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 числу наиболее информатив-
ных методов изучения верхней 

части геологического разреза (ВЧР) тра-
диционно считаются сейсморазведка и 
электроразведка. Но неоднородность 
разреза и свойств горных пород сильно 
влияет на эффективность исследований 
стандартными методами и делает не-
возможным однозначную интерпрета-
цию полученных результатов или даже 
невозможным применение самих этих 
методов. В связи с этим в геоакустике 
стали активно развиваться спектральные 
методы, которые основаны на выявле-
нии зависимостей спектральных харак-
теристик полей упругих сил от особен-
ностей строения геологической среды. 
Применение спектральной геоакустики 
позволяет при изучении ВЧР абстраги-
роваться от источника возбуждения уп-
ругих колебаний и, в некоторой степени, 
от сложной волновой картины геологи-
ческой среды, используя наблюдения 
резонанса на поперечных волнах в мас-
сиве горных пород. 

Исследованиями в области акустиче-
ских резонансных явлений и прак-
тическим применением занимаются: 
Ю.Н. Бауков, М.Д. Молев, А.Г. Глик-
ман, П.Ф. Сидоренко, Л.С. Загорский, 
А.В. Левшин и др. Существует множе-
ство реализаций метода спектральных 
акустических исследований, позволяю-
щих решать широкий спектр задач: кар-

тирование пластов-коллек-торов; иссле-
дование состояний фундаментов зданий; 
прогнозирование устойчивости кровли 
горных выработок; определение контуров 
угольных пластов и рудных тел и др. Из-
начально методика измерений и тео-
рия метода возникли и применялись в 
геоконтроле на угольных месторожде-
ниях для определения устойчивости 
кровли подземных выработок [1, 3]. 
Но как показала практика, данный ме-
тод применим не только на плотных 
скальных породах, но также и на верх-
ней части геологического разреза [2]. 

На кафедре “Геофизика, техника раз-
ведки и бурение нефтегазовых скважин” 
ЮРГТУ (НПИ) в настоящее время ве-
дётся научно-исследовательс-кая работа 
по созданию программно-аппаратурного 
комплекса на основе современной элек-
тронной элементной базы с применени-
ем компьютерных обрабатывающих 
программ для проведения, обработки и 
интерпретации спектральных геоаку-
стических исследований. В ходе дан-
ной НИР мы столкнулись с проблемой 
отсутствия серийно выпускаемой ап-
паратуры. В настоящее время аппара-
тура для данного вида исследований 
выпускается лишь штучно или не-
большими сериями, на заказ. Поэтому, 
на первом этапе выполнения НИР, не 
прибегая к каким-либо дополнитель-
ным расходам, после анализа на соот-
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ветствие требуемым параметрам (в ос-
новном это анализ амплитудно-
частотных характеристик) была опро-
бована и применена имеющаяся в на-
шей лаборатории аппаратура. В ре-
зультате была разработана и опробо-
вана, на основе общедоступных 
средств, методика регистрации, обра-
ботки и интерпретации, позволяющая 
решать ряд упрощенных задач спек-
тральной геоакустики. 

В общем виде спектральные полевые 
или шахтные исследования в случае од-
ностороннего доступа к объекту иссле-
дований [3, 4] представляют собой сле-
дующую последовательность действий: 

1. Регистрация акустического сигна-
ла на поверхности исследуемого объекта 
с последующей записью на носитель 
информации в цифровом виде. 

2. Математическая обработка записи 
сигнала: применение фильтров, построе-
ние спектра сигнала, пересчёт значений 
экстремумов спектра в значения глуби-
ны залегания на основа-нии ус-
тановленных закономерностей и 
принятой физико-геологической мо-
дели. 3. Интерпретация – привязка акусти-
ческого разреза к участку с извест-ным 
геологическим строением (при-вязка к 
скважине или разрезу по горной выра-
ботке). 

Перечень применяемой техники: 
notebook VAIO PCG-FRV26 со 
встроенной звуковой картой (аппаратно-
реализованный кодек AC`97), 
электродинамические геофоны GS–
20DX, экранированный кабель, набор 
разъёмов. Диапазон частот, 
регистрируемых звуковой картой 20–
21400 Гц. Геофоны GS–20DX имеют 
ограничение чувствительности по 
частоте до 400 Гц. Было установлено, что наличие соб-
ственных АЧХ сейсмоприёмников и 

звуковой карты, применяемой в качест-
ве АЦП (рис. 1), вносит некоторые ис-
кажения в запись сигнала, которые не-
обходимо учитывать при математиче-
ской обработке сигнала.  

Запись сигналов и построение спек-
тров проводилось при помощи демовер-
сии программы “Virtins Scins v 1.0 – Os-
cilloscope Demo” [5]. При построении 
спектров применялись различные алго-
ритмы – с прямоугольным окном, алго-
ритмы Хэмминга, Блэкмэна. Примене-
ние алгоритма Блэкмена (Blackman) хо-
тя и позволяет уменьшить эффект рас-
ширения спектра сигнала, но ведёт себя 
менее корректно в том смысле, что 
спектральная плотность на частотах 
выше 400 Гц отображается отличной от 
нуля и содержит точки чётких экстре-
мумов, что невозможно из-за ограниче-
ния динамического диапазона сейсмо-
приёмника GS-20DX. Таким образом, 
более целесообразным в данном случае, 
представляется использование прямо-
угольной выборки (Rectangle). Спектры 
строились по 32768 точкам. Исследуе-
мый диапазон 20–500 Гц, что соответст-
вует расчётной глубинности метода 2,5–
31,25 м. 

Для опробования метода было про-
ведено физико-геологическое модели-
рование, целью которого было обнару-
жение тоннеля для коммуникаций про-
ходящего на глубине 2 м в плоско-
параллельной среде. 

Точки записи располагались на про-
филе с шагом 0,5 м. Источник возбуж-
дения упругих колебаний – молоток ве-
сом 0,5 кг. Геофон располагался на пи-
кете, удар производился в 20 см от гео-
фона. На каждом пикете выполнялось 
по три возбуждения. Запись велась во 
всём доступном для  
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регистрации интервале час-
тот при максимальной часто-
те дискретизации (96000 Гц). 
Во избежание аляйсинг-
эффекта, при построении 
спектров частота дискрети-
зации уменьшалась матема-
тически и устанавливалась 
согласно теореме Котельни-
кова-Шенно-на в два раза 
большей максимальной тре-
буемой (для 500 Гц частота 
дискретизации 1024 Гц). 

На рис. 2 приведены ре-
зультаты обработки суммар-
ного спектра всех пригодных 
по качеству сигналов, зареги-
стрированных на одном пике-
те (По оси Х спектральные 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Амплитудно-частот-ная 
характеристика звуковой кар-
ты notebook VAIO PCG-FRV26 
(аппаратный кодек AC`97): 1 – 
кривая АЧХ; 2 – линия тренда 
 

 

 
Рис. 2. Суммарные спектры сигналов. Слева направо: запись шумов при открытом входе, за-
писи на четырёх пикетах с шагом 0,5 м 



 196 

плотности, по Y – частота сигнала.). При 
обработке была отмечена хорошая повто-
ряемость спектров сигналов. Представ-
ленный на рисунке разрез представляет 
собой решение обратной задачи спек-
тральной геоакустики – восстановление 
границ ослабленного механического кон-
такта (ОМК). 

Таким образом, для решения некото-
рых упрощённых инженерно-геоло-
гических задач, требующих определения 
границ ослабленного механического 
контакта, можно применять вышеопи-

санную достаточно простую и эффек-
тивную методику. Для повышения эф-
фективности, а также расширения пе-
речня решаемых спектральной геоаку-
стической задач, необходимо примене-
ние аппаратуры способной регистриро-
вать сигналы в более широком диапазо-
не частот. Также очевидна необходи-
мость разработки специализированного 
программного обеспечения позволяю-
щего оперативно проводить обработку и 
интерпретацию.
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