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В работе проведен анализ записей микросейсмического шума в диапазоне вы-
соких частот на территории Восточно-Европейской платформы, которая харак-
теризуется мощными отложениями рыхлых осадочных пород, а также высоким 
уровнем антропогенных помех. С помощью кросс-корреляции сейсмических шу-
мов показано, что для группы «Михнево» характерно присутствие как объемных, 
так и поверхностных волн. Для группы «Ростов» основной вклад в микросейсми-
ческий шум вносят поверхностные источники, обусловленные влиянием вблизи 
расположенного водохранилища.

Введение

Многочисленные теоретические исследования и численное моделирование по-
казали, что кросс-корреляция сейсмического шума определяет функцию источ-
ника (функцию Грина), которая описывает распространение поверхностных волн 
между двумя станциями-приемниками. Использование методов кросс-корреляции 
компонент сейсмического шума  имеет большой потенциал для изучения структу-
ры Земли на различных масштабах. Методы исследования строения земной коры и 
верхней мантии с помощью мониторинга сейсмического шума стали широко раз-
виваться последние десять лет [Shapiro et al., 2005; Bensen et al., 2007; Королева и 
др., 2009; Campillo et al., 2011]. Использование записей сейсмического шума позво-
ляет увеличить объем исходных данных и провести томографию поверхностными 
волнами в более быстрые сроки, чем стандартными методами. 

В основе этого метода лежит кросс-корреляция компонент сейсмического 
шума, который является результатом наложения источников, распределенных по 
поверхности Земли [Snieder, 2004]. Данная методика позволила исследовать, на-
пример, низкоскоростные и высокоскоростные аномалии в разломной зоне в Ка-
лифорнии [Shapiro et al., 2005; Campillo et al., 2011], структуру земной коры в цен-
тральной Мексике [Campillo et al., 2003] и на Сибирской Платформе [Королева и 
др., 2009]. Исследование структурных особенностей по большей части проводит-
ся при анализе источников шума, которые составляют поверхностные волны Рэ-
лея и Лява в диапазоне периодов 5–120 с, что позволяет исследовать структурные 
особенности вплоть до 500 км по глубине. Если направление глубинной томо-
графии по записям сейсмического шума получило широкое распространение, то 
исследование локальных особенностей строения и механических характеристик 
участков земной коры не столь широко развито. Большим преимуществом дан-
ного метода является, в частности, отсутствие необходимости использования ис-
кусственных источников сейсмических колебаний и возможность перманентных 



43

наблюдений в течение длительного времени. Исследования показывают, что для 
более высоких частот существенный вклад в сейсмический шум оказывают объ-
емные волны [Roux et al., 2005; Koper et al., 2010; Landes et al., 2010; Wang et al., 
2010]. Однако вклад энергии и распределение источников шума определяется ча-
стотным диапазоном и условиями проведения измерений, что особенно значимо 
для сейсмического шума в высокочастотной области, для которых шум по большей 
части носит антропогенный характер.

В работе проведен анализ записей микросейсмического шума в диапазоне вы-
соких частот на территории Восточно-Европейской платформы (ВЕП), которая 
характеризуется мощными отложениями рыхлых осадочных пород, а также вы-
соким уровнем антропогенных помех. 

Данные

Исследование энергетического состава высокочастотной области микросейс-
мического шума проводилось по данным мониторинга на двух площадках «Мих-
нево» областей (Московская – 54°57′ с.ш., 37°46′ в.д.) и «Ростов» (Ростовская –
47°31′ с.ш., 42°18′ в.д.) с помощью систем группирования сейсмических датчиков. 
Обе группы имеют круговую конфигурацию. Группа «Михнево» [Санина и др., 
2008] включает 10 вертикальных короткопериодных датчиков СМ-3КВ (рабочая 
полоса 0.5–40 Гц, чувствительность – 7.4510-6 (мкм/с)/отсчет), а также 2 трехком-
понентных. Один датчик располагается в центральной точке, остальные — на трех 
концентрических окружностях (рис. 1, а). 

Если группа «Михнево» обеспечивает постоянный сейсмический мониторинг 
локальной и региональной сейсмичности с 2004 года на центральной части ВЕП, 
то работа группы «Ростов» носила сезонный характер – наблюдения проводились с 
конца апреля по конец октября 2016 года. Группа «Ростов» состояла из центрально-

Рис. 1. Схема конфигурации малоапертурной группы «Михнево» (а) и «Ростов» (б). 
Треугольниками показано место расположения сейсмических датчиков; 3CN и 3CS – трехком-

понентные станции группы «Михнево»
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го широкополосного трехкомпонентного сейсмоприемника RefTek 151–60 (рабо-
чая полоса 0.0083–40 Гц, чувствительность (мкм/с)/отсчет) и 6 короткопериодных 
трехкомпонентных датчиков СПВ-3К (рабочая полоса 0.5–65 Гц, чувствительность 
(мкм/с)/отсчет), расположенных на двух концентрических окружностях (рис. 1, б). 
В обоих случаях регистрация велась на 24-канальную АЦП с частотой оцифров-
ки записи 200 Гц.

 Для анализа кросс-корреляционной функции сейсмического шума использова-
лись данные длительностью один месяц: январь 2017 года – для группы «Михне-
во» и август 2016 года – для группы «Ростов». Поскольку кросс-корреляционная 
функция микросейсмического шума между двумя станциями описывает функцию 
Грина среды между этими точками-приемниками [Snieder, 2004], в данной работе 
проводится исследование функций источника по измерительным точкам, располо-
женным вдоль профилей. Для группы «Михнево» рассмотрены станции 0, 1.1, 1.2, 
1.3, 2.2, 3.2, расположенные по направлению 150–330°, и станции 0, 1.2, 1.3, 3.1, рас-
положенные по направлению 30–210° (рис. 1, а). Технические сбои при регистра-
ции не позволили включить в рассмотрение большее количество станций. Для вто-
рой группы анализ корреляционной функции шума проводился по 3 направлениям: 
1 – станции А1, С0, В3; 2 – станции А2, С0, В1; 3 – станции А3, С0, В2 (рис. 1, б).

Методы

При использовании корреляционных методов анализа шума сейсмический шум 
рассматривается как волновое поле, образованное произвольными равномерно рас-
пределенными источниками, усредненными по большому интервалу времени. В 
этом случае кросс-корреляционная функция шума между двумя станциями описы-
вает функцию Грина среды между точками-приемниками. При этом основной вклад 
вносят источники, расположенные на линии, соединяющей станции-приемники вне 
отрезка между станциями [Королева и др., 2009; Snieder, 2004]. Схема распростра-
нения волн от произвольного источника показана на рис. 2. Результирующая кор-
реляционная функция является функцией времени, при этом временной сдвиг мо-
жет принимать как положительные, так и отрицательные значения. 

Значения функции при положительном сдвиге по времени соответствуют вкла-
ду источников слева от приемника 1, при отрицательном сдвиге по времени – вкла-
ду источников справа от приемника 2 (в соответствии с обозначениями на рис. 2) 
[Королева и др., 2009; Snieder, 2004].

Для расчета функции источника использовался алгоритм, предложенный в 
[Bensen et al., 2007]. Основной процесс представляет собой последовательное вы-

Рис. 2. Схема распространения вол-
ны от произвольного источника r, 
r1 и r2 – расстояние от источника до 
станций-приемников, R – расстоя-
ние между станциями. Серым по-
казаны области, соответствующие 
источникам, которые вносят основ-
ной вклад в корреляционную функ-

цию [Snieder, 2004]
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Рис. 3. Спектр суточной записи скорости после нормировки во временной (а) и частотной (б) 
области

полнение нескольких этапов. На первом этапе проводилось уменьшение частоты 
опроса исходных данных в 2 раза до 100 Гц, полосовая фильтрация в диапазоне 0.5–
40 Гц и формирование записей длительностью одни сутки. Дни, где присутствовали 
разрывы в данных, не использовались при анализе. Далее с помощью нормализа-
ции сформированных суточных рядов во временной и частотной области удалялись 
активные источники сейсмических колебаний (взрывы, землетрясения и нестаци-
онарные источники шума вблизи места установки станций). В данной работе ис-
пользовалась однобитная нормализация [Larose et al., 2004], которая заключается 
в представлении сигнала в виде 1 для всех положительных отчетов и –1 – для всех 
отрицательных. Это метод нормализации сигнала широко используется (например, 
в [Campillo et al., 2003; Shapiro et al., 2005]) благодаря простой реализации и полу-
чению достаточно высокого соотношения сигнал/шум корреляционной функции 
[Bensen et al., 2007; Королева и др., 2009]. Нормализация в частотной области («вы-
беливание» спектра) (рис. 3, б) выполнялась путем деления комплексного спектра 
(рис. 3, а) на сглаженное значение амплитудного спектра в бегущем окне. Также 
проводилось удаление модулированных колебаний режекторным фильтром на ча-
стотах 12,5 и 25 Гц, а также на частотах 8, 16 и 32 Гц. 

На последнем этапе проводилось посуточное построение кросс-корреляционной 
функции в частотной области, переход во временную область и суммирование по 
дням за рассматриваемый временной промежуток. 

Результаты

В данной работе представлены предварительные результаты анализа корреля-
ционной функции вертикальной компоненты сейсмического шума для двух райо-
нов центральной части ВЕП. На рис. 4 приведены корреляционные функции шума 
с учетом расположения датчиков для группы «Михнево». По распространению 
пиков кросс-корреляционной функции пар датчиков для каждого профиля можно 
выделить кажущиеся скорости распространения источников шума. Для профиля 
150–330° характерно присутствие объемных и поверхностных волн со скоростями 
распространения V = 4.5 км/с, V = 2.7 км/с и менее (рис. 4, а). По профилю 30–210° 
получены более высокие значения кажущихся скоростей распространения волн
V = 4.8 км/с, V = 3.7 км/с, V = 3.3 км/с и менее (рис. 4, б). Результаты корреляцион-
ного анализа шума по данным группы «Ростов» показаны на рис. 5. На всех профи-
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Рис. 4. Кросс-корреляционные функции, рассчитанные по двум направлениям для малоапер-
турной группы «Михнево»: а) профиль 150–3300; б) профиль 30–2100. Расположение исполь-
зуемых датчиков показано на рис. 1, а. Пунктирными линиями показана кажущаяся скорость 

распространения волн

лях четко видно распространение поверхностных волн со скоростями V = 1.5 км/с, 
V = 1,0 км/с и менее.

Обсуждение результатов

Распределение источников микросейсмического шума определяется рассма-
триваемым диапазоном частот. Сейсмический шум в широком диапазоне частот 
зависит главным образом от ветра и техногенного шума, хотя движения водных 
масс также могут вносить свой вклад [International..., 2002]. 

По результатам кросс-корреляционного анализа микросейсмического шума за-
писей малоапертурной группы «Михнево» были обнаружены объемные и поверх-
ностные волны. При этом пики корреляционной функции для профиля 150–330°
отмечаются при отрицательном сдвиге времени, а для профиля 30–210° – при по-
ложительном временном сдвиге (рис. 4). Это дает основание предполагать, что ис-
точник шума находится между этими профилями и, возможно, связан с карстовыми

Рис. 5. Кросс-корреляционные функции, рассчитанные по трем направлениям для малоапер-
турной группы «Ростов»: а) профиль А1-С0-В3; б) профиль А2-С0-В1. Расположение исполь-
зуемых датчиков показано на рис. 1, б. Пунктирными линиями показана кажущаяся скорость 

распространения волн
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областями, которые образуют борта ручья, который проходит вдоль направления 
120–350°. Например, при исследовании микросейсмических шумов в гротах Кун-
гурской карстовой пещеры отмечены интенсивные колебания в диапазоне 3–10 Гц 
[Кунгурская..., 2005]. Для карстовых областей в области Мертвого моря харак-
терны частоты в диапазоне 1–75 Гц [Wust-Bloch et al., 2006]. В [Маловичко и др., 
2010] отмечено, что для карстующихся пород характерны скорости порядка 1000–
3000 м/с в диапазоне 10–50 Гц.

Анализ корреляционной функции шума по данным группы «Ростов» пока-
зывает ярко выраженное присутствие поверхностных волн. Максимум кросс-
корреляционной функции при положительном временном сдвиге для профилей 1 
и 2 и отрицательном для профиля 3 свидетельствует о влиянии Цимлянского водо-
хранилища, расположенного севернее места проведения измерений. В пользу этого 
вывода говорит опыт регистрации микросейсмического шума вблизи озер в Север-
ной Америке и Канаде [Kerman et al., 1995; Gu and Shen, 2012; Goddard et al., 2014; 
Moore et al., 2016], который показал наличие характерного спектрального пика на 
частотах около 1 Гц.

Состав сейсмического шума сильно зависит от конкретного места проведения 
измерений. Вопрос исследования энергетического состава высокочастотного ми-
кросейсмического шума поднимается многими исследователями. Для микросейс-
мического диапазона периодов 5–20 с в сейсмических шумах преобладают основ-
ные моды поверхностных волн Рэлея и Лява. Однако для более коротких периодов 
характерна сложная смесь поверхностных волн основной и более высокой моды, а 
также объемных волн [Bonnefoy-Claudet et al., 2006]. 

Исследование состава микросейсмического шума в диапазоне 0.25 и 2.5 с по 
данным 18 сейсмических групп, расположенных по всему миру, показало, что ос-
новной вклад (около 50%) вносит волна Лява. Основная энергия этих волн связана 
с неглубокими водоемами вдоль побережья. Энергия P-волн, включающих регио-
нальные, мантийные и прошедшие через внешнее ядро волны, вносит около 28% 
в общий состав шума. Волны Рэлея, возникающие, по большей части, вследствие 
техногенного шума, составляют остальную часть энергии микросейсмического 
шума [Koper et al., 2010]. [Landes et al., 2010] показали, что в диапазоне частот 0.1–
0.3 Гц в энергетический состав шума материковой части северного полушария вно-
сят вклад также моды P-волн океанического происхождения. Мониторинг очаго-
вой зоны Венчуанского землетрясения с помощью малоапертурных групп выявил 
наличие объемных волн в микросейсмическом шуме [Wang et al., 2010]. Исследо-
вание сейсмического шума в Калифорнии с помощью сети Паркфилд продемон-
стрировало наличие группы P-волн и волн Рэлея со стороны Тихого океана [Roux 
et al., 2005].

Стоит отметить, что при установке малоапертурных групп ее геометрия опреде-
ляется с учетом минимальной функции когерентности шумов, что затрудняет про-
ведение корреляционного анализа шума. Однако полученные результаты позволя-
ют говорить о целесообразности  использования групп для оценки энергетического 
состава микросейсмического шума в диапазоне высоких частот.

Выводы

В работе приведены первые результаты корреляционного анализа сейсмическо-
го шума двух районов на территории ВЕП по данным мониторинга малоапертурных 
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групп. Для группы «Михнево» характерно присутствие как объемных, так и по-
верхностных волн. Для группы «Ростов» основной вклад в микросейсмический 
шум вносят поверхностные источники, обусловленные влиянием вблизи располо-
женного водохранилища. 

Постоянный мониторинг сейсмического фона на основе автокорреляции и кросс-
корреляции шума для станций и малоапертурных групп позволит исследовать из-
менения, происходящие в массиве. В условиях Восточно-Европейской платфор-
мы, которая характеризуется мощными отложениями рыхлых осадочных пород, а 
также высокими антропогенными помехами, мониторинг и анализ сейсмического 
шума может оказаться удобным аппаратом для контроля деформационных харак-
теристик локальных участков массива горных пород. 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федера-
ции для государственной поддержки молодых российских ученых (проект MK-
2698.2017.5).
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