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При рассмотрении микросейсмического шума в качестве инструмента геофизических исследова-
ний определяющее значение имеют пространственно-временные характеристики самого шума.
Важным этапом исследований является характеристика распределения источников шума как в ча-
стотном диапазоне, так и по энергетическому составу. В обзоре рассмотрены основные механизмы
генерации микросейсмических колебаний в широком диапазоне частот, включая первичные и вто-
ричные микросейсмы (0.05–0.3 Гц), низкочастотные колебания (0.2–50 мГц), высокочастотные ко-
лебания (2–60 Гц), озерные микросейсмы (0.5–2 Гц). В работе также описаны наиболее востребо-
ванные методики, используемые для обработки и анализа непрерывного потока данных микро-
сейсмического шума; продемонстрирован широкий спектр геофизических задач, для решения
которых привлечены результаты регистрации микросейсмических колебаний.
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ВВЕДЕНИЕ

Еще Б.Б. Голицын, проводя сейсмические на-
блюдения на нефтяных промыслах Баку, отмечал
связь фоновых колебаний с процессами, проис-
ходящими в среде. В середине XX века стало
окончательно понятно, что микросейсмы не про-
сто помеха или побочный продукт сейсмической
регистрации, а являются уникальным инстру-
ментом диагностики среды [Саваренский, Кир-
нос, 1949; Монахов и др., 1959; Винник, 1965 и
многие др.]. Были получены данные, свидетель-
ствующие о том, что характеристики микро-
сейсмических колебаний несут в себе информа-
цию об особенностях строения среды, об измене-
ниях, которые готовятся или происходят в
массиве горных пород.

Появление более чувствительного оборудова-
ния, активное развитие сейсмических наблюде-
ний во всем мире и расширение возможностей
цифровой обработки способствовали получению
нового объема знаний; в том числе и о микро-
сейсмических колебаниях. За последнее десяти-
летие созданы новые модели генерации микро-
сейсм, появились более совершенные методики
их анализа. Соответственно, расширились обла-
сти применения результатов регистрации микро-

сейсмических колебаний, как инструмента гео-
физических исследований. Например, их исполь-
зуют при изучении процессов, происходящих в
океанах [Ardhuin et al., 2012; Larose et al., 2015; Po-
dolskiy, Walter, 2016; Anthony et al., 2018] и озерах
[Lynch, 1952; Kerman, Mereu, 1993; Koper et al.,
2009; Xu et al., 2017; Anthony et al., 2018; Smalls et al.,
2019; Carchedi et al., 2022], при проведении пассив-
ной томографии [Королева и др., 2009; Яновская,
Королева, 2011; Shapiro et al., 2005; Campillo et al.,
2011], для изучения изменений напряженно-де-
формированного состояния разных участков зем-
ной коры [Wegler, Sens-Schonfelder, 2007; Brenguier,
2008a, 2008b; Wegler et al., 2009; Chen et al., 2010;
Zacarelli et al., 2011; Hobiger et al., 2016 и др.], для
мониторинга площадок особо ответственных со-
оружений, месторождений и пр. [Алешин, 2017;
Хогоев и др., 2019].

Существенная модернизация региональных се-
тей сейсмологических наблюдений в России позво-
лила в основном завершить переход на цифровую
регистрацию, увеличить количество сейсмостан-
ций, оснастив их широкополосными датчиками и
расширив возможности передачи информации. Все
это позволяет использовать данные долговремен-
ных наблюдений стационарных сейсмостанций
для анализа микросейсмического шума с таким
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же успехом, как это раньше делалось только в хо-
де специальных полевых экспериментов.

В предлагаемом обзоре рассмотрены основные
параметры микросейсмических колебаний в ши-
роком диапазоне частот и методики, позволяю-
щие использовать их свойства и характеристики в
качестве инструмента геофизических исследова-
ний. В первую очередь – для построения геомеха-
нических моделей массива и выявления локаль-
ных неоднородностей участков земной коры по
данным долговременных наблюдений сейсмиче-
ской сети. В качестве иллюстрации применения
современных методов анализа микросейсм в статье
использованы данные, полученные на УНУ
“Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга
арктической криолитозоны и комплекс непрерыв-
ного сейсмического мониторинга Российской Фе-
дерации, сопредельных территорий и мира”.

СТРУКТУРА МИКРОСЕЙСМИЧЕСКОГО 
ШУМА

Микросейсмические колебания были замече-
ны, а их источники были во многом определены
одновременно с началом сейсмических измере-
ний. Уже в работах начала XX века был установ-
лен круг возможных источников и выяснен пре-
имущественный физический механизм микро-
сейсмических волн, их связь с волновыми
явлениями, ветром, давлением и пр. Одно из пер-
вых определений микросейсмических колебаний,
данное Б.Б. Голицыным [Голицын, 1909] вполне
актуально до сих пор: микросейсмические явле-
ния — это непрерывные колебания грунта, реги-
стрируемые повсюду в мире, независимо от ак-
тивности землетрясений.

На первых этапах развития сейсмологии такие
колебания существенно осложняли исследова-
ния. “… Эти колебанія, налагаясь подчасъ на за-
писи сейсмографами отдаленныхъ землетря-
сеній, очень затрудняютъ, — особенно, если по-
слѣднія мало интенсивны, — чтеніе и разработку
соотвѣтствующихъ сейсмограммъ …” [Голицын,
1909]. Так что основное направление исследова-
ний было подчинено изучению микросейсмиче-
ских колебаний как помех (появилось замещающее
понятие “микросейсмический шум”), поиску ис-
точников их возникновения и исследованию ос-
новных характеристик сейсмического шума. При
этом, довольно быстро стало очевидным, что ре-
гистрация микросейсмических колебаний спо-
собна обеспечить исследователя весьма инфор-
мативными данными.

Общее представление о механизмах генерации
и особенностях распространения микросейсм
было сформировано уже к середине ХХ века и
развивается до сегодняшнего дня [Бончковский,
1946; Саваренский, Кирнос, 1949; Монахов и др.,
1959; Винник, 1965; Монахов, 1977; Табулевич,
1986; Longuet-Higgins, 1950; Wilson, 1953; Has-
selmann, 1963; Bard, 1999 и многие другие]. В
1980-е годы была впервые опубликована, повсе-
местно используемая в качестве эталона, модель
максимального и минимального уровня микро-
сейсмических колебаний, которая несколько раз
уточнялась [Peterson, 1982, 1993].

Обобщение всех имеющихся данных привело
к пониманию, что микросейсмический шум
(в англоязычной литературе установился термин
seismic ambient noise) является результатом нели-
нейного взаимодействия между атмосферой, оке-
аном и твердой Землей. В результате такого взаи-
модействия – волн в океане, ветра, колебаний ло-
кальных блоков среды, транзитных волн, их
отражений, деятельности человека и пр. – фор-
мируется микросейсмическое поле, являющееся
результатом взаимодействия сейсмических волн
различных типов. Очевидно, что бесконечное
множество источников превращает микро-
сейсмические колебания в случайный процесс,
который чаще всего и моделируют как результат
интерференции набора случайных источников.
По частотному диапазону микросейсмические
шумы в общем можно разделить на низкочастот-
ные (менее 1 Гц) и высокочастотные от 1 до 1000 Гц
(диапазон частот более 1000 Гц уже попадает в об-
ласть сейсмоакустических шумов). Часто выделя-
ется диапазон первичных и вторичных микро-
сейсм: частоты от 0.05 до 0.3 Гц (рис. 1).

Здесь и далее мы будем использовать набор
терминов, используемый в русскоязычной лите-
ратуре (микросейсмы, микросейсмический шум,
микросейсмическое поле и пр.), считая их сино-

Рис. 1. Минимальный и максимальный уровень мик-
росейсмического шума по модели [Peterson, 1993] с
отмеченными основными механизмами в соответ-
ствующих диапазонах частот.
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нимами для названия микросейсмических коле-
баний во всем диапазоне частот.

Первичные и вторичные микросейсмы

Типичные спектры микросейсмических коле-
баний, которые на Земле регистрируются повсе-
местно, содержат два основных широких пика: в
районе 0.07 и 0.14 Гц. Один из них формируется
колебаниями с типичными частотами 0.05–0.1 Гц
(периоды 10–20 с), которые называют микро-
сейсмами первого рода (или “первичными мик-
росейсмами”). Второй отражает колебания в диа-
пазоне частот 0.1–0.3 Гц (3–10 с), которые называют
микросейсмами второго рода (или “вторичными”):
именно они составляют основную массу данных
сейсмической регистрации и являются самыми
сильными фоновыми колебаниями.

Модели процессов генерации микросейсм до
сих пор разрабатываются и уточняются. Считает-
ся, что первичные микросейсмы образуются
вблизи побережья: они генерируются океански-
ми волнами, достигшими мелководного морско-
го дна [Hasselmann, 1963; Nishida et al., 2008;
Ardhuin, 2018], в то время как источники вторич-
ных микросейсм могут находиться как на мелко-
водье [Шулейкин, 1941; Монахов, 1977; Арсеньев
и др., 2006; Harms et al., 2010; Stutzmann et al.,
2012; Gualtieri et al., 2020], так и в глубоком океане
[Kedar et al., 2008; Gualtieri et al., 2020].

В качестве основного механизма микросейсм
второго рода рассматривают нелинейное взаимо-
действие океанских волн. Одна из первых моде-
лей была построена В.В. Шулейкиным. Он счи-
тал, что микросейсмы возбуждаются ударами
прибоя об отвесные морские берега, и детально
исследовал этот процесс, предлагая достаточно
простые формулы расчетов [Шулейкин, 1941,
1949]. Наиболее распространенная в мире модель
возбуждения вторичных микросейсм была опуб-
ликована М.С. Лонге-Хиггинс [Longuet-Higgins,
1950], который вычислил возбуждение волн Рэ-
лея на дне океана в зависимости от частоты, бати-
метрии и скорости S-волны в коре. Он предполо-
жил, что микросейсмы возникают, когда встреча-
ются две линейные океанские гравитационные
волны одинаковой частоты и противоположных
направлений распространения и, соответственно,
создают поле давления, генерирующее сейсмиче-
ские волны Стоунли на дне океана. Теоретически
было объяснено удвоение частоты микросейсм
по отношению к частоте источника – частоте
штормовых волн.

Статья [Longuet-Higgins, 1950] считается зна-
ковой теоретической работой для понимания фи-
зического механизма генерации микросейсм, хо-
тя появлялись и альтернативные точки зрения.
Так, в 1960–1970 гг. математически была доказана

неустойчивость установившихся нелинейных
волн на поверхности глубокой воды [Захаров,
1968; Benjamin, Feir, 1967] и продемонстрировано,
что такие волны не могут распространяться на
значительные расстояния от источника. Парал-
лельно наблюдения [Монахов, 1977] заставляли
предположить, что микросейсмы возбуждаются
бегущими океанскими волнами на континен-
тальном или островном шельфе в зоне прибреж-
ного мелководья (где происходит обрушение
волн), а затем распространяются вглубь конти-
нентов и океанов. Опираясь на эти данные, авто-
ры работ [Арсеньев и др., 1990, 2006] изучили
процесс обрушения волн на шельфе с помощью
теоретического и лабораторного моделирования.
Они рассмотрели теорию генерации микросейсм
в длинных нелинейных волнах и показали, что
при распространении океанских волн на шельфе
возникает незатухающее с глубиной переменное
давление, которое может порождать микро-
сейсмы с удвоенной частотой, по сравнению с ча-
стотой волн на поверхности океана. Таким обра-
зом, была предложена альтернативная модели
Лонге-Хиггинса теория объяснения эффекта
удвоения частоты микросейсм по отношению к
частоте источника.

Развитие вычислительных мощностей сделало
возможным количественное моделирование ге-
нерации сейсмического шума с использованием
модели океанских волн. В работе [Kedar et al.,
2008] для Северной части Атлантического океана
была впервые рассчитана модель сейсмического
шума, генерируемого в глубоком океане. Отме-
тим, что Атлантика была давно определена как
наиболее интенсивный источник микросейсм.
Уже в работе [Рыкунов, 1967] эта область указана
как генератор наиболее интенсивных микросейсм и
представлена амплитудно-частотная характери-
стика шума с преобладающими периодами 4‒5 с
зимой и 3.5‒4 с летом; причем зимние амплитуды
на этих периодах превышают летние в среднем в
1.5‒2 раза. Данные современных наблюдений
также подтверждают, что Атлантический океан
является одним из самых сильных генераторов
микросейсм для многих областей северного полу-
шария [Gualtieri et al., 2013]. Была обнаружена се-
зонная изменчивость вклада Атлантического и
Индийского океана, а также Средиземного моря.

Авторы работы [Ardhuin et al., 2011] добавили в
модель океанских волн прибрежное отражение и
продемонстрировали хорошее согласие между
микросейсмами, наблюдаемыми на станциях в
Северной Америке, Гренландии, Исландии, Ев-
ропе, и своими результатами расчетов, получен-
ными путем применения теории Лонге-Хиггинса
к спектрам океанских волн, передаваемых из Се-
верной части Атлантического океана: фактиче-
ски была разработана глобальная карта источни-
ков шума. На сегодняшний день появился целый
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ряд подобных расчетов, причем модели становят-
ся все более реалистичными [Stutzmann et al.,
2012; Davy et al., 2015 и др.]. Например, в расчетах
[Gualtieri et al., 2013] использовалась сетка точеч-
ных источников шума ‒ весь океан дискретизи-
рован с шагом всего в 50 км; при этом учитывался
суммарный вклад всех источников и батиметрия.

Вероятно, на сегодняшний день можно гово-
рить о прекращении споров о механизмах генера-
ции вторичных микросейсм, поскольку подтверж-
дается и версия об их формировании на мелково-
дье, и предположение о том, что самые сильные
источники шума находятся в глубоком океане.
Более того, были идентифицированы источники,
возникающие в результате взаимодействия оке-
анских волн, приходящих от различных штормов:
океанские волны от одного шторма могут преодо-
левать большие расстояния, прежде чем встре-
титься с океанскими волнами, порожденными
другим штормом. Авторы работы [Obrebski et al.,
2012] показали, что такие источники шума могут
находиться в любой точке океанского бассейна, и
порожденные ими микросейсмы способны рас-
пространяться на несколько тысяч километров.

Озерные микросейсмы

Наряду с первичными и вторичными микро-
сейсмами, формирование которых связывают с
волнами в океанах, микросейсмические колебания
могут также генерироваться волнами в относитель-
но небольших водоемах [Lynch, 1952; Kerman,
Mereu,1993; Koper et al., 2009; Xu et al., 2017;
Anthony et al., 2018; Smalls et al., 2019; Carchedi et al.,
2022]. Такие микросейсмы (озерные микро-
сейсмы или ОЗМ) имеют более короткие перио-
ды, с выраженным пиком в диапазоне периодов
0.5‒5 с. Колебания с подобными параметрами
были обнаружены для озера Онтарио (Канада,
США) [Kerman, Mereu, 1993; Xu et al., 2017],
системы Великих озер (Канада, США) [Lynch,
1952; Anthony et al., 2018], Большого невольничье-
го озера (Канада) [Koper et al., 2009; Xu et al.,
2017], oзер Dianchi, Erhai, Fuxian в провинции
Юньнань (Китай) [Xu et al., 2017], озера Йелло-
устон (США) [Xu et al., 2017; Smalls et al., 2019],
озера Малави (Африка) [Accardo et al., 2017;
Carchedi et al., 2022]. Часто отмечается, что мик-
росейсмы, генерируемые волнами в озерах, имеют
выраженные сезонные вариации, связанные, веро-
ятно, с замерзанием поверхности озера [Xu et al.,
2017; Anthony et al., 2018; Smalls et al., 2019; Carchedi
et al., 2022]. Для некоторых озер (например, Йелло-
устон [Smalls et al., 2019] и Малави [Carchedi et al.,
2022]) отмечены суточные вариации озерных
микросейсм. Наземными станциями озерные
микросейсмы могут быть зарегистрированы на
расстоянии не далее 20‒30 км от берега, а в пери-
оды замерзания поверхности озер обычно не реги-

стрируются даже на близких расстояниях [Xu et al.,
2017; Carchedi et al., 2022].

Исследователи, как правило, сходятся во мне-
нии относительно диапазона периодов ОЗМ, одна-
ко механизмы, ответственные за возникновение
микросейсм на этих периодах, остаются неясными
из-за отсутствия отчетливых спектральных пиков.
Например, для озера Малави в Юго-Восточной
Африке выделены два пика ОЗМ с периодами
~0.6–1.3 и ~1.3–3 с [Carchedi et al., 2022]. Авторы,
с одной стороны, предполагают, что отмеченные
диапазоны могут быть подобны первичным и вто-
ричным океаническим микросейсмам, которые
связаны с передачей энергии волновых движений
океана в земную кору. С другой стороны, суточный
характер озерных микросейсм, а также их поляри-
зация, позволяют предположить [Carchedi et al.,
2022], что энергия волн обусловлена комбинацией
сезонно меняющихся ночных ветров, направляе-
мых прибрежным рельефом и волноводными эф-
фектами, что свидетельствует о генерации ОЗМ в
результате сложного взаимодействия волна‒вол-
на на поверхности озера в пределах закрытой се-
верной оконечности озера. На основе анализа
сейсмического мониторинга вблизи Великих
озер [Anthony et al., 2018] предположили, что пе-
редача энергии гравитационных волн на поверх-
ности озера в сейсмические колебания (аналог
первичных микросейсм) не является доминирую-
щим механизмом, ответственным за озерные
микросейсмы, поскольку период волны (7–10 с) в
озере существенно больше, чем период результи-
рующих сейсмических колебаний (~1.5 с). Кроме
того, отсутствуют изменения в доминирующем
периоде озерных микросейсм с изменением пе-
риода волны [Anthony et al., 2018]. Для озера
Йеллоустон, наоборот, показано, что суточные
колебания микросейсм в диапазоне 0.4–1.1 Гц хо-
рошо согласуются с данными о скорости ветра
при временной задержке ~3.4 ч между изменени-
ями скорости ветра и амплитудой сейсмических
колебаний. Эти наблюдения предполагают, что
сигналы представляют собой микросейсмы, гене-
рируемые гравитационными волнами, которые, в
свою очередь, возбуждаются ветром на поверхно-
сти озера [Smalls et al., 2019].

Высокочастотные микросейсмы

Антропогенный шум. Многими авторами от-
мечается, что энергия и распределение источни-
ков шума определяется частотным диапазоном и
условиями проведения измерений. Это особенно
значимо для микросейсм в высокочастотной об-
ласти, источники которых, по большей части, яв-
ляются антропогенными. В диапазоне высоких
частот выше 2‒3 Гц уровни сейсмического шума
(на суше) определяются главным образом ветро-
выми нагрузками и антропогенным воздействием
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[Wilson, 1953; Webb, 2002], убывая с ростом часто-
ты пропорционально квадрату периода [Заполь-
ский, 1960; Винник и др., 1967].

Регистрация микросейсм в разных точках по-
верхности Земли показывает, что антропогенные
составляющие присутствуют в высокочастотном
диапазоне спектра сейсмических колебаний
практически везде [Капустян, 2000]. В составе
волнового поля микросейсм они представлены
весьма постоянными частотами, которые опреде-
ляются в виде узких спектральных пиков. Набор
подобных антропогенных (или “техногенных”)
частот, достаточно хорошо известен [Яковлев,
Алешин, 1994; Спивак, 1994; Капустян, Юдахин,
2007]. В первую очередь такие спектральные пики
характерны для наводок, вызванных промыш-
ленными силовыми линиями передачи перемен-
ного тока с частотой 50 Гц, или для их гармоник
25, 12.5, 8.33, 2.78 Гц и т.д. (соответствующие гар-
моники наблюдаются на территории бывшего
СССР повсеместно [Сероглазов, 1988; Капустян,
Юдахин, 2007]). Ряд частот – 2.08, 2.78, 3.13, 4.3,
6.7 Гц – связывают с вибрацией мощных элект-
рическими машин и ГЭС [Яковлев, Алешин,
1994; Капустян, Юдахин, 2007; Лисейкин, Селез-
нев, 2021]. Как правило, наличие антропогенных
пиков или четко привязывается к рабочему вре-
мени, или имеет стационарный характер, если
источником является оборудование непрерывно-
го цикла работы. Присутствие таких вибраций в
составе микросейсмического шума может в зави-
симости от характера работы оборудования
длиться несколько секунд/минут или быть весьма
продолжительным. Их амплитуды на горизон-
тальных компонентах, как правило, несколько
превышают вертикальную составляющую, а зна-
чения частоты весьма слабо (около сотых долей
герц) флуктуируют во времени. Характер движе-
ния частиц грунта на рассматриваемых частотах
для различных моментов времени имеет вид,
близкий к линейному [Кишкина, 2003].

Большая часть антропогенных источников
(транспорт, дизельные установки и т.п.) генери-
рует сейсмически шум не на отдельных частотах,
а в некотором диапазоне. На рис. 2 приведен при-
мер спектральной характеристики микросейсми-
ческих колебаний, зарегистрированных в 3.5 км к
югу от железной дороги. Обычно продолжитель-
ность интенсивной фазы шума при прохождении
поезда не превышает 3‒5 мин; в спектральной
области он проявляется на частотах свыше 2 Гц, с
максимумом в полосе 4‒6 Гц. В этой полосе уро-
вень шума увеличивается на 10‒12 дБ.

Влияние ветровой нагрузки на уровень высо-
кочастотных микросейсм. Вызывают разногла-
сия и данные о воздействии на уровень микро-
сейсмических колебаний ветровой нагрузки. Еще
в 1913 г. Б.Б. Голицыным были сопоставлены пе-

риоды увеличения и уменьшения микросейсми-
ческих колебаний на четырех далеких сейсмиче-
ских станциях с направлением и силой ветра (а
также с состоянием моря на различных побере-
жьях). При этом однозначной связи между ло-
кальными параметрами ветровой нагрузки и
уровнем микросейсмических колебаний на стан-
циях, установленных в совершенно разных усло-
виях (Пулково, Иркутск, Тифлис, Ташкент),
Б.Б. Голицын не обнаружил [Голицын, 1960].

Современные данные по оценке создаваемого
ветром высокочастотного микросейсмического
шума также весьма разнообразны. Основные
вопросы – насколько линейна связь параметров
ветра с уровнем регистрируемых на поверхности
микросейсм и насколько эффективно можно по-
низить влияние ветровой нагрузки путем широко
используемого небольшого заглубления аппара-
туры.

Давно продемонстрировано, что при работе на
поверхности важную роль играют условия уста-
новки датчиков: когда аппаратура оказывается в
непосредственной близости от деревьев, ампли-
туды шума существенно увеличиваются. Во мно-
гих работах скорость ветра 3‒4 м/с отмечена в ка-
честве значимой границы появления эффекта
[Wilson, 1953; Carter et al., 1991; Withers et al., 1996;
Young et al., 1996]. Подчеркнем, что результаты
экспериментов разных авторов подчас сильно

Рис. 2. Пример спектральной характеристики микро-
сейсмических колебаний, зарегистрированных при
прохождении поезда в 3.5 км от точки регистрации
(1), в сравнении с фоновым уровнем шума (2).
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расходятся. В одних работах показано, что созда-
ваемый ветром шум четко фиксируется на по-
верхности, но не наблюдается на заглубленных
датчиках [Carter et al., 1991 и обзор там]. При этом
в других условиях оказывается, что независимо от
профиля ветра или местной литологии, все участ-
ки демонстрируют хорошую корреляцию между
повышенным уровнем шума и более высокой
скоростью ветра, даже на значительных глубинах:
в работе [Young et al., 1996], например, речь идет о
данных, полученных на глубине 367 м. По дан-
ным [Harms, 2010] на частотах менее 0.1 Гц вари-
ации сейсмических амплитуд на глубине 90 м
сильно коррелируют со скоростями приземного
ветра; на глубине 1250 м такой корреляции нет.

Вероятно, можно сделать общий вывод, что
создаваемый ветром шум является широкополос-
ным (по крайней мере, от 1 до 60 Гц) и, по-види-
мому, нелинейным, резко усиливающимся при
превышении порога скорости ветра (3‒4 м/с в
пределах нескольких метров от поверхности; и
выше 8 м/с для глубины нескольких сотен мет-
ров) [Ананко, Смирнов, 1994; Young et al., 1996].

Параметры шума как функция глубины сильно
зависят от места установки измерительного обору-
дования. Антропогенная деятельность, ландшафт-
ные условия, геология и погодные условия являют-
ся основными факторами, влияющими на характе-
ристики поля шумовых волн. Несмотря на
зависимость от местоположения, по крайней мере
одно общее наблюдение вытекает из исследований
параметров микросейсмических колебаний на раз-
ной глубине регистрации: амплитуда шума умень-
шается с глубиной, особенно на высоких частотах.
Высокочастотные микросейсмические колебания
на поверхности имеют бóльшую амплитуду, они
более изменчивы во времени и более когерентны,
чем на подземных участках [Carter et al., 1991].

В зависимости от места установки разница
между уровнем микросейсм на поверхности и в
глубине может быть разной. Так, в одной точке
установки на частотах в диапазоне от 15 до 40 Гц
разница между шумами на поверхности и на глуби-
не 900 м может составлять около 10 дБ [Carter et al.,
1991]. А в другом месте заглубление всего на 40 м
может позволить улучшить соотношение сиг-
нал/шум на 10–20 дБ в диапазоне от 10 до 20 Гц
[Withers et al., 1996]. Есть данные [Young et al.,
1996 и обзор там], что в диапазоне от 3 до 10 Гц
амплитуды, зарегистрированные на поверхности,
даже меньше, чем в скважине глубиной 100 м. Со-
отношение менялось в пользу скважинных дан-
ных только в диапазоне свыше 20 Гц.

Несомненно, установка датчиков в приямках
при временной регистрации позволяет избежать
прямого воздействия на аппаратуру ветра и атмо-
сферных осадков. Общие оценки, полученные с
целью определения условий установки аппарату-

ры для максимально эффективной регистрации
слабых сигналов, показали, что для достижения
заметного снижения уровня микросейсмическо-
го шума необходимо заглубление аппаратуры не
менее чем на 100 м [Кедров, 2005].

Амплитуды колебаний на поверхности могут
существенно меняться в зависимости от толщи-
ны рыхлого слоя [Гайский, 1970; Саваренский, 1972;
Алешин, 2017; Lermo, Chavez-Garcia, 1993 и др.].
Максимуму будут соответствовать ситуации, ко-
гда волна, приходящая к поверхности, и волны,
отраженные внутри слоя, складываются, обладая
одинаковой фазой. При этом, чем больше мощ-
ность рыхлых осадочных толщ, тем больше ам-
плитуда шумов в определенном частотном диапа-
зоне. Например, слой мощностью менее 5 м
практически не будет влиять на характеристики
колебаний в частотном диапазоне до 25–30 Гц
[Сероглазов и др., 2009]. Изменяя общий уровень
интенсивности регистрируемых на поверхности
колебаний, осадочный слой не меняет общий ха-
рактер спектральных форм [Дубянский и др.,
2009].

Эндогенные микросейсмы. При спектральном
анализе микросейсм может выделяться ряд гар-
моник, источники которых имеют эндогенный
характер. Вариация частоты таких пиков способ-
на достигать 0.5 Гц. Изменение амплитуды пиков
и само их наличие, как правило, не привязывает-
ся к рабочему антропогенному циклу. Появление
ряда экспериментальных и теоретических моде-
лей блочной геофизической среды [Кочарян, Ро-
дионов, 1988; Кочарян, Федоров, 1990; Кочарян,
2016] позволило предположить, что природа та-
ких гармоник в высокочастотных микросейсми-
ческих колебаниях связана со сложностью геофи-
зической среды как механической системы [Ко-
чарян, Кабыченко, 2003; Кочарян, Спивак, 2003;
Колосова и др., 2015], отвечающей на внешнее
длиннопериодное воздействие [Кишкина, Спи-
вак, 2003; Колосова и др., 2015].

Наиболее доступное и удобное для изучения по-
стоянно присутствующее внешнее возмущение –
лунно-солнечный прилив, который часто рас-
сматривается как весьма важный фактор, способ-
ный влиять на параметры эндогенных микро-
сейсмических колебаний [Любушин и др., 1997;
Авсюк, 1996; Кишкина, Спивак, 2003; Адушкин и
др., 2012 и многие другие]. В 1980-х гг. прошлого
века был опубликован ряд работ о явлении моду-
ляции высокочастотных микросейсмических шу-
мов, обусловленной длиннопериодными дефор-
мирующими процессами: земными приливами и
собственными колебаниями Земли [Рыкунов и
др., 1980; Каррыев, 1984; Сероглазов, 1991; Тюп-
кин, 2002]. При этом многие не обнаруживали
подобных явлений или отметили их неустойчи-
вость [Гальперин и др., 1987; Сидорин, 2004;
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Vidale et al., 1998]. В некоторых работах [Спивак,
Кишкина, 2004; Сероглазов и др., 2009] предпо-
лагается, что эффекты модуляции длиннопери-
одными деформационными процессами прояв-
ляются в отдельных частотных диапазонах
сейсмического шума, в то время как для сигнала в
целом модуляция не подтверждается. Предпола-
гается, что это может быть связано со структур-
ными особенностями изучаемого участка и речь
идет об избирательной реакции блочной среды на
внешние возмущения. Авторы [Сероглазов и др.,
2009] отмечают, что к сопоставлению фаз земных
приливов с результатами их наблюдений лучше
всего подходит модель цепочек блоков массива,
находящегося под действием приливных сил [Ро-
дионов, Кондратьев, 1996].

Большой объем работ по изучению связи пара-
метров эндогенных микросейсмических колеба-
ний с внешним действием приливных сил, обу-
словленных гравитацией Луны и Солнца, проде-
лан на Камчатке [Салтыков и др., 2008; Салтыков,
2014 и др.]. Регистрация была организована в
пунктах, достаточно удаленных от районов инду-
стриальной и транспортной активности, что дало
возможность реализовать максимальную чувстви-
тельность регистрирующей аппаратуры. Анализ
длинных рядов непрерывных данных пополнил ряд
свидетельств о модуляции высокочастотных микро-
сейсмических шумов приливами, поскольку ис-
следователи смогли выявить статистически зна-
чимые приливные эффекты в сейсмическом шу-
ме [Салтыков и др., 2008; Кугаенко и др., 2008;
Салтыков, 2014]. При этом авторы утверждают,
что эффект не является стабильным во времени, а
становится устойчивым только перед сильным
региональным землетрясением.

Здесь следует уточнить, что неоднородное
строение коры приводит к возникновению рас-
хождений между расчетной и экспериментально
измеренной величинами деформации в районе
наблюдений, так что вопрос о механизме воздей-
ствия приливного возмущения на параметры
сейсмических шумов остается открытым. Тем бо-
лее, что любые околосуточные вариации крайне
сложно отделить от антропогенного воздействия
[Гальперин и др., 1989], даже на достаточно уда-
ленных пунктах регистрации. Вероятно, можно
говорить об избирательной реакции среды на
внешние возмущения, когда для некоторых ча-
стот или частотных диапазонов наблюдается за-
метный отклик на внешние воздействия и, следо-
вательно, наилучшая корреляция между двумя
процессами. Тем не менее эффект требует даль-
нейшего подтверждения и разработки возможно-
го механизма.

Низкочастотные микросейсмы

В диапазоне очень низких частот 0.0002–
0.05 Гц вариации параметров микросейсмическо-
го шума связывают с изменением атмосферного
давления. На этих частотах вертикальные
сейсмометры реагируют на изменение силы тя-
жести вследствие изменения атмосферного дав-
ления вблизи места установки датчика. Турбу-
лентность в пограничном слое атмосферы непо-
средственно над поверхностью Земли является
характерным источником шума, возникающего
на горизонтальных компонентах сейсмометров
[Murphy, Savino, 1975]. Натурные измерения,
проводимые [Murphy, Savino, 1975], показали, что
шумы, измеренные в штольне на глубине 150 м,
связанные с флуктуациями атмосферного давле-
ния, затухают на 90% по сравнению со значения-
ми на поверхности. Отметим, что широкополос-
ные сейсмометры достаточно чувствительны к
изменениям температуры, и при установке при-
боров большое внимание стали уделять изоляции
корпуса для минимизации влияния вариаций
давления и температур [Hutt, Ringler, 2009]. Ши-
рокополосные приборы с нарушенной герметич-
ностью могут иметь повышенные шумы на гори-
зонтальных компонентах из-за изменения силы
тяжести при воздействии на инерционную массу
сейсмометра [Кислов, 2009].

В последние годы развиваются новые подходы
к обработке и интерпретации результатов реги-
страции микросейсм в низкочастотном диапазо-
не [Соболев, 2004, 2006, 2008; Соболев, Любу-
шин, 2006, 2007; Lyubushin, 2021, 2022]. Эти под-
ходы используются, в том числе, для прогноза
крупных землетрясений, что будет рассмотрено
ниже, в соответствующем разделе.

В качестве иллюстрации к разделу “Структура
микросейсмического шума” на рис. 3 приведен
пример годовых вариаций спектрального состава
микросейсмических колебаний, зарегистриро-
ванных в 2020 г. станцией “Максимиха” (MXMB)
на расстоянии 700 м от береговой линии
оз. Байкал. Эта сейсмостанция функционирует в
составе сети наблюдений Бурятского филиала
ФИЦ ЕГС РАН с 1998 г. и укомплектована широ-
кополосным датчиком Güralp CMG-40T [Туба-
нов и др., 2021]. На рисунке отчетливо выделяют-
ся разные диапазоны, характеризующие описан-
ную выше структуру микросейсм: хорошо видна
полоса частот выше 10 Гц, характерная для антро-
погенных шумов; диапазон частот 0.5‒2 Гц соот-
ветствует озерным микросейсмам, которые про-
являются в виде дискретно появляющихся обла-
стей повышенной интенсивности СПМ; пик
вторичных микросейсм выражен в полосе частот
в районе 0.2‒0.3 Гц.
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Волновой состав микросейсм

На сегодняшний день подтверждено, что до-
минирующей в сейсмическом шуме является ос-
новная мода волн Рэлея [Саваренский, Кирнос,
1949; Монахов и др., 1959; Рыкунов, 1967; Gualtieri
et al., 2013]. Однако часть микросейсмических ко-
лебаний распространяется в виде объемных волн
и волн Лява [Винник и др., 1967; Webb, 2002; Bon-
nefoy-Claudet et al., 2006a; Gualtieri et al., 2013,
2020].

В частности, Л.П. Винник [Винник и др., 1967]
показал, что в тихой внутриконтинентальной об-
ласти доля объемных волн может составлять
вплоть до 60% энергии микросейсмического поля
в области частот около 1 Гц. Согласно работе [Ko-
per et al., 2010] энергия P-волн, включающих ре-
гиональные, мантийные и прошедшие через
внешнее ядро волны, вносит около 28% в общий
состав шума в диапазоне периодов 0.25–2.5 с, а
остальную часть составляют волны Рэлея, возни-
кающие, по большей части, вследствие техноген-
ного шума. Авторы работы [Landes et al., 2010] по-
казали, что в диапазоне частот 0.1‒0.3 Гц в энер-
гетический состав шума материковой части
северного полушария вносят вклад также моды
P-волн с источниками в океане. Мониторинг
очаговой зоны Венчуанского землетрясения с по-
мощью малоапертурных групп выявил наличие в
микросейсмическом шуме объемных волн [Wang
et al., 2010]. Исследование сейсмического шума в
Калифорнии с помощью сети Паркфилд проде-
монстрировало наличие группы P-волн и волн
Рэлея, приходящих со стороны Тихого океана
[Roux et al., 2005]. На локальных участках Восточ-
но-Европейской платформы, которая характери-
зуется мощными отложениями рыхлых осадочных
пород, а также высоким уровнем антропогенных
помех, в диапазоне высоких частот 0.5‒40 Гц бы-
ли обнаружены объемные и поверхностные вол-
ны, которые, вероятно, связаны с карстовыми об-
ластями [Беседина и др., 2017]. В Ростовской об-
ласти при регистрации малоапертурной группой
было отмечено присутствие поверхностных волн,
связанных с влиянием Цимлянского водохрани-

лища, расположенного севернее места проведе-
ния измерений [Беседина и др., 2017].

Исследования состава микросейсмического шу-
ма в диапазоне 0.4‒4 Гц по данным 18 сейсмических
групп международной системы мониторинга IMS,
расположенных по всему миру [Koper et al., 2010,
Nishida et al., 2008], подтвердили предположения
[Винник и др., 1967; Webb, 2002 и др.], что волны
Лява могут давать весьма существенный вклад в
состав микросейсм по отношению к кинетиче-
ской энергии волн Рэлея. При этом было показа-
но, что отношение энергий волн Лява и Рэлея зави-
сит от частоты [Nishida et al., 2008], а в отдельных
случаях вклад волн Лява может даже превышать рэ-
леевскую компоненту [Tanimoto et al., 2015]. На-
блюдения микросейсмического шума показали,
что волны Лява и Рэлея в значительной степени
генерируются одними и теми же механизмами.
Достаточно долго не появлялось достоверной
теории генерации волн Лява, поскольку счита-
лось, что в отличие от остальных типов волн, их
механизм не может быть напрямую связан с реак-
цией Земли на вертикальные нагрузки давления,
вызванные атмосферными и/или океаническими
возмущениями. Предположение [Nishido et al.,
2008; Fukao et al., 2010], что вертикальная сила,
приложенная к неровностям океанского дна, мо-
жет быть разделена на горизонтальную и верти-
кальную составляющие и, соответственно, воз-
буждать волны Лява и Рэлея, было подтверждено
и уточнено моделированием. Результаты расче-
тов [Gualtieri et al., 2020] показали, что небольшая
часть волн Лява в микросейсмах действительно
генерируется в результате расщепления гранич-
ных сил на ненулевой крутизне склона, но боль-
шинство возникает в результате взаимодействия
поля сейсмических волн с латеральной неодно-
родностью внутри Земли. L. Gualtieri с соавтора-
ми [Gualtieri et al., 2020] также продемонстриро-
вали, что расчетные спектры, полученные с уче-
том 3D модели Земли (S40RTS) и данных
батиметрии, с высокой точностью соответствуют
реальным спектрам в диапазоне периодов 4‒10 с.

Рис. 3. Спектральная плотность мощности по ускорению, построенная по данным станции “Максимиха” (MXMB,
Z – компонента, 700 м от береговой линии оз. Байкал) за 2020 г.
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БЕСЕДИНА, ТУБАНОВ

МЕТОДЫ АНАЛИЗА МИКРОСЕЙСМ

Увеличение числа сейсмических станций,
сформированных в системы наблюдений разной
конфигурации, а также возможность обработки
огромных объемов данных – все это позволило
распространить на микросейсмический шум
многие классические методы обработки сейсми-
ческих сигналов. Развиваются и специальные ме-
тодики, разработанные для анализа непрерывно-
го потока многоканальных сейсмических дан-
ных. Рассмотрим наиболее популярные из них.

Метод анализа сейсмического шума путем
расчета спектра плотности мощности отдельных
фрагментов колебаний, не осложненных види-
мым сигналом, с учетом характеристик измери-
тельного канала (примеры такой обработки есть,
например, в работах [Кишкина, 2003; Михайло-
ва, Комаров, 2006]), расширился до построения
вероятностных моделей микросейсмического
шума, когда по значениям спектральной плотно-
сти мощности в большом временном интервале
строится функция плотности вероятности [Peter-
son, 1993; McNamara, Buland, 2004]. Обычно ве-
роятностные модели локального участка наблю-
дений сопоставляются с мировыми эталонными
моделями максимального и минимального уров-
ня микросейсмического шума [Peterson, 1993]. В
качестве примера такой вероятностной модели на
рис. 4 приведен результат анализа данных сей-
смостанции сейсмологической сети БуФ ФИЦ
ЕГС РАН (Бурятского филиала геофизической
службы РАН) за январь 2021 г., проведенного с
помощью двух подходов.

Наличие группы сейсмических станций поз-
воляет восстанавливать вектор медленности и об-
ратный азимут с помощью f-k анализа не только
сейсмических сигналов, но и фоновых шумов

[Koper et al., 2009; Koper, Hawley, 2010]. Геометрия
сейсмической группы определяет обычно доста-
точно узкий диапазон длин волн и, соответствен-
но, частот, для которых возможно корректное
восстановление вектора медленности. Например,
многие постоянные сейсмические группы, как
“Михнево” [Кочарян и др., 2022] или группы,
входящие в Международную систему монито-
ринга (IMS) [Koper, Hawley, 2010], имеют малую
апертуру около 1 км и будут эффективны для ис-
следований параметров сейсмических сигналов в
диапазоне частот больше 0.3 Гц.

Методом анализа, который эффективен в ши-
роком диапазоне частот, является поляризацион-
ный анализ [Koper et al., 2009; Koper, Hawley, 2010;
Xu et al., 2017; Nakata et al., 2019], который, требует
наличия трехкомпонентных станций. Наряду с
оценкой обратного азимута, анализ частотно-
временной поляризации является одним из важ-
ных инструментов характеристики и определения
местоположения областей источников сейсмиче-
ского шума. Непрерывный анализ поляризации в
разных полосах частот на разных сейсмических
станциях позволяет количественно определить
поляризованные сигналы, соответствующие раз-
ным типам волн, и получить их обратные азиму-
ты, определить зоны источников, генерирующие
микросейсмы. Таким образом, можно не только
выделить наиболее активные области формиро-
вания микросейсм, но и проследить, например,
сезонные вариации их параметров на различных
частотах [Davy et al., 2015].

Как правило, поляризационный анализ осно-
ван на вычислении собственных значений и соб-
ственных векторов ковариационной матрицы,
построенной в некотором временном окне [Flinn,
1965; Kanasewich, 1973; Vidale, 1986; Li et al., 2021].

Рис. 4. Спектральная плотность мощности микросейсмического шума по ускорению по данным широкополосной
станции “Хурамша” (HRMR) за январь 2021 г.
а ‒ Z-компонента, б ‒ N-компонента, в ‒ E-компонента.
Цветом показано вероятностное распределение уровня шума по частоте. Красной линией показаны значения спек-
тральной плотности мощности (СПМ), рассчитанные методом анализа сейсмического шума в дневные часы в от-
сутствии сигналов и антропогенных помех. Черные линии ‒ минимальный и максимальный уровень шума, по [Peter-
son, 1993].
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При анализе сейсмического шума, в отличие от
импульсных сигналов, характерных для земле-
трясений и взрывов, используют восстановление
поляризационных параметров как функции
частоты и времени [Samson, 1983; Park et al., 1987;
Koper, Hawley, 2010].

В последние годы очень широко применяется
оценка кросс-корреляции сейсмического шума
[Королева и др., 2009; Яновская, Королева, 2011;
Shapiro et al., 2005; Bensen et al., 2007; Campillo et al.,
2011 и многие др.]. В этих работах теоретическая
модель сейсмического шума представляется как
усредненная по большому интервалу времени со-
вокупность сигналов от произвольных равномер-
но распределенных источников. В этом случае
кросс-корреляционная функция шума между
двумя станциями описывает состояние среды
между точками-приемниками в виде функции
Грина, которая представляет собой импульсный
отклик среды и несет в себе структурную инфор-
мацию о массиве, в котором происходит распро-
странение волн [Королева и др., 2009; Snieder,
2004].

Кросс-корреляция шумов используется в
сейсмической интерферометрии коды волн, ко-
торая позволяет проследить изменение скорости
распространения волн в земной коре. Кода волны
распространяется в среде медленнее, чем прямые
волны, поэтому она более чувствительна к изме-
нению скорости. Подход, предложенный в работе
[Poupinet at al., 1984] для парных землетрясений,
позволяет проследить изменения в скорости рас-
пространения волн по разнице времен прихода
коды волн двух сигналов в выбранном временном
окне. Большим преимуществом сейсмической
интерферометрии является отсутствие необходи-
мости использования искусственных источников
сейсмических колебаний и возможность исполь-
зования данных долговременных наблюдений су-
ществующей мировой сети сейсмостанций.

Среди методик анализа, разработанных имен-
но для микросейсмических шумов, одним из наи-
более популярных остается метод оценки соотно-
шения вертикальной и двух ортогональных гори-
зонтальных составляющих H/V, получивший
название метода Накамуры [Nakamura, 1989]. Ре-
ализация метода достаточно проста: на каждом
исследуемом участке выбираются отрезки записи
шума для вертикальной и двух ортогональных го-
ризонтальных составляющих. Ютака Накамура
[Nakamura, 1989] первым заметил, что отношения
горизонтальных и вертикальных спектров весьма
похожи для большинства пар (хотя записи замет-
но различаются, если компоненты рассматрива-
ются отдельно), что позволяет их использовать
для оценки усиления сейсмического воздействия
на рыхлых грунтах. Позднее сформировался под-
ход для решения задач сейсмического микрорай-

онирования, при котором в качестве эталона
спектрального отношения H/V выбирается ха-
рактеристика хорошо известного участка твердых
пород. Затем все другие участки, представляю-
щие интерес, сравниваются с этим стандартным
участком, что дает информацию о частотах и ко-
эффициентах усиления, вносимых рыхлыми оса-
дочными породами [Fernandez, Brandt, 2000]. Как
правило, результаты анализа демонстрируют от-
четливое увеличение резонансной частоты между
твердыми и мягкими породами, а значения коэф-
фициентов усиления повышаются с увеличением
мягкости слоя [Fernandez, Brandt, 2000]. Хотя записи
для разных участков могут использоваться незави-
симо, регистрацию рекомендуется вести одновре-
менно, поэтому часто для подробного анализа ис-
пользуется большое количество аппаратуры [Nogu-
chi, Nishida, 2002; Bonnefoy-Claudet et al., 2006b].
Так, для исследования района, который был се-
рьезно поврежден во время землетрясения в Тот-
тори в 1943 г. (Tottori, M 7.2), на площади около
15 × 7 км было установлено 8 сейсмических групп
разной апертуры и 417 трехкомпонентных станций
[Noguchi, Nishida, 2002].

В цикле работ, выполненных под руковод-
ством А.В. Горбатикова [Горбатиков, 1993; Гор-
батиков, Степанова, 2008; Горбатиков и др., 2008;
Горбатиков, Цуканов, 2011 и др.], было доказано
в эксперименте и на численных моделях, что не-
однородности земной коры закономерно искажа-
ют спектр низкочастотного микросейсмического
поля. Над высокоскоростными неоднородностя-
ми спектральные амплитуды определенной
частоты f уменьшаются, а над низкоскоростными
неоднородностями амплитуды возрастают.
Частота связана с глубиной H залегания неодно-
родности и скоростью фундаментальной моды
волны Рэлея VR соотношением H = 0.5 VR(f)/f.
Разработанный метод микросейсмического зон-
дирования (ММЗ) [Горбатиков, 1993] позволяет
провести наблюдения по поверхности с неболь-
шим набором датчиков и получать глубинные
разрезы от сотен метров до десятков километров.
ММЗ применим и в тех случаях, когда вертикаль-
ная компонента микросейсмического поля поми-
мо волн типа Рэлея содержит объемные продоль-
ные волны. При геологической интерпретации
результатов необходимо принимать во внимание,
что оценка скорости в обнаруженном включении
будет искажена по сравнению с чисто рэлеевским
полем [Цуканов, Горбатиков, 2020]. Следует от-
метить, что для особенностей амплитудного поля
микросейсм, которые используются в ММЗ,
предлагают и альтернативные объяснения [Янов-
ская, 2017], из которых может быть сделан вывод,
что метод способен оценивать только среднюю
глубину залегания неоднородности, но не ее вер-
тикальный размер. Однако, учитывая большое
число объектов, подвергшихся анализу с помо-



22

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 2  2023

БЕСЕДИНА, ТУБАНОВ

щью ММЗ, и наглядность полученных экспери-
ментальных результатов, можно предположить,
что развитие метода будет продолжаться, как и
совершенствование его теоретической базы.

ВОЗМОЖНОСТИ АНАЛИЗА 
МИКРОСЕЙСМИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 

ПРИ РЕШЕНИИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ЗАДАЧ
Микросейсмические колебания нашли широ-

кое применение в разных областях геофизики.
Например, исследование строения геологиче-
ской среды охватывает разнообразные задачи,
включающие пассивную томографию, обнаруже-
ние локальных неоднородностей, выявление за-
лежей углеводородов, сейсмическое микрорайо-
нирование, изучение вулканов и геотермальных
систем. Анализ результатов микросейсмического
мониторинга активно применяется при оценке
сейсмической обстановки в районе особо ответ-
ственных объектов [Алешин, 2017], при поиске
предвестников землетрясений [Соболев, 2004,
2006, 2008; Соболев, Любушин, 2006, 2007; Коча-
рян, Остапчук, 2011; Kocharyan et al., 2018;
Lyubushin, 2021, 2022], при оценке чувствитель-
ности измерительных сетей и проверке коррект-
ной работы оборудования [Мещерякова, Гераси-
мова, 2018]. Характеристики микросейсмических
колебаний в непрерывных сейсмических записях
могут быть использованы для исследования источ-
ников микросейсм в океанах, таких как штормы и
ураганы, их миграций в пространстве и изменений
во времени, что делает возможным, например, ре-
гиональный и глобальный мониторинг климата
[Davy et al., 2015]. Результаты регистрации низко-
частотных колебаний используют для исследова-
ния внутренней структуры Земли, построения
функций распределения плотности, оценок ско-
рости распространения волн [Nishida, 2013]. В
этом разделе рассмотрим некоторые из упомяну-
тых задач подробнее.

В последние несколько десятилетий набирает
популярность использование метода томографии
поверхностными волнами, выделенными в сейсми-
ческом шуме [Shapiro et al., 2005; Campillo et al.,
2011]. Наряду со стандартными активными сейсми-
ческими методами, такой подход показывает до-
статочно высокую пространственную информа-
тивность. Томография поверхностными волнами
позволила исследовать, например, низкоскорост-
ные и высокоскоростные аномалии в одной из раз-
ломных зон Калифорнии [Shapiro et al., 2005;
Campillo et al., 2011], структуру земной коры в
районе центральной Мексики [Campillo et al.,
2003] и на Кавказе [Королева, 2020]. Этот метод
наиболее эффективен при проведении монито-
ринга плотными широкополосными сейсмиче-
ских сетями в масштабе континента [Yang et al.,
2008; Stehly et al., 2009; Moschetti et al., 2010]. При

таких апертурах, на основе методов кросс-корре-
ляции можно восстанавливать информацию о
структуре земной коры и верхней мантии с высо-
ким разрешением, включая сейсмическую анизо-
тропию [Moschetti et al., 2010]. Полученные дан-
ные можно совмещать с результатами классиче-
ской активной томографии, что позволяет
восстанавливать скоростной разрез до больших
глубин вплоть до 500 км [Yang et al., 2008].

Использование кросс-корреляционного ана-
лиза микросейсмического поля позволяет оце-
нить вариации скорости распространения
сейсмических волн dv/v, которые рассматриваются
как индикатор изменения напряженного состояния
в среде. Такие методики используются, например,
при определении физических механизмов дефор-
мирования разломной зоны [Brenguier et al., 2008a;
Ikeda, Tsuji, 2018], в ходе исследования состояния
геотермальных систем [Obermann et al., 2015; San-
chez-Pastor et al., 2019], при контроле изменений
параметров окружающей среды [Meier et al., 2010;
Lecocq et al., 2017; Clements, Denolle, 2018; Mao et al.,
2019], а в некоторых случаях, при анализе микро-
сейсмического шума перед землетрясениями
[Niu et al., 2008]. Интерферометрия по кода вол-
нам находит применение также и при выделении
косейсмических и постсейсмических изменений
скорости распространения волн [Brenguier et al.,
2008a; Ikeda, Tsuji, 2018; Brenguier et al., 2019], мо-
ниторинге вулканической активности [Brenguier
et al., 2008b, 2014; Obermann et al., 2016; Gomez-
Garcia et al., 2018; Sanchez-Pastor et al., 2018], на-
блюдениях за приповерхностными изменениями
массива [Nakata et al., 2019], а также при оценке
напряженного состояния массива при ведении
горных работ [Olivier et al., 2015ab].

С помощью методов кросс-корреляции мик-
росейсмического шума отмечено изменение ва-
риаций скорости dv/v при землетрясениях 2004 г.
Mid-Niigata с М 6.8 [Wegler, Sens-Schonfelder,
2007; Wegler et al., 2009] и Noto Hanto М 6.9 2007 г.
[Ohmi et al., 2008]. Также отмечено косейсмиче-
ское снижение скорости [Brenguier et al., 2008a]
для землетрясения San Simon 2003 г. с M 6.5 и из-
менение анизотропии [Durand et al., 2011] для
землетрясения в Parkfield 2004 г. c M 6.0. Измене-
ние скорости распространения волн на 0.08–
0.84% с помощью анализа сейсмических шумов
обнаружено также при землетрясении L’Aquila с
М 6.1, 2009 г. в Италии [Zacarelli et al., 2011], Wen-
chuan с М 7.9, 2008 г. в Китае [Chen et al., 2010] и
землетрясениях в Японии, включая Tohoku c
Mw 9.0, 2011 г. [Hobiger et al., 2016] и др. Комплекс-
ные наблюдения изменения скорости распро-
странения волн совместно с данными наблюде-
ний GPS и InSAR, позволяющие выделить мед-
ленные движения по разломам, помогают
проследить механизмы отмеченных вариаций. На-
пример, резкое уменьшение флуктуаций скорости
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после землетрясения Parkfield 2004 г. c M 6.0 связы-
вают с постсейсмической релаксацией напряже-
ний в более глубоких участках разломной зоны и
окружающих областях [Brenguier et al., 2008a].

Подавляющее большинство исследований
микросейсмического шума с помощью кросс-
корреляционных методов проводится с исполь-
зованием поверхностных волн, поскольку ис-
пользуемые измерительные сети расположены,
как правило, на поверхности, а в сейсмическом
шуме преобладают поверхностные волны, возни-
кающие в результате взаимодействия океана с
твердой землей [Webb, 2002]. Использование
кросс-корреляционных методов для выделения
объемных волн оказалось не столь эффективным
[Nakata et al., 2019], однако в некоторых случаях
такая задача решается, и объемные волны могут
быть обнаружены в составе сейсмического шума
[Roux et al., 2005; Landes et al., 2010; Wang et al.,
2010]. Например, для подземной шахты Гарпен-
берг (Швеция) в момент взрыва было отмечено
понижение скорости распространения dv/v на
0.025%, а после периода релаксации скорость
превысила значения, зафиксированные до взры-
ва, на 0.025% [Olivier et al., 2015b]. Для железоруд-
ной шахты им. Губкина (Белгородская область,
Россия) отмечены значительные вариации пара-
метра dv/v на ±(2‒2.5)%, начиная с момента ос-
новных подрывов, и далее в течение часа [Besedi-
na, 2020].

Микросейсмические колебания, которые от-
ражают процессы, происходящие на поверхности
и в приповерхностных слоях земной коры, можно
использовать для мониторинга приповерхност-
ных изменений, происходящих в различных гео-
физических полях. Например, для вулкана Мера-
пи (Индонезия) показано, что вариации скорости
были вызваны изменением уровня подземных
вод [Sens-Schönfelder, Wegler, 2006]. Во многих ра-
ботах отмечены сезонные вариации изменений
скорости [Hobiger et al., 2012, 2016; Hillers et al.,
2015]. Для осадочного бассейна Лос-Анджелес
(Калифорния) предполагается, что наблюдаемая
сезонность может быть вызвана либо изменения-
ми в подземном водоносном горизонте, либо ва-
риациями термоупругих деформаций, которые
сохраняются до глубины 15–22 км [Meier et al.,
2010]. Термоупругие напряжения также рассмат-
риваются как наиболее вероятный механизм го-
довых и суточных вариаций изменения скорости
при наблюдениях, проводимых в пустыне Атака-
ма (Чили) [Richter et al., 2014]. В осадочном бас-
сейне Северной Германии годовые вариации ско-
рости хорошо согласуются с изменением уровня
подземных вод, а также с резким изменением
дневной максимальной температуры ниже 0°
[Gassenmeier et al., 2015]. Изменение уровня под-
земных вод при проведении наблюдений в доли-
не Сан-Габриэль (Калифорния) рассматривается

в качестве основного фактора, влияющего на ва-
риации скорости распространения волн
[Clements, Denolle, 2018].

Исходя из предположений о том, что свойства
микросейсмического шума связаны с напряжен-
ным состоянием массива, предпринимаются по-
пытки использовать результаты измерений шу-
мов в качестве характеристики процессов, проис-
ходящих в очаговой области [Соболев, Любушин,
2007; Соболев, 2008; Кочарян, Остапчук, 2011;
Kocharyan et al., 2018; Беседина, 2019; Беседина и др.,
2020 и др.] предвестников землетрясений [Собо-
лев, 2004; Соболев, Любушин, 2007; Король и др.,
2021 и др.] и даже составления прогнозов [Любу-
шин, 2011, 2016; Салтыков, 2014; Lyubushin, 2009,
2021, 2022 и др.; Sovic et al., 2013].

Согласно лабораторным экспериментам [Ко-
чарян, Остапчук, 2011], смещение спектра специ-
фических низкочастотных микросейсм в длинно-
периодную область может оказаться одним из
возможных проявлений снижения жесткости
разломной зоны перед динамическим срывом.
Спектральный анализ возбуждаемых в лабора-
торной системе “блок‒разлом” микроколебаний
позволил продемонстрировать, что спектраль-
ный центроид собственных колебаний системы
существенно снижается при переходе в метаста-
бильное состояние [Kocharyan et al., 2018]. Опи-
санная гипотеза нашла подтверждение при обра-
ботке натурных данных. Для двух зон с ярко выра-
женной сейсмической активностью (Чилийская
зона субдукции и Камчатка) было показано, что для
сильных событий с магнитудой Мw ≥ 8 в период за
2‒50 ч до землетрясения наблюдается понижение
рассчитанного значения спектрального центрои-
да на 0.12‒0.26 Гц [Беседина, 2019; Беседина и др.,
2020]. Для событий масштаба 7 ≤ Мw <8 отмеча-
лось снижение спектрального центроида на
0.12‒0.18 Гц в течение 2‒4 ч перед событием.
Причем оценка связи выделенного признака с
последующим землетрясением существенно от-
личается от случайного угадывания: эффектив-
ность по методу [Molchan, 1991, 2003, 2010] весьма
высока и составляет Jm = 0.61.

Некоторые исследователи полагают, что по
мере приближения момента землетрясения изме-
няется структура микросейсмического шума
[Любушин, 2011, 2016; Салтыков и др., 2008; Сал-
тыков, 2014]. Синхронизация длиннопериодных
колебаний была ретроспективно выявлена по за-
писям микросейсмических колебаний на станци-
ях, расположенных за 1‒2 тыс. км от очага для Кро-
ноцкого (1997) и Суматранского (2004) землетрясе-
ния [Соболев и др., 2005; Соболев, Любушин, 2006,
2007]. Исследование спектральных характеристик
микросейсмического шума после землетрясений с
M ≥ 7 в диапазоне частот 0.0017‒0.0033 Гц проводи-
лось в работе [Соболев, 2014]. Для землетрясений
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с M ≥ 7 было отмечено повышение меры коге-
рентности на эпицентральных расстояниях около
нескольких тысяч километров, а для землетрясе-
ний с M ≥ 8 отмечена согласованность колебаний
глобального масштаба, что, по мнению авторов
[Соболев, 2014], указывает на обусловленность ко-
герентности собственными колебаниями Земли.

На Камчатке, на основании эксперименталь-
но обнаруженного эффекта стабилизации фазы
приливной компоненты высокочастотного
сейсмического шума (ВСШ) при подготовке
сильного землетрясения [Салтыков, Кугаенко,
2007; Зайцев и др., 2011] предложена методика
прогноза сильных землетрясений. В работе [Сал-
тыков, 2017] продемонстрировано, что перед
сильным региональным землетрясением упоря-
дочивается отклик ВСШ на приливные воздей-
ствия, т.е. сдвиг фазы, который наблюдался меж-
ду выбранной волной приливного гравитацион-
ного потенциала (в настоящее время
используется волна O1 с периодом 25.82 ч) и выде-
ленной из рядов огибающей ВСШ, становится
устойчивым. Описанная методика в течение мно-
гих лет применяется на Камчатке.

Несмотря на отсутствие общепризнанного
теоретического обоснования, ряд компаний дав-
но начали весьма успешно применять методы
прямого обнаружения и локализации залежей уг-
леводородов по амплитудно-частотным аномали-
ям сейсмического шума [Авербух и др., 1978; Гра-
фов и др., 1996; Арутюнов и др., 1997; Lambert et al.,
2009; Бережной и др., 2008; Кузнецов и др., 2016].
Возможно, первым подобный эффект обнаружил
Б.Б. Голицын. Интерпретируя результаты наблю-
дений в Баку в 1915 г., он отметил “особый вид”
микросейсмических колебаний в районе перио-
дов около 2 с и предположил, что “… вероятно,
существует тесная связь между этим особым ви-
дом колебаний и наличием слоев нефти под зем-
лей …”. Предположение о том, что среда, насы-
щенная углеводородами, генерирует микросей-
смы в определенном частотном диапазоне,
используется и в современных работах. Считает-
ся, что в зависимости от района расположения
нефтегазовые залежи вносят возмущения в ам-
плитудно-частотные свойства микросейсмиче-
ских волновых процессов в разных диапазонах от
1–12 Гц [Графов и др., 1996; Akbar et al., 2013; Хо-
гоев и др., 2019] до 2–150 Гц [Хогоева, Хогоев,
2021].

Интересные результаты на Астраханском газо-
конденсатном месторождении продемонстриро-
вал рассмотренный выше метод микросейсмиче-
ского зондирования [Горбатиков и др., 2010]. По-
лученные авторами [Горбатиков и др., 2010]
вариации микросейсм в диапазоне частот от
0.03 Гц до 1 Гц позволили смоделировать трех-
мерное распределение относительных скоростей

S-волн до глубин в несколько десятков километ-
ров и получить новые данные о строении место-
рождения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования микросейсмического шума се-

годня находят применение во многих областях
наук о Земле, и для определения связи колебаний
со структурой и процессами, происходящими в
среде, необходимо использовать все имеющиеся
в арсенале современной науки инструменты.

Список литературы, посвященной вопросу
изучения микросейсмических колебаний, охва-
тывает сотни работ и вряд ли в одной статье воз-
можно их рассмотреть. В последние десятилетия
развитие теоретических представлений, усовер-
шенствование приборной базы и методических
подходов к анализу данных позволили суще-
ственно продвинуться в изучении основных фак-
торов, влияющих на формирование микро-
сейсмических колебаний в различных частотных
диапазонах.

Проведенный анализ показал разнообразие
сложившихся подходов к использованию микро-
сейсм в геофизических исследованиях. В данном
обзоре внимание было уделено методам, позво-
ляющим проанализировать вариации параметров
шума во времени и пространстве. Одним из цен-
тральных представляется вывод о важности фор-
мирования вероятностной модели микросейсми-
ческого шума в широком диапазоне периодов за
длительный интервал наблюдений. Использова-
ние долговременных измерений микросейсмиче-
ских колебаний делает возможным обнаружение
достаточно слабых изменений напряженно-де-
формированного состояния массива горных пород
и восстановление модели геологических неодно-
родностей, что является весьма перспективным как
для контроля состояния массива, так и, возможно,
для выявления сейсмологических предвестников
землетрясений. Следовательно, в список перспек-
тивных инструментов геофизического мониторин-
га сейсмической сети можно включить построение
модели локальных скоростных аномалий/неод-
нородностей участков земной коры; а также со-
поставление полученных результатов с располо-
жением очагов значимых землетрясений. Осно-
ванием для этого будет исследование частотного
состава микросейсмического шума в области
проведения измерений на основе кросс-корреля-
ционных методов, и оценка скорости распростра-
нения волн. Исследование распределения источ-
ников шума, локализация наиболее активных об-
ластей формирования микросейсм, дальнейший
анализ амплитудно-частотных и поляризацион-
ных параметров микросейсмического поля, позво-
лит, с одной стороны, выделить наиболее вероят-
ные механизмы генерации микросейсм, а с другой,
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позволит получить количественные индикаторы
процессов, происходящих во вмещающем масси-
ве среды.
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Microseisms as a Tool for Geophysical Research. A Review
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Considering seismic ambient noise as a tool for geophysical research, the spatial and temporal characteristics
of the noise itself are of a great interest. Characterization of energy and frequency distributions of the micro-
seisms is an important stage of the research. The review considers the main mechanisms of generation of mi-
croseismic oscillations in a wide frequency range, including primary and secondary microseisms (0.05–0.3 Hz),
low-frequency oscillations (0.2–50 mHz), high-frequency oscillations (2–60 Hz), lake microseisms (0.5–2 Hz).
The paper also describes the most popular techniques used for processing and analyzing a continuous data of
seismic ambient noise; a wide range of geophysical problems was demonstrated, which use the results of seis-
mic monitoring.

Keywords: microseisms, seismic ambient noise, seismic waves, model of local inhomogeneities, area of the
earth’s crust, frequency range, power spectral density, seismic monitoring


