из снимков
видно, что волновое поле имеет сложную струк-
туру со значительным влиянием формы камеры
на форму проходящих через нее волн. В случае (б)
камера генерирует множественные отражения
внутрь. Это приводит к застреванию поля в ней, и
волны, отраженные от нижней части камеры и
выходящие за ее границу, достигают поверхно-
сти, не доходя до линии приемников. На снимках
поля а1 и б1 отмечена зона выхода волн из магма-
тического очага, а на снимках поля а2 и б2 отме-
чается приход этих же волн в область системы на-
блюдения (см. рис. 14). На сейсмограммах (см.
рис. 15) также можно наблюдать приход этих волн
в соответствующие моменты времени. Также сле-
дует отметить, что в корпусе эллиптической ка-
меры (см. рис. 15а) на сейсмограммах мы наблю-
даем приход волн, отраженных от нижней части
эллипса, а в корпусе камеры конической формы
(см. рис. 15б) большое количество волн, приходя-
щих в приемники, отражаются от верхних точек
дифракции камеры и распространяются внутри
слоев + I и I.

На примере этих расчетов видно, что матема-
тическое моделирование может использоваться
для планирования будущих вибросейсмических
экспериментов на вулкане Эльбрус (например,
для подбора информативного расположения си-
стемы возбуждения и наблюдения, перемещение
которых в условиях выраженного горного релье-
фа осложнено) и дальнейшего анализа их резуль-
татов (путем сравнения с численными расчетами
для различных вариаций модели среды).

ДИСКУССИЯ

Обсудим возможность использования актив-
ного вибросейсмического зондирования для от-
слеживания изменений внутренней структуры
магматических вулканов в дополнение к суще-
ствующим пассивным методам мониторинга.

В течение нескольких лет научные сотрудники
СО РАН разрабатывают методы и приборы для
вибросейсмического зондирования Земли.
Созданы мощные источники систем возбужде-
ния и регистрации упругих колебаний. Также бы-
ли проведены многочисленные полевые экспери-
менты. Наиболее полно результаты этих исследова-
ний представлены в монографиях [Алексеев и др.,
2004; Alekseev et al., 2010] и в работе [Seleznev et al.,
2004]. Следует особо отметить, что эти источники
являются экологически чистыми и, в отличие от

Таблица 3. Параметры слоистой среды геофизической
модели вулкана Эльбрус

Объект Интервал 
глубин, км , км/с , км/с , г/см3

Слой +II +2…+5 2.85 1.65 2.4
Слой +I 0…+2 3.1 1.79 2.66
Слой I 0–1 3.2 1.82 2.7
Слой II 1–6 5.9 3.42 2.85
Слой III 6–11 6.22 3.59 2.62
Слой IV 11–15 5.82 3.37 2.7
Слой V 15–22 5.97 3.45 2.75

pV sV ρ

Рис. 12. Теоретические сейсмограммы по компонен-
те u, полученные в ходе 3D расчетов для модели с эл-
липтической камерой и двумя состояниями верхнего
канала: а – без верхнего канала (спящий вулкан), б –
с верхним каналом, заполненным магмой (изверже-
ние), в – разница сейсмограмм (а) и (б) [Glinskii et al.,
2015, Fig. 7].

(a) (б) (в)
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Рис. 13. Карта Приэльбрусья и схема вибросейсмического мониторинга вулкана Эльбрус для численных экспериментов.

Источник Вулканическая
постройка

гора Эльбрус

гора Эльбрус,
восточный пик

Сейсмоприемники

р. Баксан
гора Андырчи

2 км

Рис. 14. Разница между снимками волнового поля по компоненте u для слоистой среды с магматическими включени-
ями и без них в разные моменты времени: a – эллипсоидальная камера, б – конусовидная камера. Серая линия в пра-
вом верхнем углу указывает расположение линии сейсмоприемников. Кругами отмечена зона выхода волн из магма-
тического очага (слева) и приход этих же волн в район системы наблюдения (справа) [Sapetina et al., 2021, Fig. 3].

а1 а2

б1 б2

Т = 5.5 s Т = 12 s

Т = 11 sТ = 3 s
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взрывных источников, не наносят вреда природе
[Glinskii et al., 2000].

Создание мощных вибросейсмических источ-
ников позволило реализовать более широкие воз-
можности глубинного зондирования Земли. До-
стигнутый эффект позволяет говорить о волновом
эквиваленте мощных источников с длительным на-
коплением слабых колебательных сигналов срав-
нимом со средними землетрясениями.

Также можно сказать, что данный метод сей-
смологии приближен к методике сейсморазведки
по разрешающей способности изучения строения
земной коры и мониторинга очаговых и вулкани-
ческих зон [Алексеев и др., 2004; Alekseev et al.,
1995, 2010].

Например, отметим высокую амплитудно-фа-
зовую идентичность сигналов от мощных вибра-
торов [Юшин и др., 1981], что позволило реги-
стрировать лунно-солнечные вариации [Глин-
ский и др., 1999], при этом были изучены
монохроматические сигналы и сигналы с частот-
ной разверткой (свип сигналы). Воспроизводи-
мость вибросейсмического воздействия можно
оценить как 10–3 с [Соловьев и др., 2016] и для моно-
хроматических сигналов 10–5 с [Kovalevsky et al.,
2006]. Это было определено в специальных мно-
годневных экспериментах в стационарном сей-
смологическом павильоне “Ключи” на расстоя-
нии около 50 км от вибратора, где была измерена

разница во времени повторных сеансов опорных
P- и S-волн от поверхности кристаллических пород.

Из этого можно сделать вывод, что чувстви-
тельность активного мониторинга с использова-
нием мощных вибраторов достаточна для монито-
ринга вулканических структур. Это также косвен-
но подтверждается рассмотренными выше
численными экспериментами для вулкана Эль-
брус. Так, например, численные расчеты для вари-
анта с подъемом магмы показывают наличие зна-
чительного различия между сейсмограммами при
изменениях в верхнем канале вулкана (см. рис. 12).

Представленные в работе результаты реальных
и численных экспериментов показывают акту-
альность и возможность вибросейсмического мо-
ниторинга вулканических структур с использова-
нием переносных и стационарных источников
упругих волн. Таким образом, регулярное вибро-
сейсмическое зондирование позволит по резуль-
татам обработки корреляционных сейсмограмм
выявлять в динамике существенные изменения
напряженно-деформированного состояния ис-
следуемого объекта, которые могут привести к
катастрофическим явлениям. В свое время ИФЗ
РАН и ИВМиМГ СО РАН планировали поста-
вить работы по мониторингу вулкана Эльбрус с
применением 40-тонного передвижного вибрато-
ра ЦВ-40, разработанного в АСОМСЭ СО РАН,
но, к сожалению, ограниченность финансовых
ресурсов не позволила поставить эти работы.

Рис. 15. Различие теоретических сейсмограмм по компоненте u для слоистой среды с магматическими включениями
и без них на линии сейсмоприемников, соответствующей туннелю БНО: а – эллипсоидальная камера, б – конусооб-
разная камера. Вертикальная ось представлена в секундах [Sapetina et al., 2021, Fig. 4].

(a) (б)
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Представляется целесообразным исследовать
изменения внутренней структуры вулканов с помо-
щью мощных вибраторов в районе действующих
вулканов, где расположены сети сейсмических на-
блюдений. Это было бы полезно для детального
изучения источника извержения, расположения и
формы выпускных каналов. Предлагаемый подход
может быть применен как к магматическим, так и к
грязевым вулканам, так как они имеют схожую
структуру (антиклинальное строение, каналы из-
вержений).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе приведен обзор и анализ ранее вы-

полненных экспериментальных исследований
волновых полей методом вибрационного просве-
чивания Земли грязевых вулканов в Таманской
грязевулканической провинции: Шуго, Ахтани-
зовский, Карабетова гора и их математических
моделей. Благодаря высокой повторяемости ак-
тов просвечивания зон вулканов накоплен значи-
тельный объем вибрационных сейсмограмм, позво-
ляющий установить общие для вулканов характер-
ные закономерности распространения волновых
полей. Основные из них следующие.

Выявлена характерная закономерность, свя-
занная с трансформацией волнового поля в случа-
ях его регистрации в зонах до вулкана и за вулка-
ном. Это характеризуется тем, что во временной
области за вулканом наблюдается на вибрацион-
ных сейсмограммах появление вслед за головными
волнами хаотически распределенных вторичных
волн, которые отсутствуют в структуре волнового
поля до вулкана, т.е. когда источник и приемник
находятся по одну сторону вулкана. Следствием
этого является почти пятикратное уширение дли-
тельности отклика среды за вулканом по отноше-
нию к длительности до вулкана при незначитель-
ной разнице в расстояниях источник –приемник.

Одновременно по отношению к рассматривае-
мым случаям наблюдается значительное расши-
рение спектров вибрационных сейсмограмм за
вулканом по отношению к наблюдаемым спек-
трам до вулкана. Подобные эффекты могут быть
объяснены трансформацией спектров вибраци-
онных сейсмограмм, обусловленной воздействи-
ем двух взаимосвязанных факторов: нарастаю-
щей нелинейностью и многомасштабностью гео-
логической среды. Оба из указанных факторов
характерны для трещиноватых зон вулканов.

Экспериментально выявлен эффект простран-
ственного перераспределения грязепроявлений
на грифонах вулкана в период вибросейсмиче-
ского воздействия на среду.

Данные вибросейсмических зондирований и
математическое моделирование, основанное на
расчете функции Грина для среды, в которой распо-
ложен вулкан Шуго, позволяют предположить на-
личие трехслойной горизонтально-стратифициро-
ванной среды, в которой расположен вулкан.

Вибросейсмические исследования грязевого
вулкана Карабетова гора показали, что вибраци-
онные источники могут успешно использоваться
для уточнения основных особенностей вулканиче-
ского строения вулкана: наличия выклинивающих
слоев, положения центрального флюидозаполнен-
ного канала вулкана, проявления резонансных эф-
фектов сейсмических волн в выходном канале вул-
кана. В результате серии численных экспериментов
впервые была получена 3D-модель вулкана (значе-
ния упругих параметров), которая позволила
уточнить параметры слоистой структуры вулкана.

Разработан программный комплекс для чис-
ленного решения задач моделирования распро-
странения упругих волн в неоднородных средах.
Математическое моделирование на основе реше-
ния замкнутой системы уравнений упругости с со-
ответствующими начальными и граничными
условиями позволило создать реалистичные моде-
ли вулканов с антиклинальной структурой, уточ-
нить строение вулканов Шуго и Карабетова гора.
На примере численных экспериментов для раз-
личных вариаций модели внутреннего строения
вулкана Эльбрус показаны возможности исполь-
зования математического моделирования для пла-
нирования будущих вибросейсмических экспери-
ментов и дальнейшего анализа их результатов.

В будущем созданный пакет численного моде-
лирования может быть расширен за счет добавле-
ния уравнений, алгоритмов и программ с учетом
термоупругих и вязких свойств вулканических
моделей.

Проведенные экспериментальные и модель-
ные исследования показали, что вибраторы могут
быть успешно применены для мониторинга вул-
канической среды в динамике.
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Experimental Studies and Simulation of Volcanic Structures 
Using Active Vibroseismic Methods

B. M. Glinskiy1, *, V. V. Kovalevsky1, M. S. Khairetdinov1, A. G. Fatyanov1, V. N. Martynov1,
D. A. Karavaev1, **, A. F. Sapetina1, A. L. Sobisevich2, L. E. Sobisevich2,

L. P. Braginskaya1, and A. P. Grigoryuk1
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This paper presents the authors’ work review on the experimental study and mathematical modeling of the
seismic field in volcanic structures using vibrators as sources of elastic waves. The text contains the results of
experimental studies of mud volcanoes with vibrators carried out by ICM&MG SB RAS, IPE RAS, and KubSU
in the Taman mud volcanic province. Mathematical modelling is carried out for heterogeneous geophysical
media to clarify the information about the investigating object structure and the distinctive properties of a
seismic field. A developed mathematical approach simulates vibrosounding a mud volcano of arbitrary geometry
with allowance for deep-seated faults near the volcano, overlapping layers, etc. Parallel algorithms and pro-
gram packages have been developed based on the numerical methods for solving an equations system of elas-
ticity theory, and full-scale numerical experiments have been carried out on high-performance computing
systems. Calculations results of the seismic field of the Shugo mud volcano source zone are presented. This
paper presents the developed 3D and 2D geophysical models and the seismic field simulation results for the
mud volcano Karabetova Gora and the magmatic volcano Elbrus. It is shown that the proposed approach using
active vibroseismic methods can be successfully applied in practice to clarify the seismic field features, the
deep structure of geophysical models and to study the influence of the magma chamber geometry and the out-
put channels presence on the data obtained with the observation system on the free surface. The conducted studies
prove the possibility of using vibroseismic sources with high accuracy of periodic radiation for studying vol-
canic structures and active monitoring of volcanic activity.

Keywords: controlled source seismology, volcano seismology, mud volcanism, computational seismology,
numerical modelling, wave propagation
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