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Распределенное 
акустическое 
зондирование (DAS) – 
использование 
оптоволокна в качестве 
линейного набора 
сейсмических 
инструментов.

(а) Сигнал землетрясения ML3.6 в Гленвуд-Спрингс 
(Glenwood Springs ) 11.12.2018 г., Δ183 км на канале 155 
DAS. (б) Все каналы, пронумерованные вдоль 
оптоволоконного кабеля. Черные линии очерчивают 
каждый линейный сегмент в DAS [Luo, 2020].



Перспективные для России геофизические приложения DAS. 



Скважинные исследования
► возможность использования в режиме 

реального времени, (6 мин на получение 
данных вместо 7-20 часов по стандартной 
технологии);

► длительный срок службы оборудования;
► непрерывные измерения вдоль ствола 

скважины без перемещения оптоволоконного 
кабеля;

► возможность использования в 
горизонтальных и узких скважинах;

► возможность использования в  
эксплуатируемой скважине  без задержки 
добычи;

► отсутствие электроники в скважине, 
которая должна работать при 
высоких температурах и давлениях, 
часто в агрессивной среде;

► оптический кабель дешев и может 
считаться расходным материалом; 
обычно нет необходимости 
извлекать его для повторного 
использования;

► уменьшаются операционные риски, 
т.к. требуется лишь 
однократная установка.



Скважинные исследования

Naldrett et al. (2020) 

Образец картирования сейсмичности во 
время гидроразрыва пласта [Silixa.com] 



Исследование приповерхностных 
структур

► сейсмическое микрорайонирование
► прослеживание кровли скального основания; 
► определение уровня грунтовых вод и вызываемые этим оседания земли; 
► картирование подземных пустот (пещер, карстовых полостей) и 

антропогенных структур (труб, туннелей, коммуникаций и т.д.); 
► исследование и мониторинг вечной мерзлоты;
► наблюдение течения и деформации ледникового покрова
► определение характеристик площадок для строительства ответственных 

объектов;
► и др.

Multichannel Analysis of Surface 
Waves (MASW) [silixa.com]



Исследование приповерхностных 
структур

[Trabattoni et 
al., 2022] 



Морская геофизика



Морская геофизика

DAS на морском дне в заливе Монтерей. Землетрясение (Mw3,4; расстояние ~40 
км), которое показывает преобразования сейсмической фазы и задержки поперечных волн на 
0,25 с на картированных и неизвестных подводных разломах [Lindsey, 2020].

-картирование подводных разломов и изучение их движений, обнаружение 
микросейсмических событий и запись удаленных землетрясений;
-измерение океанических течений, анализ океанических микросейсм и 
приливов;
-сейсморазведка;
-мониторинг морской критической инфраструктуры, картирование прокладки 
подводных кабелей, оценка мест под морское строительство;
-картирование распределения осадочных пород на шельфе, мониторинг 
подводных оползней, переносов наносов, динамики льда, береговой эрозии;
-изучение морских млекопитающих;
-мониторинг уровня шума;
-изучение вулканической активности;
-предупреждение о цунами;
-лоцирование кораблей и подводных лодок;
-содействие подводным археологическим исследованиям.



Волоконно-оптический кабель на берегу Тулона, Франция. 
Оптическое волокно длиной 41,5 км пересекает несколько областей: мелководный 
континентальный шельф, крутой континентальный склон и глубокое морское дно 
[Sladen, 2019].

Морская геофизика



Раннее предупреждение о цунами

• детектирование и лоцирование цунамигенного землетрясения;
• придонные потоки, вызванные цунами, действующие на провисшие участки 
кабеля;
• изменение придонной температуры при прохождении цуами;
• пороупругие деформации в твердой земле, вызванные полем давления волны 
цунами;
• гидростатическое давление, действующее через эффект Пуассона.



Горное дело

А - зона просадки, 
Б - Запирающий слой, 
В - зона раздела, 
Г - зона разрушения, 
Д - зона вторичного уплотнения 

- обеспечение безопасности работ; 
- контроль и прогнозирование деформации вскрышных пород и склонов; 
- наблюдение за динамикой трещиноватой водопроводящей зоны; 
- проведение подземных наблюдений за рудничным давлением; 
- мониторинг состояния подземного дорожного полотна;
- мониторинг крепи;
- изучение устойчивости 
забоя;
- мониторинг проседания 
поверхности земли;
- мониторинг состояния 
пластов горных пород до, во 
время и после добычи;
- и т. д.



Сейсмический мониторинг зданий и сооружений

Анализ состояний зданий и сооружений необходим для 
► верификации норм проектирования зданий и сооружений, внесение в нормы 

необходимых поправок, особенно в части стойкости зданий к вращательным 
движениям;

► проверки соответствия действительных мод колебаний построенных зданий и 
сооружений, их частот и других характеристик проектным;

► отслеживания деградации зданий и сооружений;
► соответствия нормам информационного моделирования зданий (BIM);
► при раннем предупреждении для прогноза разрушений в объекте и для принятия 

решения об эвакуации, не дожидаясь физической проверки.
DAS позволяет
► определять собственные частоты колебаний сооружений,
► определять логарифмические декременты собственных колебаний,
► локализовать концентрации деформаций, вызванных повреждениями.  

Спектры колебаний макета башни 
ветряной турбины при трех различных 
повреждениях по записям DAS 
[Hubbard et al., 2021].



Вулканология

Фото Кочеляевой Н.А.

DAS позволяет
детектировать землетрясения и 
определять магнитуду:
лоцировать вулканические 
землетрясения;
определять коэффициенты усиления 
приповерхностного слоя вдоль кабеля 
при помощи региональных 
тектонических землетрясений:
записывать вторичные сейсмические 
волны на собственных частотах 
магматических структур и оценивать 
параметры структур.



Вулканология

Вулкан Адзума (Япония). Фиолетовая линия - кабель 
DAS,  черные кресты - постоянные станции.

Вулканическое 
землетрясение 4 

июля 2019 г. с 
магнитудой ~ − 0,1

Сейсмограммы в близлежащих точках. 
Амплитуды калибруются с помощью  сейсмометра. 

Амплитудный спектр землетрясения.

[Nishimura 
et al., 2021] 



Мониторинг сейсмичности
Широкий частотный диапазон позволяет применять DAS как для изучения локальной 

сейсмичности и сильных движений, так и при мониторинге региональных и 
телесейсмических явлений. Причем универсальность этого нового инструмента 
позволяет делать это одновременно на одной и той же системе DAS. 

Землетрясение M7,5 в Гондурасе, 2018 
Сигналы сейсмометра GSC 

преобразуются в вертикальные, 
радиальные и тангенциальные 
компоненты. Сигналы подвергаются 
полосовой фильтрации в диапазоне 
от 0,01 до 2 Гц.

Спектрограммы деформации DAS и 
скорости радиальной компоненты 
сейсмометра соответственно. 

[Yu, 2019].

Быстрое развертывание DAS после 
землетрясения в Риджкресте магнитудой 7,1,
2019 г. Временная последовательность 
афтершоков. Каталогизированные события 
(синие точки), обнаруженные DAS (красные 
точки). Распределение магнитуд синий –
каталогизированные и красный - обнаруженные 
DAS события [Li, 2021]



Монтаж оптоволоконного 
кабеля для DAS (Фэрбенкс, 
Аляска) (Fairbanks, Alaska) 
[Wang H., 2019]

ДАС позволяет:
широкополосные наблюдения;
создание сейсмических сетей беспрецедентной
плотность при использовании кабелей связи с темным 

волокном
и специально разработанные кабели;
создание сейсмических сетей в труднодоступных 

местах
регион, в т.ч. в мегаполисах, на морском дне, на
вулканы и ледники;
быстрое развертывание сейсмических сетей путем
подключение к существующим кабелям;
постоянный мониторинг и разовые исследования.

Дальнейшее развитие приведет к:
  увеличению рабочей длины линий DAS;
  снижению шума;
  разработке метрологических схем;
  развитию методов обработки больших данных.

Использование DAS требует некоторых усилий, связанных с доступом к 
инструментам, обучением, информационно-пропагандистской деятельностью и 
применением искусственного интеллекта. 

Однако оно того стоит.
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