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КОРРЕЛЯЦИЯ МЕЖДУ ДЛИННОПЕРИОДНЫМИ 
И ВЫСОКОЧАСТОТНЫМИ СОСТАВЛЯЮЩИМИ 

МИКРОСЕЙСМИЧЕСКОГО ФОНА

А.А. Спивак, В.А. Харламов

Приведены результаты оценок корреляционных соотношений для амплитудных 
вариаций микросейсмического фона в разных частотных диапазонах. Показано, что 
возмущения длиннопериодной составляющей микросейсмических колебаний (пери-
оды 10–100 с) со значимой корреляцией вызывают амплитудные вариации микро-
сейсмического фона на высоких частотах (5–20 Гц). При этом запаздывание реакции 
высокочастотных колебаний меньше для более интенсивных возмущений длиннопе-
риодной составляющей и больше для высокочастотных составляющих, характери-
зующихся большей частотой. Полученные данные допустимо рассматривать также 
как свидетельство о направленности развития деформационного процесса в слож-
но построенной блочно-иерархической среде от большего масштаба к меньшему.

Введение

Изучение длиннопериодных составляющих микросейсмического фона пред-
ставляет самостоятельный интерес как с точки зрения оценки энергетической на-
сыщенности микроколебаний земной коры [Widmer-Schnidrig, 2003; Peterson, 1993], 
так и для установления резонансных свойств неоднородной по структуре геофи-
зической среды [Спивак, Кишкина, 2004] и роли космических факторов1 в форми-
ровании режимов деформирования вещества Земли [Хаин, Халилов, 2009]. Особо 
следует отметить важность разработки способов предсказания вероятных земле-
трясений на основе анализа низкочастотных сейсмических сигналов [Левин, Са-
сорова, 1999] и вариаций периодичностей сейсмических потоков как дискретной 
составляющей сверхдлиннопериодных возмущений [Соболев, 2003], а также опи-
сания внутриплитовых движений [Дьяконов и др., 1996].

Объективные сложности регистрации длиннопериодных колебаний (частоты 
ниже примерно 0,1 Гц), связанные с ограниченным динамическим диапазоном до-
ступных средств сейсмической регистрации и их достаточно низкий по периодам 
порог,2 приводят к необходимости построения новых подходов к определению ха-
рактеристик длиннопериодных колебаний по параметрам высокочастотных (1–
100 Гц) составляющих сейсмического фона3.

В связи с вышесказанным, исследование преобразования энергии длиннопери-
одных сейсмических процессов в энергию высокочастотных составляющих микро-
сейсмических шумов можно рассматривать как весьма актуальное. 

1 Таких, например, как периодичности орбитального и осевого движений Земли, их вариа-
ции, собственные колебания планеты.

2 Верхняя граница (по периодам регистрируемых событий) наиболее распространенных в сейс-
мологической практике сейсмоприемников STS-1 и STS-2 составляет соответственно 300 и 120 с.

3 Аппаратура и методы анализа высокочастотного сейсмического шума не вызывают осо-
бых затруднений.
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Закономерности передачи энергии между составляющими микросейсмическо-
го фона в разных частотных интервалах могут рассматриваться одновременно и 
как источник информации о направленности деформационных процессов в зем-
ной коре блочно-иерархического строения. Действительно, деформационные про-
цессы в земной коре осложнены наличием в ней иерархической блочной структу-
ры. Можно предполагать, что сложно структурированная среда, состоящая из более 
или менее монолитных блоков, перемежающихся зонами повышенного деформи-
рования породы (межблоковые промежутки) разного масштаба, предстает в виде 
набора определенных фильтров, которые определяют частотный состав местного 
микросейсмического шума. 

Внешние воздействия различной интенсивности и частотного состава активи-
зируют структурные блоки определенного размера [Родионов и др., 1986; Кочарян, 
Спивак, 2003] (ранг активизируемых блоков соответствует пространственным и вре-
менным характеристикам воздействия). Особенности деформирования среды на по-
следующих этапах определяются внутренней иерархической структурой этих блоков, 
а также структурой окружающей среды. При этом одним из важных вопросов явля-
ется установление направленности развития инициированных деформационных про-
цессов, а именно: деформация первоначально активизированной структуры вызывает 
консолидацию блоков на более низком иерархическом уровне (т.е. происходит консо-
лидация активизированных блоков и блоков более низкого ранга), либо деформация 
передается на более высокий иерархический уровень, вызывая активный деформаци-
онный процесс внутри первоначально активизированного блока (составляющие его 
блоки меньшего размера «подстраиваются» под новое напряженно-деформированное 
состояние активизированного блока)? Иерархическая направленность деформацион-
ного процесса в процессе преобразования энергии одних иерархических уровней в 
другие определяет помимо прочего особенности преобразования, а также направлен-
ности перетоков энергии и структурной перестройки внутри среды. 

Один из возможных путей решения этого вопроса также связан с исследовани-
ем связей между длиннопериодными возмущениями и высокочастотными состав-
ляющими микросейсмического фона [Кочарян, Кабыченко, 2003]. 

Одним из первых успешных исследований в этом направлении является работа 
[Рыкунов и др., 1982]. В этой работе на основе анализа микросейсмического шума 
были получены первые корреляционные соотношения между интенсивностью штор-
мовых микросейсм в диапазоне периодов 4–9 с и огибающей узкополосной составля-
ющей высокочастотного сейсмического шума на сейсмической станции «Обнинск» 
(обрабатывались огибающие на частоте 27 Гц). В качестве основного результата в 
работе [Рыкунов и др., 1982] получена значимая корреляция между интенсивностью 
микросейсмической бури и уровнем высокочастотного сейсмического шума на вы-
бранной частоте. При этом отмечено некоторое запаздывание по времени между воз-
растанием уровня микросейсм и уровнем высокочастотных сейсмических шумов. 

В настоящей работе исследовались корреляционные соотношения между ампли-
тудными вариациями микросейсмического фона в разных частотных диапазонах: 
0,01–0,1 Гц и 1–20 Гц (последний разбивался на поддиапазоны шириной 2–4 Гц).

Объекты и метод исследований

Для анализа привлекались результаты сейсмической регистрации, выполнен-
ной в период с 2006 по 2009 гг. в разных регионах России. Привлекались данные 



110

сейсмической станции MHV (геофизическая обсерватория «Михнево» ИДГ РАН) 
[Спивак и др., 2005], а также результаты сейсмической регистрации, выполненной 
в период с 04 по 23 августа 2009 г. в пос. Аршан (Тункинская система рифтовых 
впадин юго-западного участка Байкальской рифтовой зоны [Иванченко и др., 2009].

Выполнялось сравнение амплитудных вариаций составляющих сейсмического 
фона в частотных диапазонах 0,01–0,1 Гц; 0,1–1 Гц; 1–2 Гц; 2–4 Гц; 4–6 Гц; 6–8 Гц; 
8–10 Гц и 10–20 Гц. Вычисление огибающих фоновых амплитуд и их сравнитель-
ный анализ в указанных частотных диапазонах производился с помощью программ-
ных средств MatLab. Оценка уровня колебаний в разных частотных диапазонах 
производилась по результатам расчета среднеквадратичных значений амплитуды 
по пяти- и двадцатиминутным интервалам. С целью характеристики корреляци-
онных соотношений вычислялись коэффициенты ранговой корреляции Спирме-
на [Сидоренко, 2001]. 

Рис. 1. Пример амплитудных вариаций микросейсмического фона (сейсмическая станция MHV) 
в разных частотных диапазонах (приведены в поле рисунка); результат усреднения в скользя-

щем окне шириной 15 мин.
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С учетом результатов работы [Рыкунов и др., 1982] производился сопостави-
тельный анализ вариаций низкочастотной составляющей и следующих за ними наи-
более близких по времени вариаций высокочастотных колебаний (рис. 1). Как это 
видно из рис. 1, после увеличения интенсивности микросейсмического фона в ча-
стотном диапазоне 0,01–1 Гц с некоторой задержкой (примерно 2–3 часа) наблю-
даются амплитудные вариации фона на частотах 1–10 Гц. 

Объектами исследований являлись амплитудные вариации микросейсмического 
фона, несинхронные в длиннопериодной и высокочастотной частях спектра1. Здесь 
следует отметить, что наряду с указанными в сейсмических записях присутствуют 
также вариации сейсмического фона, проявляющиеся одновременно во всей поло-
се рабочих частот, а также вариации длиннопериодной составляющей, которые не 
сопровождаются возмущением высокочастотных составляющих фона (в качестве 
примера можно привести возмущения сейсмического фона в частотном диапазо-
не 0,01–0,1 Гц вследствие циклонической активности [Адушкин и др., 2008; Лок-
тев, Спивак, 2007]). Не обсуждая природу и конкретные механизмы возникнове-
ния несинхронных вариаций фоновых микроколебаний2, отметим, что указанные 
колебания исключались из рассмотрения. Анализировались непродолжительные 
по времени (длительностью 0,5–5 ч) длиннопериодные возмущения3, сопровожда-
ющиеся вариациями высокочастотных составляющих сейсмического шума. При-
знаками того, что амплитудные вариации шума на высоких частотах являются 
следствием длиннопериодного возмущения, служили следующие: 1) – возмуще-
ния фона на высоких частотах следует практически сразу за длиннопериодными, 
2) – сходство огибающих длиннопериодных и короткопериодных вариаций фона, 
3) – достаточно высокая корреляция между указанными огибающими при опреде-
ленных временах сдвига. 

Связь сейсмического шума с длиннопериодными возмущениями

Хорошо известно, что возмущение среды приводит к возрастанию амплитуды 
сейсмического фона. В качестве примера на рис. 2 приведены данные, полученные 
H. Ekstrom [www.ldeo.columbia.edu/~ekstrom/Research/Noise/] при анализе глобаль-
ного сейсмического фона (привлекаются данные с 200 сейсмических станций, рас-
положенных в разных районах мира). Отчетливо видно, что крупные землетрясения 
вне зависимости от положения очага вызывают глобальное увеличение амплиту-
ды микросейсмического фона. Это означает, что даже слабые возмущения в виде 
сейсмических волн от удаленных землетрясений вызывают в среде процессы, ре-
зультатом которых являются ее достаточно продолжительные колебания (как это 
видно из рис. 2 длительность возмущения сейсмического шума может достигать 
нескольких часов). При этом более длительные возмущения отмечаются для более 
высокочастотных составляющих фоновых колебаний. 

1 Отметим, что помимо отклика резонансных структур земной коры на внешние возмущения 
несинхронность колебаний в разных частях спектра может быть связана также с дисперсионны-
ми особенностями сигналов [Shapiro, Campillo, 2004].

2 Наряду с классическими микросейсмами в сейсмическом фоне присутствуют длиннопери-
одные вариации импульсной формы с неустановленным в настоящее время источником [Кабы-
ченко, Павлов, 2006].

3 Для настоящих исследований пригодны сигналы как естественного, так и техногенного 
происхождения.



112

Ри
с.

 2
. И

нт
ен
си
вн
ос
ть

 м
и-

кр
ос
ей
см
ич
ес
ки
х 
ко
ле
ба

-
ни
й 
с 
пе
ри
од
ом

 2
3 
с 
на

 
се
йс
м
ич
ес
ки
х 
ст
ан
ци

ях
 

IR
IS

 G
SN

 и
 д
ру
ги
х 
ст
ан

-
ци
ях

 м
ир
ов
ой

 с
ей
см
ич
е-

ск
ой

 с
ет
и 

(и
нт
ен
си
вн
ос
ть

 
ве
рт
ик
ал
ьн
ой

 к
ом
по
не
нт
ы

 
пр
ив
ед
ен
а 
в 
ви
де

 о
тк
ло
не

-
ни
я 
от

 за
ви
си
мо
ст
и 
П
ет
ер

-
со
на

 [P
et

er
so

n,
 1

99
3;

 O
ka

-
da

, 2
00

3]
 в

 Д
б)

.
С
тр
ел
ка
ми

 о
бо
зн
ач
ен
ы

 в
ре

-
ме
на

 з
ар
ег
ис
тр
ир
ов
ан
ны

х 
зе
мл

ет
ря
се
ни
й 
с 
ма
гн
ит
у-

до
й 

>4
,0

.



113

Другой пример связан с увеличением среднеквадратичной амплитуды микро-
сейсмического фона при барических вариациях в атмосфере [Адушкин и др., 2008], 
когда деформирование приповерхностных участков земной коры вызывает отклик 
в виде амплитудных вариаций микросейсмического шума в разных частотных диа-
пазонах в зависимости от источника и характера барических вариаций. В отличие 
от первого примера, здесь следует отметить, что вызванные длиннопериодным воз-
действием, например, антициклоном, амплитудные вариации сейсмического фона в 
диапазоне частот 0,1–1 Гц не приводят к коррелированным с ними вариациям фона 
в более высокочастотной области, что наблюдается в случае вариаций интенсив-
ности микросейсм [Рыкунов и др., 1982]. По всей видимости, это может быть свя-
зано с механизмом воздействия: деформирование среды с малыми скоростями де-
формирования в отсутствие знакопеременных движений вызывает активизацию 
блоковых структур только определенного размера (эффект резонансного отклика), 
причем активизированные блоки деформируются консолидированно1 (преобразо-
вание энергии длиннопериодных движений в высокочастотные колебания отсут-
ствует). В том случае, когда внешнее воздействие представляет собой цуг знако-
переменных колебаний с достаточно высокой скоростью деформирования среды, 
сначала, что естественно, активизируются блоки с размерами, соответствующими 
частоте возмущения, а затем происходит перестройка их внутренней структуры в 
виде активизации движений блоков более высокого ранга (внутренняя структура 
«подстраивается» под изменения формы составного блока).

В этом смысле с решением вопроса о направленности «перекачки» энергии (от 
длиннопериодных колебаний в высокочастотные или наоборот) непосредственно 
связано понимание того, каким именно образом происходит в среде структурная 
перестройка, а именно: направленность преобразования структуры происходит от 
блоков большего размера к блокам меньшего, или наоборот – деформация боль-
шого структурного блока является результатом квазинезависимого деформирова-
ния составляющих его блоков меньшего размера?2

Здесь следует отметить, что, по всей вероятности, существует предельный раз-
мер максимальной структуры, на которую может влиять определенный класс воз-
действий (размер активизируемого блока должен соответствовать частоте и энер-
гетике внешнего воздействия). 

Результаты

С целью установления количественной связи между возмущениями сейсмиче-
ского фона в разных частотных диапазонах анализировались корреляционные со-
отношения между их амплитудными вариациями. Коэффициент корреляции меж-
ду уровнями сейсмического шума в разных частотных диапазонах вычислялся в 
зависимости от величины временного сдвига T. В качестве примера на рис. 3 при-
ведены значения коэффициента корреляции К между огибающими амплитудных 
вариаций микросейсмического шума для двух случаев: для частотных диапазонов 

1 В соответствии с концепцией блочно-иерархического строения земной коры по М.А. Садов-
скому многоранговая структура геофизической среды может быть представлена в виде набора 
консолидированных и деконсолидированных блоков в зависимости от условий деформирования.

2 В отличие от настоящей работы в работе [Рыкунов и др., 1982] в качестве механизма преоб-
разования энергии длиннопериодных сейсмических колебаний в энергию высокочастотного сейс-
мического шума рассматривается переизлучение энергии при локальном трещинообразовании.



114

Рис. 3. Значения коэффициента 
корреляции К между огибающи-
ми длиннопериодной (период от 
10 до 100 с) и высокочастотной 
(1–10 Гц) составляющими микро-
сейсмического фона (1) и между 
среднеквадратичными вариация-
ми амплитуды фона в частотных 
диапазонах 2–4 Гц и 8–10 Гц (2) 
в зависимости от времени сдвига 
для сейсмической станции MHV 

(12.04.2006 г.). 
Превышение длиннопериодной со-
ставляющей над фоновыми значе-
ниями составляет 1,8, длительность 
длиннопериодного возмущения око-

ло 5 час.

Рис. 4. Среднее значение време-
ни сдвига по всем амплитудам 
длиннопериодного возмущения, 
при котором достигается макси-
мальная корреляция между длин-
нопериодными возмущениями 
микросейсмического фона и его 
высокочастотными составляю-
щими; сейсмические станции: 1 – 
MHV, 2 – Воркута, 3 – Аршан. Го-
ризонтальные линии – диапазон 
частот, вертикальные – погреш-
ность определения величины.

0,01–0,1 Гц и 1–10 Гц и 2–4 и 8–10 Гц (положительное смещение вдоль времен-
ной оси соответствует запаздыванию отклика колебаний с большей частотой). Из 
рис. 3 можно сделать предварительные выводы о том, что, во-первых, действитель-
но наблюдается запаздывание вариаций более высокочастотных колебаний отно-
сительно колебаний с меньшей частотой (максимальная корреляция между коле-
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баниями с большей частотой и меньшей частотой наблюдается с запаздыванием), 
а, во-вторых, отмечается явное уменьшение величины относительного запаздыва-
ния с ростом частоты. Это хорошо демонстрирует рис. 4, на котором приведены 
времена сдвига отклика в зависимости от частотного диапазона. Видно, что с уве-
личением частоты запаздывание отклика относительно предыдущего частотного 
диапазона монотонно уменьшается1. Характерно также, что зависимость време-
ни запаздывания отклика от частоты существенно отличается для разных районов. 

Более детальный анализ показывает, что значение коэффициента корреляции 
зависит от амплитуды длиннопериодного возмущения, а именно: чем больше пре-
вышение среднеквадратичной амплитуды длиннопериодного возмущения над фо-
новыми значениями, тем выше значения К (рис. 5).

Рис. 5. Коэффициент корреля-
ции между огибающими длин-
нопериодного возмущения и вы-
сокочастотными составляющими 
микросейсмического фона для 
разных относительных превы-
шений амплитуды длиннопери-
одного возмущения над фоно-
выми значениями; сейсмические 
станции: 1 – MHV; 2 – Воркута; 

3 – Аршан. 
Горизонтальные отрезки – рассма-
триваемый диапазон превышений 
А/А0, вертикальные – среднеква-

дратичное отклонение.

Связь между длиннопериодными и высокочастотными составляющими при 
возмущении фона землетрясениями. Особый интерес представляет рассмотрение 
корреляционных соотношений между амплитудными вариациями фона в разных 
частотных диапазонах в период значительных по амплитуде и продолжительных 
возмущений – распространения сейсмических волн от удаленных землетрясений. 
Визуальный анализ сейсмических записей свидетельствует о том, что возмущения, 
вызванные землетрясениями, проявляются одновременно во всех частотных диа-
пазонах. Тем не менее, более детальный анализ корреляционных соотношений по-
казывает, что все значительно сложнее. Действительно, максимальная корреляция 
между длиннопериодной и высокочастотными составляющими сейсмических ко-
лебаний, вызванных землетрясением, наблюдается при нулевом сдвиге по време-

1 При этом наблюдается монотонное увеличение запаздывания относительно диапазона с ми-
нимальной частотой.
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ни, что хорошо демонстрирует пример, приведенный на рис. 6. Однако, как это хо-
рошо видно из рис. 6, при некотором сдвиге по времени между длиннопериодными 
и высокочастотными составляющими наблюдается второй, также значительный по 
амплитуде максимум. Следует отметить, что такой же второй максимум на зависи-
мости K(T) отмечается и при вычислении коэффициента корреляции между состав-
ляющими колебаний в соседних частотных интервалах (рис. 6).

Обнаруженную немонотонность изменения коэффициента корреляции в зависи-
мости от величины сдвига нельзя объяснить только сложной волновой структурой 
сейсмического сигнала от землетрясения. Можно предполагать, что рост корреля-
ции с увеличением временного сдвига связан с задержкой отклика более высокоча-
стотных составляющих колебаний на вариации длиннопериодной составляющей. 
Действительно, если придерживаться высказанного выше предположения о том, 
что возмущение передается эстафетно от резонансных структур более низкого ран-
гового уровня к более высоким, то наряду с процессом одновременного «возбуж-
дения» всех иерархических структур среды в результате прихода широкополосно-
го сейсмического сигнала, одновременно происходит перераспределение энергии 
колебаний между длиннопериодными и высокочастотными составляющими коле-
баний. Причем, это перераспределение происходит (что естественно) с задержкой. 

Выводы

Первые результаты рассмотрения корреляционных соотношений, приведенные 
в настоящей работе, свидетельствуют о сложной связи между амплитудными ва-

Рис. 6. Коэффициент корре-
ляции между составляющими 
сейсмического фона в разных 
частотных диапазонах при реги-
страции землетрясения (Курилы, 
13-01.2007 г. М = 8,4) сейсмиче-

ской станцией MHV: 
1 – между длиннопериодной со-
ставляющей (0,01–0,1 Гц) и ко-
лебаниями в частотном диапазо-

не 1–2 Гц; 
2 – между колебаниями в частот-
ных диапазонах 1–2 Гц и 4–6 Гц; 
3 – между колебаниями в частот-
ных диапазонах 2–4 Гц и 8–10 Гц.
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риациями сейсмического фона в разных частотных диапазонах, и, как следствие, – 
сложном режиме процессов, протекающих в блочно-иерархической системе зем-
ной коры. Не претендуя на обобщение, следует отметить, что установленный факт 
запаздывания отклика более высокочастотных составляющих колебаний на длин-
нопериодные возмущения имеет не только самостоятельное значение, но одновре-
менно с этим ставит задачу о рассмотрении соотношения между амплитудными 
вариациями (периодичностями и цикличностями) фоновых колебаний в разных ча-
стотных диапазонах и в периоды отсутствия значимых возмущений длиннопери-
одной составляющей, а также при возмущениях квазимонохроматического харак-
тера.

Авторы не претендуют на широту и глубину анализа поднятой проблемы. Вме-
сте с тем полученные данные обнадеживают и могут служить основанием и отправ-
ной точкой для выполнения более детальных исследований.

Исследования выполнены по Программе 7 Отделения наук о Земле РАН «Вну-
треннее строение и физические поля Земли. Динамика взаимодействующих гео-
сфер» и при финансовой поддержке РФФИ (грант 11-05-00096-а).
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