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Аннотация. В рамках специальных экспериментов, проводимых в 2008-2012 гг. на 
территории Бишкекского геодинамического полигона осуществлялась регистрация 
геоакустических откликов горных пород в естественных условиях на воздействие 
электрических импульсов электроразведочной генераторной установки ЭРГУ-600-2. 
Результаты показали, что в случае размещения геофонов в скважинах, отклики 
геоакустической эмиссии регистрировались при малых напряженностях воздействующего 
электрического поля порядка 0.5 мВ/м и представляли собой короткие импульсные 
высокоамплитудные сигналы, превышающие среднеквадратичный уровень шума более чем в
3 раза. В данной работе приведены результаты анализа геоакустических сигналов 
стационарного пункта регистрации, в условиях, когда отклики не выделяются на уровне шума. 
Эта особенность диктует применение фрактальных методов, позволяющих извлекать 
дополнительную информацию из сигналов, в которых амплитуда полезной составляющей 
соизмерима с уровнем шума. В качестве метода расчета фрактальных характеристик 
(параметра Херста) использовался метод анализа флуктуаций после исключения масштабно
зависимых трендов (DFA). Расчет параметра Херста в скользящем окне показал, что резкое 
уменьшение параметра Херста совпадает по времени с пусками ЭРГУ-600-2. В фоновые же 
периоды (в отсутствие электромагнитных воздействий), значения параметра Херста 
колеблются на уровне ~0.5, свидетельствуя об отсутствии в сигнале в этот период 
коррелированности (классическое броуновское движение). Обнаруженные отклики 
геоакустической эмиссии на зондирующие импульсы подтверждают возможность влияния 
импульсов тока на процесс деструкции геосреды, что согласуется с результатами, 
полученными другими исследователями в данной области.
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Abstract. During the special experiments conducted in 2008-2012 at the territory o f the 
Bishkek geodynamic polygon, geoacoustic responses o f rocks under natural conditions to electrical 
impulses o f electrical prospecting generator ERGU-600-2 were recorded. The results showed that 
when geophones were placed in wells, the responses o f geoacoustic emissions were recorded at low  
intensities o f electric field ~0.5 mV/m and appeared as short pulse high-amplitude signals exceeding 
the root mean square noise more than 3 times. This paper presents the results o f analysis of 
geoacoustic signals at stationary measuring site, under conditions where responses are not 
distinguished from the noise level. This feature dictates using o f fractal methods that make it possible 
to extract additional information from signals in which the amplitude o f useful component is 
commensurable with the noise level. We used Detrended Fluctuation Analysis (DFA) as the method 
for estimation o f fractal characteristics (Hurst exponent). Calculation o f Hurst exponent in a sliding 
window showed that a sharp decrease in Hurst exponent values coincides in time with the running of 
ERGU-600-2. In the background periods (in the absence o f electromagnetic impact), values o f Hurst 
exponent fluctuate at a level o f ~ 0.5, indicating the absence o f correlation in the signal during this 
period (classical Brownian motion). The detected responses o f geoacoustic emission to the sensing 
pulses confirm the possibility o f current pulses impact on the process o f geomedia destruction, which 
is consistent with the results obtained by other researchers in this field.

Keywords: fractal analysis, geoacoustic signal, Hurst exponent, singularity spectrum, DFA  
method

Введение. Изменения в сейсмической активности (суточного числа сейсмических 
событий) на территории Гармского и Бишкекского полигонов после пусков геофизических 
МГД-генераторов зафиксировали влияние мощных электроимпульсов на процессы 
деформации в земной коре [1]. В последующих работах [2, 3] было показано, что аналогичный 
эффект имеет место и при глубинных зондированиях с использованием электроимпульсного 
источника (установки ЭРГУ-600-2). Во всех случаях наблюдались устойчивые корреляции 
между кратковременным приростом сейсмической активности и электровоздействиями на 
земную кору однополярными импульсами тока с достаточно большим вкладом энергии в 
геосреду.

В 2008-2012 гг. на территории Бишкекского геодинамического полигона были 
организованы специальные эксперименты, в рамках которых осуществлялась регистрация 
геоакустических откликов горных пород в естественных условиях на воздействие 
электрических импульсов, вырабатываемых электрогенераторной установкой ЭРГУ-600-2 [4,
5]. Эти результаты показали, что отклики геоакустической эмиссии горных пород в условиях 
их естественного залегания в случае размещения геофонов в скважинах могут надежно 
регистрироваться уже при уровне напряженности воздействующего электрического поля 
порядка 0.5 мВ/м. Наблюдаемые отклики представляли собой короткие импульсные сигналы 
большой амплитуды, схожие по виду огибающей с сейсмическими сигналами, 
регистрируемые измерительными станциями сети KNET. Выделение данных импульсов на 
фоне непрерывного шума производилось на основе факта превышения порога равного 3о (о -  
уровень среднеквадратичного шума).

В настоящее время регистрация сигналов геоакустической эмиссии на Научной 
Станции РАН, производится в непрерывном режиме с помощью стационарного 
трехкомпонентного пьезокерамического сейсмоприемника (геофона), расположенного на 
выходе коренных пород на глубине 3 м. При этом, по сравнению с сигналами, полученными в 
скважинах, геоакустические отклики в стационарной точке не выделяются в явном виде на
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уровне шума, вследствие чего, необходимо использовать иные методы обработки подобных 
сигналов, в которых амплитуда полезной составляющей соизмерима с уровнем шума. В данной 
работе приводятся результаты анализа сигналов геоакустической эмиссии на основе 
фрактальных методов, в частности метода анализа флуктуаций после исключения масштабно
зависимых трендов (Detrended Fluctuation Analysis (DFA)) для выделения периодов отклика 
геосреды на импульсы ЭРГУ-600-2.

Методика. Электроразведочная генераторная установка ЭРГУ-600-2 используется для 
глубинного электрозондирования земной коры территории Бишкекского геодинамического 
полигона для задач мониторинга кажущегося сопротивления [6]. Нагрузкой установки 
является диполь-излучатель, расположенный в центральной части полигона, 
ориентированный в направлении север -  юг. Диполь выполнен в виде закопанного на глубине
1 м изолированного алюминиевого кабеля общим сечением 1200 мм2. Расстояние между 
полюсами 4028 м. Зондирующий импульс ЭРГУ-600-2 представляет собой серию 
периодических знакопеременных импульсов тока прямоугольной формы с амплитудой 600А, 
длительностью 5 с и периодом повторения 10 с. Длительность сеанса составляет 12 минут. 
Ежедневно проводится шесть таких сеансов, кроме выходных и праздничных дней.

Как уже упоминалось ранее, мониторинг геоакустической эмиссии производится в 
непрерывном режиме на стационарной точке с помощью геофона А1638 производства ЗАО 
“Геоакустика” [7] с частотой 1 кГц. На рис.1 представлены фотоснимки: а) верхней площадки 
Научной Станции РАН с обозначением местоположения подземного пункта мониторинга, б)
- входа в него, в) - трехкомпонентного пьезокерамического датчика А1638.

в)

Типичный вид записи геоакустического сигнала представлен на рис.2 (начало записи, 
2019-01-08 07:08:21, Y канал) и представляет собой набор нестационарных компонент 
различной амплитуды и частоты. Штатный режим пусков ЭРГУ-600-2 (6 сеансов по 12 минут)
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подсвечен желтыми полосами. Для расчетных целей была проведена децимация частоты до 
100 Гц.
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Рис. 2. Запись сигнала геоакустической эмиссии (Y компонента, начало записи, 2019-01-08 
07:08:21). Желтыми полосами отмечены сеансы пусков ЭРГУ-600-2

На рисунке видно, что в сигнале на фоне шумов в явном виде выделяются 
высокоамплитудные низкочастотные и высокочастотные (импульсные) компоненты не 
связанные с зондированием ЭРГУ-600-2. Для наглядности, на рисунке 3 показан участок 
сигнала, записанный во время последних двух сеансов работы электрозондирующей 
установки.
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Рис. 3. Участок геоакустического сигнала. Желтыми полосами отмечены последние два
сеанса работы ЭРГУ-600-2

Как видно из рисунков, геоакустический отклик на сеансы зондирований не 
проявляется визуально, вследствие малой амплитуды по сравнению с фоновым шумом. 
Однако, тот факт, что геоакустический сигнал, представляющий собой временной ряд, 
содержит как шумовую компоненту, так и саму волновую форму, хоть и не явно 
выделяющуюся, дает основание применять методы фрактального анализа, широко 
используемые при исследовании схожих временных рядов, например сейсмических сигналов 
[8, 9]. При этом используется основное преимущество фрактального анализа -  способность 
исследовать сигналы, которые, с точки зрения классических методов ковариационной и 
спектральной теорий, не содержат какой-либо полезной информации и являются «шумом» [ 10, 
9]. Для описания фрактальных свойств геоакустического сигнала часто используется так 
называемый параметр Херста H [11], который связан с фрактальной размерностью D простым 
соотношением:
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D  =  2 — Н

Наиболее популярными методами расчета данного параметра являются: метод 
нормированного размаха, метод анализа флуктуаций после исключения масштабно
зависимых трендов и различные методы, использующие аппарат дискретного или 
непрерывного вейвлет-пробразования [12]. В качестве метода оценки параметра Херста был 
использован метод анализа флуктуаций после исключения масштабно-зависимых трендов 
(DFA) [13, 14], дополненный алгоритмом выбора диапазонов, основанного на собственных 
делителях [15].

Для выявления моментов перехода геоакустического шума из режима фрактального 
гауссовского, который соответствует классическому броуновскому движению (H~0.5) в более 
структурированное состояние, необходимо рассчитать значения параметра Херста в 
скользящем окне [10, 9]. Ширина окна равняется 10 секунд, что является достаточным для 
регистрации сеанса зондирования с общей длительностью в 12 минут.

Результаты и обсуждение. На рис.4 представлена динамика изменений параметра 
Херста геоакустического сигнала, рассчитанная в скользящем окне шириной 10 сек методом 
DFA. Здесь, как и в предыдущих рисунках, желтые полосы обозначают сеансы 
электрозондирований. Так как сами вариации имеют сильно осциллирующий характер, то для 
большей наглядности было решено сгладить кривую скользящим средним (утолщенная синяя 
кривая).
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Рис. 4. Вариации параметра Херста геоакустического сигнала (утолщенная синяя кривая -
сглаживание скользящим средним; желтые полосы -  сеансы работы ЭРГУ-600-2)

Как видно из рисунка, параметр Херста геоакустического сигнала вне сеансов 
электрозондирований остается постоянным на уровне ~0.5, что свидетельствует о случайном 
характере шумовых компонент на этом участке, соответствующих классическому 
броуновскому движению. В моменты же работы установки ЭРГУ-600-2, значения параметра 
Херста падают до уровня ~0.4-0.45, что свидетельствует о наличии компоненты, которая 
вносит элемент детерминированности в сам сигнал.

На рис.5 показан участок вариаций параметра Херста, включающий два последних 
сеанса работы электрозондирующей установки.
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Рис. 5. Вариации параметра Херста геоакустического сигнала в период последних двух 
сеансов работы ЭРГУ-600-2 (желтые полосы) (утолщенная синяя кривая -  сглаживание

скользящим средним)

Из рисунка следует, что уменьшение параметра Херста, равно как и его последующее 
повышение происходит сравнительно медленно, принимая во внимание, что ширина окна 
расчета самого параметра равна 1 0  секундам, а длительность зондирующего импульса -  1 2  

минутам. Подобная задержка проявлялась в экспериментах по регистрации геоакустической 
эмиссии в скважинах [5] и в  лабораторных экспериментах на нагруженных образцах 
геоматериалов [16].

Выводы. Геоакустический сигнал, регистрируемый в стационарной точке на 
территории Научной Станции РАН, представляет собой набор нестационарных компонент 
различной амплитуды и частоты, в которых визуально не выделяются моменты пусков ЭРГУ- 
600-2, Выделение геоакустических откликов на зондирующие импульсы затруднено тем, что 
интересующие компоненты малы по амплитуде и соизмеримы с уровнем фонового шума, в 
отличие от экспериментов по регистрации геоакустической эмиссии в скважинах [Закупин, 
2014, 2011], когда амплитуда сигнала превышала среднеквадратичный уровень шума (о) более 
чем в 3 раза. Эта особенность сигналов геоакустической эмиссии диктует применение методов 
фрактального анализа, которые позволяет выявлять дополнительную информацию из 
временных рядов, содержащих шумовую компоненту, доминирующую на рассматриваемом 
участке [8 - 1 2 ].

Расчет параметра Херста в скользящем окне методом DFA показал, что падение 
значений параметра до уровня ~0.45 совпадает по времени с сеансами работы установки 
ЭРГУ-600-2. В фоновые же периоды, когда электромагнитных воздействий не было, значения 
параметра Херста варьируются на фоновом уровне ~0.5, свидетельствуя об отсутствии в 
сигнале в этот период коррелированности, как в случае с классическим броуновским 
движением [12, 10]. Обнаруженные отклики геоакустической эмиссии подтверждают 
возможность влияния импульсов тока на процесс деструкции геосреды, что согласуется с 
результатами, изложенными в работах [17, 2], а также в работе [18] о стимулировании 
локальной сейсмичности территории Северного Тянь-Шаня зондированиями ЭРГУ-600-2 в 
период после 2006 г. (проводимых в режиме биполярных импульсов).

Работа выполнена в рамках государственного задания Федерального 
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