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На экспериментальных примерах представлен анализ возможностей комплекса пассивных 

сейсмических методов для изучения геологического строения верхней части земной коры 

по сравнению с активными методами. В комплекс пассивных методов включены: метод 

микросейсмического зондирования, метод Накамуры (HVSR), сейсмическая интерферомет-

рия, для техногенных площадок – вибропросвечивание техногенным источником. Рассмот-

рено три примера: зона платформенного тектонического землетрясения, кимберлитовая труб-

ка, плотина ГЭС с площадкой её размещения. Показано согласие результатов применения 

пассивных и активных сейсмических методов, при этом первые дают “размытое” положение 

горизонтальных границ, но эффективны в выделении близвертикальных неоднородностей. 

Комплекс пассивных сейсмических методов эффективен для рекогносцировочных исследова-

ний, труднодоступных районов или там, где сложно развернуть системы наблюдения актив-

ными методами. Он позволяет выполнить одновременную обработку полученной сейсмиче-

ской записи разными пассивными методами. Кроме того, при проведении исследований ука-

занный комплекс допускает использование малого количества датчиков – минимум двух. 
 

Ключевые слова: микросейсмы, пассивные сейсмические методы, частотный диапазон, 

глубинное строение, разрывные нарушения, деструкция среды. 

 

Введение 

 

 В настоящее время в научный оборот устойчиво вошли понятия “активные” и 

“пассивные” методы сейсмических исследований, разделяемые по типу сигнала для 

изучения геологической среды [Berkhout, Verschuur, 2011; Adly et al., 2017; Гобаренко, 

Егорова, 2020; Punzo et al., 2021; и др.]. 

 В первом случае – это искусственные источники, специально создаваемые для ра-

бот, к которым относятся взрывы, вибраторы, пневмоисточники, удары и прочее [Ни-

колаев, 1977; Тихоцкий, Фокин, Шур, 2011; Алексеев и др., 2017; Onyebueke, Manzi, Dur-

rheim, 2018; и др.]. 

 При пассивных наблюдениях предлагается воспользоваться существующими сиг-

налами, причём как естественными – микросейсмами, так и искусственными, такими 

как колебания от работающих стационарных установок, транспорта, колебания соору-

жений и т.п. [Николаев, 1981; Picozzi, Parolai, Richwalski, 2005; Gorbatikov, Tsukanov, 

2011; Antonovskaya et al., 2019; Beckel et al., 2021; Danilov, Yakovlev, Afonin, 2021; и др.]. 

Основное преимущество пассивных методов заключается в том, что, источники уже 

имеются и работают практически постоянно, тем самым снижается стоимость работ и 

появляется возможнось проведения долговременного мониторинга. Кроме того,  
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обследование территории (или объекта) в противовес системе наблюдений при актив-

ных экспериментах в некоторых случаях можно вести малым числом датчиков с их по-

следовательным перемещением. Это также уменьшает стоимость работ и позволяет 

развернуть их на “шумных” площадках (промобъектах) или труднодоступных террито-

риях. Помимо этого, в качестве полезного сигнала рационально использование так 

называемых “помех”. 

 На сегодняшний день предложено множество модификаций пассивных сейсмиче-

ских методов для изучения строения и свойств геологической среды или других объек-

тов, например, плотин ГЭС. Из всех существующих пассивных методов нами условно 

выделено две группы, отличающиеся по свойствам зондирующего сигнала. К первой 

группе относятся методы, основанные на анализе природных микросейсм. Ко второй – 

методы, при которых применяются монохроматические синусоидальные колебания или 

волновое поле от транспорта. Пример последних – записи длиннопериодных колебаний, 

создаваемых в грунтах при воздействии движущегося поезда [Antonovskaya et al., 2021]. 

Монохроматические колебания разнообразны – от работающих насосов до собственных 

колебаний зданий [Капустян, Юдахин, 2007; Юдахин, Капустян, Антоновская, 2007; 

Kaya, Safak, 2013]. 

 Каждый пассивный сейсмический метод обладает своей спецификой с точки зре-

ния сбора исходных данных и интерпретации получаемых результатов. В связи с этим 

их совместное использование встречается достаточно редко. Тем не менее, на наш 

взгляд, это не технологично, так как одну и ту же сейсмическую запись можно обраба-

тывать разными методами. Комплексирование пассивных методов способствует полу-

чению разноплановой информации о строении среды. 

В данной работе мы сосредоточимся на возможностях именно пассивных сейсми-

ческих методов, не затрагивая других методов геофизики, применяемых для анализа 

глубинного строения геологической среды. Цель данной работы – во-первых, устано-

вить на экспериментальных примерах наиболее эффективные сочетания пассивных 

сейсмических методов для изучения строения среды, а во-вторых, продемонстрировать 

варианты их совместного использования в различных задачах. 

 В качестве примеров нами были выбраны принципиально разные объекты, отли-

чающиеся по строению и задачам исследования: 

 – эпицентральная зона платформенного тектонического землетрясения с локаль-

ной магнитудой МL=3.4 и временем в очаге t0=07:02:16.5, произошедшего 28.03.2013 г. 

в Архангельской обл. (63.97° с.ш., 41.5° в.д.); 

 – кимберлитовая трубка им. М.В. Ломоносова Архангельской алмазоносной про-

винции; 

 – гравитационная плотина Song Tranh-2 (Сонг Тран-2, центральный Вьетнам) и 

области береговых примыканий. 

 В первых двух случаях были использованы следующие методы: ММЗ – метод 

микросейсмического зондирования [Gorbatikov, Tsukanov, 2011; Danilov, Yakovlev, 

Afonin, 2021], метод Накамуры (HVSR) – отношения спектров горизонтальной и верти-

кальной компонент [Nakamura, 1989; Lane et al., 2008; и др.], ПСИ – метод пассивной 

сейсмической интерферометрии [Shapiro et al., 2005; Draganov et al., 2009; Oren, 

Nowack, 2016; Afonin et al., 2017; Romero, Schimmel, 2018; и др.]. Верификация результа-

тов проводилась с помощью информации, полученной сейсмическими методами с кон-

тролируемым источником [Егоркин, 1996; Ермолаева, 2002; Кадырова, 2007]. 

 При обследовании гравитационной плотины Song Tranh-2 в качестве зондирую-

щего сигнала применялся монохроматический сигнал, создаваемый насосной станцией. 

Этим сигналом просвечивались тело плотины, бортовые примыкания и территория 
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размещения плотины. Полученная картина сопоставлялась с результатами наших визу-

альных наблюдений и данными ранее выполненной нами малоглубинной сейсмораз-

ведки [Antonovskaya et al., 2019]. 
 

Материалы и методы 

 

Краткая характеристика пассивных сейсмических методов 
 

 Метод микросейсмического зондирования основан на спектральном анализе мик-

росейсм и ориентирован на выявление субвертикальных скоростных неоднородностей 

исследуемой среды [Gorbatikov, Tsukanov, 2011; Gorbatikov et al., 2013]. 

 Схема наблюдений должна состоять как минимум из двух сейсмометров –

стационарного и мобильного, перемещаемого по площади. Стационарный датчик необ-

ходим для коррекции нестационарного сейсмического шума. При обработке рассчиты-

ваются спектры мощности для каждой мобильной точки. Далее эти спектры нормиру-

ются на соответствующий спектр в стационарной точке, т.е. определяется относительная 

интенсивность микросейсм (I, дБ) для каждой точки и каждой частоты. Результат ММЗ – 

распределение относительной интенсивности микросейсм на разных глубинах вдоль 

профиля. Как показано в [Gorbatikov, Tsukanov, 2011; Gorbatikov et al., 2013], относи-

тельно высокая интенсивность соответствует относительно низким скоростям и наобо-

рот. Получаемые данные о скоростных неоднородностях в среде позволяют при про-

фильных наблюдениях составить глубинный разрез, содержащий информацию о контра-

сте скоростных свойств и, тем самым, выявить преимущественно субвертикальные 

структуры [Gorbatikov, Tsukanov, 2011; Gorbatikov et al., 2013; Danilov, Yakovlev, Afonin, 

2021]. 

 Рекомендуемая длительность регистрации микросейсм в каждом пункте замеров 

составляет два–три часа [Danilov, 2017]. Существует критическая частота f рэлеевской 

волны, для которой влияние неоднородности на глубине H больше, чем расположенной 

на других глубинах 

( )RH kV f f ,       (1) 

где VR(f) – скорость фундаментальной моды рэлеевской волны; k<1 – числовой множи-

тель [Gorbatikov, Tsukanov, 2011]. 

 Для расчёта глубин в данном методе, необходима информация о скоростях волн 

Рэлея на разных частотах (кривая дисперсии). 

 Горизонтальное разрешение метода зависит от контраста и размера аномалии. 

Так, малоконтрастные геологические аномалии размером меньше эффективной длины 

волны выделяются с разрешением 0.25 эффективной длины волны, а фрагментирован-

ные геологические объекты имеют повышенное разрешение. При этом разрешение по 

вертикали в среднем в два раза больше, чем по горизонтали [Gorbatikov, Tsukanov, 

2011; Gorbatikov et al., 2013]. Таким образом, изолированная неоднородность может 

быть идентифицирована в волновом поле с длиной волны, значительно превышающей 

размеры неоднородности. Но в этом случае размер аномалии на разрезе будет превы-

шать размер неоднородности. Несмотря на это, центр малой неоднородности может 

быть определён с хорошей точностью. Также хорошо проявляются вертикальные гра-

ницы крупных неоднородностей (размер которых превышает 5 длин волн). Иными сло-

вами, метод нацелен, в первую очередь, на выделение субвертикальных неоднородно-

стей. ММЗ делает возможным исследование таких объектов, как разломы, кимберлито-

вое тело, грязевые вулканы и пр. [Sobisevich, Gorbatikov, Ovsuchenko, 2008; Gorbatikov 

et al., 2013; Danilov, Yakovlev, Afonin, 2021]. 
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 Метод Накамуры в настоящее время широко практикуется (см., например, [Lane 

et al., 2008; Bignardi, 2017; Hellel et al., 2019; и др.]), поскольку с его помощью можно 

выявлять контрастные субгоризонтальные границы с резким изменением импеданса. В 

настоящей работе этот метод использовался для всех исследуемых участков в дополне-

ние к ММЗ, так как он позволяет определять вариации мощности отложений до первых 

километров, что достаточно для идентификации поверхности коренных пород. Обра-

ботка данных проводилась программой Geopsy1. Результаты метода представлены в 

виде разрезов, где частоты преобразуются в глубины уравнением [Lane et al., 2008] 

(2 1)

4

S

rn

n V
Z

f


 ,        (2) 

в котором Z – мощность верхнего слоя; VS – средняя скорость S-волн; frn – резонансная 

частота n-ой моды.  

 Для Архангельской области VS была принята равной 1400 м/с в осадках [Аплонов 

и др., 2006]. На получаемых разрезах большие значения HVSR соответствуют границам, 

разделяющим слои с более высоким контрастом скоростей. 

 Пассивная сейсмическая интерферометрия – также достаточно широко практику-

емый метод изучения строения геологической среды (см., например, [Roux et al., 2005; 

Shapiro et al., 2005; Draganov et al., 2009; Ruigrok, Campman, Wapenaar, 2011; Tibuleac, 

von Seggern, 2012; Taylor, Rost, Houseman, 2016; Oren, Nowack, 2016; Afonin et al., 2017; 

Romero, Schimmel, 2018]). В наших работах данный метод применялся для получения 

дисперсионной кривой поверхностных волн. 

 Вибропросвечивание техногенным сигналом осуществлялось путём расчёта спек-

тров мощности микросейсм в каждой точке, выявления характерного пика в спектре, 

определения его амплитуды, нормировки на значения в стационарной точке и построе-

ния пространственного распределения амплитуд [Antonovskaya et al., 2019]. 

 

Аппаратура и схемы наблюдений 

 

 При реализации пассивных сейсмических методов использовались трёхкомпо-

нентные велосиметры с частотой дискретизации не менее 100 Гц, чувствительностью 

не ниже 120 Всм
–1

, с динамическим диапазоном не менее 96 дБ, частотным диапазо-

ном 0.5–50 Гц. Данные параметры позволяют зарегистрировать поле микросейсм в ши-

роком частотном диапазоне, необходимом для совместного применения разных мето-

дов. Малоглубинная сейсморазведка методом отражённых поперечных и продольных 

волн проводилась с использованием контролируемого источника (удары кувалдой) по 

системе многократных перекрытий. Схемы наблюдений представлены в основном про-

филями, секущими исследуемую площадь. 

 В районе эпицентра платформенного землетрясения 28.03.2013 г. изучалась об-

ширная территория (рис. 1) так называемого Холмогорского тектонического узла [Ку-

тинов, Чистова, Неверов, 2020], в контуры которого попадает не только эпицентр ука-

занного события, но и расположенный в 50 км севернее от него эпицентр более слабого 

землетрясения 22.10.2005 г. с МL=2.8 (64.49° с.ш., 40.95° в.д.; t0=17:46:44.8). Замеры 

микросейсм были выполнены вдоль серии профилей, два из которых являлись основ-

ными – субширотный (В–В′) длиной 70 км и субмеридиональный (А–А′) длиной 90 км, с 

расстояниями 1.5–2 км между датчиками. Детализация глубинного строения осуществ-

лялась вдоль трёх профилей меньшей протяжённости (длиной 5–6 км каждый) с шагом 

0.3–1 км. 

                                                 
1
 www.geopsy.org  

 

http://www.geopsy.org/
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Рис. 1. Расположение сейсмических профилей на тектонической карте. 1 – землетрясения 

28.03.2013 г. (1) и 22.10.2005 г. (2); 2 – временные сейсмические пункты; 3–7 – сейсмические 

профили: региональные микросейсмические (3) и уточняющие (4); ГСЗ Агат-5 по данным 

[Егоркин, 1987] (5), МОВ ОГТ по данным [Ермолаева, 2002] (6), МОВ ОГТ 0107 по данным 

[Кадырова, 2007] (7); 8 – глубина залегания фундамента; 9 – участок малоглубинных сейсмо-

разведочных работ; 10 – контур Холмогорского тектонического узла по данным [Кутинов, Чи-

стова, Неверов, 2020]; чёрные пунктирные линии – разломы разных типов по [Басакина, Анто-

новская, Игнатчик, 2022] 
 

Fig. 1. The seismic profile locations on the tectonic map: 1 – earthquakes March 28, 2013 (1) and Oc-

tober 22, 2005 (2); 2 – temporary seismic points; 3–7 – seismic profiles: regional microseismic (3) and 

specializing (4); Deep Seismic Sounding (DSS) Agat-5 according to [Egorkin, 1987] (5), common-

midpoint method (CMP) according to [Ermolaeva, 2002] (6), CMP 0107 according to [Kadyrova, 

2007] (7); 8 – basement depth; 9 – area of shallow seismic surveys; 10 – contour of the Kholmogorsky 

tectonic knot according to [Kutinov, Chistova, Neverov, 2020]; black dotted lines – faults of different 

types according to [Basakina, Antonovskaya, Ignatchik, 2022] 

 

 Субмеридиональный профиль расположен примерно в 10 км западнее профиля 

ГСЗ АГАТ-5 [Егоркин, 1996] и на южной половине совпадает с региональным сейсмо-

разведочным профилем I–I [Ермолаева, 2002]. Кроме того, на южном участке субмери-

дионального профиля ММЗ вблизи эпицентральной зоны нами была произведена ма-

логлубинная сейсморазведка. 

 В районе кимберлитовой трубки им. Ломоносова с характерными размерами 

500300 м, измерения велись вдоль профилей в субширотном направлении. Два профи-

ля по 2.5 км и один 0.7 км с шагом между пунктами замеров 50 м (рис. 2). 

 В районе плотины Song Tranh-2 были выполнены замеры микросейсм в нижнем 

бьефе вдоль плотины длиной примерно 500 м на расстоянии 250 м от неё и в верхнем и 

нижнем бьефах вдоль правого (A) и левого (Б′) берега с шагом от 30 до 100 м по мере 

удаления от плотины (рис. 3, слева).  
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Рис. 2. Схема сейсмических профилей в районе кимберлитовой трубки им. М.В. Ломоносова 

(слева) и её разрез по [Богатиков и др., 1999] с изменениями (справа). 1 – профили замеров мик-

росейсм (1–3) и малоглубинной сейсморазведки (4); 2 – контур кимберлитовой трубки; 3 – чет-

вертичный осадочный чехол; 4, 5 – кимберлиты фаз интрузии (первая (4) и вторая (5)); 6 – 

верхний венд; 7 – водоёмы 
 

Fig. 2. Scheme of seismic profiles in the area of the Lomonosov kimberlite pipe (on the left) and its 

section according to [Bogatikov et al., 1999] with changes (on the right). 1 – profiles of measurements 

of microseisms (1–3) and shallow seismic survey (4); 2 – kimberlite pipe contour; 3 – quaternary sed-

imentary cover; 4, 5 – kimberlites of the intrusion phases (the first (4) and the second (5) ones); 6 – 

Upper Venda; 7 – watercourses 

 

 
 

Рис. 3. Схемы расположения профилей замеров микросейсм (слева) и малоглубинной сейсмо-

разведки (справа) в районе плотины Song Tranh-2. 1 – плотина; 2 – направление р. Song Tranh 

(Сонг Тран); 3 – сейсморазведочные профили. А′ и Б′ – правый и левый берега р. Song Tranh  
 

Fig. 3. The arrangement of microseismic measurement profiles (on the left) and shallow seismic sur-

veys (on the right) in the Song Tranh-2 dam area. 1 – dam; 2 – the direction of the river Song Tranh;  

3 – seismic profiles. A′ and Б′ – right and left banks of the river Song Tranh 

 

 Чтобы исследовать грунты в дополнение к микросейсмическим наблюдениям бы-

ли пройдены профили малоглубинной сейсморазведки с возбуждением P- и S-волн 

(см. рис. 3, справа), длина профилей составила от 24 м до 120 м, шаг – 1 и 5 м [Antonov-

skaya et al., 2019].  
 Для мониторинга состояния тела плотины с интервалом в один год проводился 
анализ монохроматического сигнала на частоте 3.125 Гц, создаваемого постоянно рабо-
тающей насосной станцией. Выполнялись измерения уровня амплитуд монохроматиче-
ских вибраций. Регистрация осуществлялась в галереях в теле плотины по схеме: один 
датчик стационарный, остальные – мобильные. Эти наблюдения позволили получить  
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пространственную 2D картину распределения амплитуд и выявить аномальные участ-
ки, которые связаны с повышенной трещиноватостью и фильтрацией воды в теле пло-
тины [Antonovskaya et al., 2019]. Кроме того, амплитуды вибрации на этой частоте ана-
лизировались при интерпретации микросейсм на бортовых примыканиях плотины.  
 

Результаты исследований и их обсуждение 

 

 Поскольку основные результаты применения пассивных и активных сейсмиче-

ских методов на трубке им. Ломоносова и плотины Song Tranh-2 ранее уже публикова-

лись [Antonovskaya et al., 2019; Danilov, Yakovlev, Afonin, 2021], здесь приводятся лишь 

результаты по тектоническому узлу и особое внимание сосредоточено на обсуждении 

возможностей комплекса пассивных микросейсмических методов. 

 Холмогорский тектонический узел. На первом этапе были определены усред-

нённые кривые дисперсии волн Рэлея по записям стационарных сейсмических пунктов, 

размещённых вокруг эпицентральной области землетрясения 28.03.2013 г., параметры 

которого представлены в [Morozov et al., 2018]. Данные обрабатывались в полосе ча-

стот 0.1–1 Гц, так как в большинстве случаев эта полоса соответствует морским микро-

сейсмам [Bath, 1974], а в ММЗ эти частоты позволяют исследовать глубины примерно 

от 1 до 15 км [Gorbatikov et al., 2013]. Важно, что гипоцентр рассматриваемого земле-

трясения находится в пределах этих глубин [Morozov et al., 2018]. 

 В результате проведённого нами анализа азимутального распределения источни-

ков шума в узких частотных диапазонах с использованием алгоритма формирования 

луча [Rost, Thomas, 2002; Schweitzer et al., 2012], установлено, что микросейсмы рас-

пространяются преимущественно в меридианном направлении (с севера на юг). Данная 

особенность волнового поля была учтена при вычислении эмпирической функции Гри-

на и дальнейшего расчёта дисперсионной кривой. Полученные эмпирические функции 

Грина были отфильтрованы несколькими узкополосными фильтрами шириной 0.01 Гц 

(рис. 4, слева) с целью оценки групповых скоростей в каждой выбранной полосе частот.  

 

 
 

Рис. 4. Результаты исследований эпицентральной зоны землетрясения 28.03.2013 г. методом 

пассивной сейсмической интерферометрии. Слева: эмпирическая функция Грина, отфильтро-

ванная несколькими узкополосными фильтрами; справа: сравнение кривой дисперсии, полу-

ченной из эмпирической функции Грина (красная кривая) и теоретической кривой дисперсии 

(зелёная кривая) по данным ГСЗ [Егоркин, 1996] 
 

Fig. 4. The results of epicentral zone studies of the March 28, 2013 earthquake by passive seismic in-

terferometry. On the left: empirical Green's function filtered by several narrow–band filters; on the 

right: comparison of the dispersion curve obtained from the empirical Green's function (red curve) and 

the theoretical dispersion curve (green curve) according to the DSS [Egorkin, 1996] 
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 Далее методом интерполяции была определена дисперсионная зависимость фазо-

вых скоростей волн Рэлея (рис. 4, справа). Также, на основе результатов ранее прове-

дённых работ ГСЗ [Егоркин, 1996], была рассчитана теоретическая кривая дисперсии. 

На рис. 4, справа видно, что существенных отличий в построенных кривых дисперсии 

не наблюдается, чем подтверждается достоверность полученных результатов. 

 Сравнение результатов ММЗ в эпицентральной зоне землетрясения (субмеридио-

нальный профиль А–A′) и ГСЗ АГАТ-5 представлено на рис. 5. На диаграмме ММЗ вы-

деляется несколько зон с наибольшими значениями относительной интенсивности, т.е. 

относительно низкими сейсмическими скоростями. Эти зоны прослеживаются на разных 

глубинах, прежде всего глубже 10 км. Наличие горизонтальной границы на глубине 

10 км показано по данным ГСЗ (см. рис. 5, вверху), эта глубина соответствует границе 

между верхней и средней корой [Аплонов и др., 2006; Балуев и др., 2012]. 

 Аномальная зона низких скоростей выделена на профиле ММЗ в южной части 

эпицентральной зоны, расстояния от 4 до 7 км вдоль профиля (см. рис. 5, внизу). 

Наиболее ярко выражена эта зона на глубинах ниже 10 км и имеет горизонтальный 

размер 1–2 км. Особенностью структуры является то, что, во-первых, она образуется 

пересечением вертикальных и горизонтальных низкоскоростных аномалий. Возможно, 

что в области пересечения среда находится в наиболее деструктивном состоянии. 
 

 
 

Рис. 5. Сравнение сейсмических разрезов, построенных по части профиля ГСЗ АГАТ-5 по 

[Егоркин, 1987] с изменениями (вверху) и результатам ММЗ для профиля A–A (внизу). 1 – раз-

рывные нарушения; 2 – пункт возбуждения; 3 – эпицентральная зона землетрясения; 4 – глу-

бинные преломляющие границы по P-волнам (белые квадраты) и по S-волнам (чёрные квадра-

ты); 5 – отражающие границы по P-волнам (белые кружки) и по S-волнам (чёрные кружки); 6 – 

границы по обменным волнам; 7 – пункты замеров микросейсм. F0 – поверхность кристалличе-

ского фундамента; M – граница Мохо  
 

Fig. 5. Comparison of seismic sections built on part of the DSS AGAT-5 profile according to [Egor-

kin, 1987] with changes (above) and microseismic method results for A–A profile (below). 1 – faults;  

2 – shot point; 3 – earthquake epicentral zone; 4 – deep refractive boundaries along P-waves (white 

squares) and S-waves (black squares); 5 – reflecting boundaries along P-waves (white circles) and  

S-waves (black circles); 6 – boundaries by converted waves; 7 – microseisms measurement points.  

F0 – crystalline basement surface; M – boundary of the Moho 
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 Во-вторых, не наблюдается дифференциация коры на верхнюю и среднюю. Оба 
факта указывают на то, что эта структура трещиноватая и имеет иную природу, чем 
другие неоднородности. 
 По результатам детальных профилей ММЗ (рис. 6) показано, что, скоростной кон-
траст между зоной низких скоростей и окружающими породами наиболее высок в эпи-
центральной зоне. Справедливо предположить, что данная низкоскоростная зона явля-
ется разрывным нарушением там, где произошло землетрясение. Кроме того, деталь-
ные профили ММЗ позволили выявить дополнительные слои на глубинах 6–10 км и 
глубже 15 км, где происходят искажения и уменьшение контраста аномалий вертикаль-
ных скоростей (см. рис. 5). Слой на глубине около 15 км совпадает с горизонтальной 
низкоскоростной зоной нарушения среды на субмеридиональном профиле. Слой на 
глубине 6–10 км проявляется по данным субмеридионального профиля на расстояниях 
18–74 км как низкоскоростной слой с относительно низкой контрастностью (см. рис. 5, 
внизу). По данным ГСЗ также определены горизонтальные границы на глубинах 6, 10 и 
15 км (см. рис. 5, вверху), что подтверждает достоверность результатов ММЗ.  
 

 
 

Рис. 6. Распределение относительной интенсивности микросейсм, полученных методом ММЗ, 

на разных глубинах по уточняющим профилям (см. рис. 1) а (слева), b (по центру), c (справа) 
 1 – региональный разлом; 2 – контрастные разломы вблизи эпицентральной зоны; 3 – зо-

ны искажений вертикальных неоднородностей; 4 – границы геологических структур для 1–3; 
5 – пункты замеров микросейсм. Стрелкой показана верхняя граница средней коры; окруж-

ность – зона пониженной скорости 
 

Fig. 6. Distribution of the relative intensity of microseisms obtained by the microseismic method at 
different depths along the refining profiles (see Fig. 1) a (on the left), b (center), c (on the right)  

 1 – regional fault; 2 – contrasting faults near the epicentral zone; 3 – zones of distortions of ver-

tical inhomogeneities; 4 – boundaries of geological structures for 1–3; 5 – microseismic measurement 
points. The arrow shows the upper boundary of the middle crust; circle – reduced speed zone 
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 Сопоставляя результаты ММЗ и ГСЗ, следует отметить их хорошее согласование. 
Кроме того, ММЗ более эффективен при выявлении разрывных нарушений и низкоско-
ростных аномалий. Однако отсутствие абсолютных значений и нечёткость в трассиро-
вании горизонтальных границ – существенные недостатки разреза ММЗ. 
 Для определения формы и глубины залегания поверхности коренных пород ис-
пользовался пассивный сейсмический метод Накамуры. Подобная информация важна 
для оценки деформирования коры, в том числе в результате сейсмических событий. На 
разрезе (рис. 7, внизу слева) наиболее вероятные позиции границ обозначены кружками 
разного цвета. 
 

 
 

Рис. 7. Сейсмические разрезы для верхней коры. Вверху: часть временного разреза по профилю 

I–I по данным [Ермолаева, 2002], соответствующая профилю A–A′ (см. рис. 1); внизу слева: диа-

грамма HVSR для меридионального профиля A–A′; внизу справа: диаграмма HVSR для уточня-

ющего профиля а (см. рис. 1). 1–3 – границы песка и карбонатов (1); свиты вендских отложений 

(2) по данным [Губайдуллин, 2001]; поверхности фундамента (3) по данным [Аплонов и др., 

2006; Балуев и др., 2012]; 4 – подошва вендских отложений. Овал – зона разрушения поверхно-

сти фундамента 
 

Fig. 7. Seismic sections for the upper crust. Above: part of the time section by profile I–I according to 

[Ermolaeva, 2002] corresponding to the A–A′ profile (see Fig. 1); below on the left: Nakamura’s Hori-

zontal-to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) diagram for the meridian profile A–A′; below on the right: 

HVSR diagram for specializing profile а (see Fig. 1). 1–3 – boundaries of sand and carbonates (1); 

suites of Vendian deposits (2) according to [Gubajdullin, 2001]; basement surface (3) according to 

[Aplonov et al., 2006; Baluev et al., 2012]; 4 – bottom of the Vendian deposits. Oval – zone of de-

struction of the basement surface 
 

 Согласно результатам HVSR, разрез включает три субгоризонтальные границы. 

Самая глубокая – 900–1200 м (отмечена синими кружками на рис. 7) соответствует по-

верхности коренных пород [Аплонов и др., 2006; Балуев и др., 2012], которая начинает 

спускаться на южном краю эпицентральной зоны (см. рис. 7, внизу слева). При этом зна-

чения отношения спектров (параметра HVSR) для поверхности коренной породы ниже, 

чем для других частей профиля. Это может быть вызвано подобием механических 

свойств коренных и осадочных пород и свидетельством того, что коренная порода раз-

рушена. Также установлено, что геологическая среда условно разделяется на две части 
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(рис. 7, внизу слева). Первая часть – между 0 и 40 км, характеризуется меньшими значе-

ниями параметра HVSR для поверхности коренных пород. Обратим внимание, что эта 

поверхность не прослеживается в середине профиля (см. рис. 7 внизу слева). Далее между 

40 и 85 км коренная порода характеризуется более высокими значениями параметра 

HVSR и граница горизонтальна.  

 Для уточнения наших выводов об изменении формы и свойств поверхности ко-

ренных пород, было проведено исследование HVSR по записям на коротких уточняю-

щих профилях. Наиболее сложное строение поверхности коренной породы соответ-

ствует части разреза между 1 и 3 км (см. рис. 7, внизу справа). Эта часть согласуется с 

зоной нарушений, обнаруженной ММЗ, описанной выше. Таким образом, коренная по-

рода механически слабее и имеет сложное строение ближе к южной части эпицен-

тральной зоны. 

 Согласно данным сейсморазведки по профилю I–I [Ермолаева, 2002] на соответ-

ствующем участке выявлены признаки нарушения строения: прерывание границы и 

присутствие дифракционных волн (см. рис. 7, вверху).  

 Таким образом, сравнение результатов изучения строения активными и пассив-

ными сейсмическими методами на примере обследования зоны платформенного земле-

трясения показывает, что последние, применяемые в комплексе (ММЗ, ПСИ и HVSR), 

дают достаточно детальную и непротиворечащую активным методам информацию о 

горизонтальной дифференциации разреза и являются преимущественными при опреде-

лении вертикальных неоднородностей и зон деструкции среды.  

 Кимберлитовая трубка им. М.В. Ломоносова. На примере анализа строения 

кимберлитовой трубки им. М.В. Ломоносова обсудим, какие сведения предоставляют 

пассивные методы в сравнении с известными геологическими представлениями. Глу-

бинное строение трубки им. М.В. Ломоносова известно по данным бурения, кроме того, 

для этой трубки построены скоростная [Кутинов, Чистова, 2004] и физико-

геологическая модели [Губайдуллин, 2001], получены геоэлектрические разрезы 

[Стогний, Коротков, 2010]. Рассматриваемые профили регистрации микросейсм пред-

ставлены на рис. 2. Результаты применения пассивных методов для данной структуры 

опубликованы [Данилов, 2011; Danilov, Yakovlev, Afonin, 2021], поэтому перейдем к 

анализу и сопоставлению разрезов.  

 Сопоставление скоростного разреза и результатов ММЗ, показывающее их хоро-

шее согласие, приведено на рис. 8. При этом по интенсивности микросейсм в кимбер-

литовой трубке выделяются различные зоны, но с равными значениями скоростей про-

дольных волн. Данный факт можно объяснить высокой чувствительностью метода 

также и к неоднородностям по горизонтали. Можно предположить, что трубка по дан-

ным профиля 2 (см. рис. 2) в центральной части на глубинах 100–300 м имеет наиболее 

консолидированное строение, что отражается в виде низкоинтенсивной (высокоско-

ростной) зоны. Наиболее раздробленная часть трубки взрыва, в свою очередь, приуро-

чена к западному борту трубки (см. рис. 8, вверху). 

 При сопоставлении результатов ММЗ с физико-геологической моделью (см. 

рис. 8, по центру) можно выделить все три блока трубки. Верхний слой проявляется на 

глубинах 100–200 м в виде высокоскоростного слоя на профиле 2 и в виде низкоско-

ростного слоя на профиле 1 (см. рис. 2). На глубинах более 200 м отдельные блоки 

трубки прослеживаются по данным только профиля 2. Более полное совпадение ре-

зультатов по профилю 2 с известными физическими моделями можно объяснить тем, 

что этот профиль проходит близко к корню трубки и отражает информацию, наиболее 

характеризующую её строение. На рис. 8, внизу показано наложение границ, выде-

ленных по данным геоэлектрических исследований [Стогний, Коротков, 2010] на  
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Рис. 8. Глубинные разрезы относительной интенсивности микросейсмического поля, получен-

ные методом ММЗ вдоль профиля 2 (см. рис. 2), пересекающего трубку взрыва им. Ломоносо-

ва, с наложением моделей: скоростной [Кутинов, Чистова, 2004] (вверху), физико-геологи-

ческой [Губайдуллин, 2001] (по центру) и геоэлектрической [Стогний, Коротков, 2010] (внизу). 

1 – границы, выделенные электроразведкой; 2 – зоны разгрузки минерализованных вод по дан-

ным [Стогний, Коротков, 2010]; 3 – границы слоёв свит осадочнх пород. Vpd, Vmz, Vup – скоро-

сти продольных волн соответственно в Падунской, Мезенской и Усть-Пинежской свитах 
 

Fig. 8. Deep sections of the relative intensity of the microseismic field, obtained by the microseismic 

method along profile 2 (see Fig. 2), crossing the Lomonosov kimberlite pipe, with superposition of 

models: velocity [Kutinov, Chistova, 2004] (above), physical-geological [Gubaidullin, 2001] (center) 

and geoelectric [Stogniy, Korotkov, 2010] (below). 1 – boundaries identified by electrical prospecting; 

2 – zones of mineralized water discharge according to [Stogniy, Korotkov, 2010]; 3 – boundaries of 

layers of sedimentary rocks. Vpd, Vmz, Vup – longitudinal velocities in the Padun, Mezen, and Ust–

Pinezh formations, respectively 
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результаты ММЗ. Границы трубки, определяемые по ММЗ, совпадают с данными элек-

троразведки. При этом следует отметить совпадение зоны повышенной проводимости 

внутри трубки с зоной повышенных значений интенсивности микросейсм в западной 

части трубки. Высокоинтенсивные зоны над трубкой согласуются с опусканием припо-

верхностного слоя с 25 до 50 м. С запада от трубки зона разгрузки минерализованных 

вод (400–800 м), выделенная электроразведкой, характеризуется повышенными значе-

ниями относительной интенсивности микросейсм. Последнее, скорее всего, обусловле-

но раздробленным строением зоны разгрузки минерализованных вод.  
 Непосредственно под зоной разгрузки минерализованных вод выпуклая часть 
нижнего слоя (глубина 100–200 м) описывает верхнюю часть контрастных высокоин-
тенсивных зон. Из чего можно предположить, что выпуклая часть нижнего слоя обу-
словлена поднятием, сопровождающимся разломными процессами. Непосредственно 
под зоной разгрузки минерализованных вод по данным профиля 2 наблюдаются верти-
кальные контрастные низкоскоростные зоны, которые прослеживаются до глубин бо-
лее чем 2 км. Вероятно, контрастные зоны вызваны тектоническими нарушениями, вы-
полняющими роль подводящих каналов для зоны разгрузки минеральных вод. Таким 
образом, ММЗ согласуется с результатами электроразведки и дополняет их картирова-
нием подводящих каналов трубки взрыва и зон разгрузки минерализованных вод. 
 Представленные результаты показывают, что ММЗ отражает детальную структуру 
трубки взрыва и вмещающей среды, а также дополняет применяющиеся на практике 
геофизические методы. 
 Район плотины Song Tranh-2 (Вьетнам). Поскольку детальное описание ре-
зультатов иследований уже опубликовано ранее [Antonovskaya et al., 2019], в данной 
работе обсудим полученные представления о свойствах геологической среды и матери-
ала тела плотины, чтобы выяснить возможно ли по геофизическим данным понять при-
чину дефектности плотины. 
 Пространственные распределения относительных амплитуд сигналов (Ai/A0 – на 
перемещаемом канале к опорному) на частоте 3.125 Гц за два этапа наблюдений с интер-
валом в год (2012 и 2013 г.) представлены на рис. 9. Типы волн, характеризующих тех-
ногенные вибрационные сейсмические сигналы, которые используются для просвечи-
вания, нами не анализировались, поэтому трудно связать получаемые значения со ско-
ростями в теле плотины, и, соответственно, с добавочными деформациями. Тем не ме-
нее, однородная пространственная картина соответствует однородному по прочност-
ным свойствам материалу, а аномалии – зонам изменённых свойств. Можно видеть, что 
по данным 2012 г. в левой части плотины имеется яркая аномалия (см. рис. 9, вверху 
слева), которая по результатам визуального обследования (влажные стены, протечки 
воды) обрисовывает зону пониженной прочности в плотине. Намечаются ослабленные 
зоны и в центральной части тела плотины, отмеченные синими пятнами на рис. 9, ввер-
ху слева. Результаты 2013 г. подтверждают данные предыдущего года – в левой части 
плотины присутствует яркая аномалия, которая также по результатам визуального об-
следования показывает зону пониженной прочности в плотине (рис. 9, вверху слева). 
 Всё тело плотины характеризуется некоторым снижением прочности. Существен-
ным для интерпретации материалов просвечивания этими же сигналами верхней части 
геологической среды (рис. 10) является то, что факт деструкции материала, также как в 
ММЗ, даёт высокую относительную амплитуду. 
 Рассмотрим результаты зондирования района размещения плотины на техноген-
ной частоте 3.125 Гц для вертикальной составляющей регистрации, результаты для го-
ризонтальных компонент подобны. Выполнено нормирование амплитуды сигнала на 
стационарную точку (см. рис. 9). Как можно видеть, для правого борта выделяются две  
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Рис. 9. Результаты просвечивания тела плотины Song Tranh-2 (вверху слева) и района её разме-

щения (вверху справа) промышленными сигналами на частоте 3.125 Гц за 2012 и 2013 гг. для 

вертикальной компоненты (Z) в сопоставлении с данными ММЗ по сводному профилю (внизу). 

1 – пункты регистрации микросейсм; 2, 3 – плотина. Ai/A0 – отношение амплитуд в i-ом пункте 

регистрации микросейсм к опорному; А, Б – правая и левая стороны плотины; здесь и далее А′, 

Б′ – правый и левый берега реки 
 

Fig. 9. Results of sounding of the Song Tranh-2 dam body (above on the left) and the area of its loca-

tion (above on the right) with industrial signals at a frequency of 3.125 Hz for 2012 and 2013 for the 

vertical component (Z) in comparison with the microseismic method data for the composite profile 

(below). 1 – points of registration of microseisms; 2, 3 – dam. Ai/A0 is the ratio of amplitudes at the  

i-th microseismic registration point to the reference one; A, Б – right and left sides of the dam; herein-

after A′, Б′ are the right and left banks of the river 

 

аномальные области, одна из которых расположена в зоне контакта плотины с геологи-
ческой средой. Большие значения амплитуды (по аналогии с плотиной) соответствуют 
более ослабленной (разуплотнённой) среде. Можно предположить, что это зоны боль-
шей трещиноватости пород. Левый берег в зоне контакта с плотиной характеризуется 
менее “ослабленной” средой, чем правый.  
 По итогу применения метода ММЗ выделяются контрастные близвертикальные 
неоднородности (см. рис. 9, внизу). Разбиение на блоки связано с разломной тектоникой 
района, а пониженные скорости в блоках – с трещиноватостью горных пород, отмечен-
ной ещё на стадии инженерных изысканий. 
 Обратим внимание на жёлто-красные участки, соответствующие низкоскорост-
ным зонам, по-видимому, “ослабленным” трещинами. Согласно данным просвечивания 
района размещения плотины (см. рис. 9, вверху справа), основание и бортовые примы-
кания плотины для разных её концов характеризуются существенно отличающимися  
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Рис. 10. Пример скоростных разрезов поперечных волн, полученных в результате инверсии 
дисперсионных кривых поверхностных волн для правого (вверху) и левого (внизу) берегов 

р. Song Tranh (см. рис. 3, справа). Стрелкой указано направление размещения плотины 
 

Fig. 10. Example of velocity sections of transverse waves obtained as a result of inversion of disper-
sion curves of surface waves for the right (above) and left (below) shores of the Song Tranh river (see 

Fig. 3, on the right). The arrow shows the direction of the dam placement 

 
скоростными и, следовательно, прочностными свойствами. Левый борт – более высо-
коскоростной (прочный), правый борт – более низкоскоростной, т.е. “ослабленный”. 

 Для проверки достоверности результатов был применён метод многоканального 

анализа поверхностных волн к сейсмограммам, полученным для ряда сейсморазведоч-

ных профилей с контролируемым источником. На построенных скоростных разрезах 

поперечных волн (см. рис. 10) видно, что на правом берегу в районе плотины выделяет-

ся приповерхностный низкоскоростной слой мощностью около 5 м (скорости S-волн 

около 200 м/с). Данный слой прослеживается вплоть до удалений на 180–200 м с по-

следующим понижением до 15 м. На левом берегу низкоскоростная область наблюда-

ется лишь в приповерхностном слое до глубины менее 1 м. Наличие зон с низкой ско-

ростью поперечных волн около плотины может быть обусловлено высокой влагонасы-

щенностью грунтов, связанной с проникновением воды из водохранилища. В целом 

отметим, что правый берег является более низкоскоростным. 

 По результатам инженерной сейсморазведки было обнаружено несколько разрыв-

ных нарушений, представленных на рис. 11. Там же схематично нанесены результаты 

предыдущих методов. 

 Изучение данных, полученных посредством комплекса сейсмических методов, 

показывает следующее. 

 По данным вибропросвечивания техногенными сигналами, метода микросейсми-

ческого зондирования, анализа разрезов по профилям инженерной сейсморазведки с 

интерпретацией объёмных и поверхностных волн выявлены различия деформационных 

свойств геологической среды правого и левого берегов р. Song Tranh. На правом бере-

гу, особенно в зоне сочленения плотины с бортовым примыканием, выделяются участ-

ки с пониженными скоростями поперечных волн. Повышенная трещиноватость пород 

правого берега в этой ослабленной зоне по данным инженерно-геологических изыска-

ний может приводить к тому, что часть горных пород, соединённых с плотиной, вовле-

кается в процесс собственных колебаний объекта. 

 Сравнение с пространственным положением участков трещиноватости, выявлен-

ных в процессе геологических изысканий при строительстве, показывает, что ориента-

ция зон по азимуту одинакова, но в среднем их линейные размеры на левом берегу 

меньше, чем на правом. 
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Рис. 11. Результаты обследования плотины Song Tranh-2 и района её размещения согласно 

комплексу сейсмических методов. 1 – зоны трещиноватости на профилях по данным малоглу-

бинной сейсморазведки; 2 – рельеф; 3 – тектонические разломы; 4 – контур зоны техногенно-

изменённых грунтов; 5–7 – ослабленные зоны, выявленные методом микросейсмического зон-

дирования (5) и методом вибропросвечивания техногенными сигналами для грунтов (6) и пло-

тины (7); 8 – плотина Song Tranh-2 
 

Fig. 11. Survey results of the Song Tranh-2 dam and the area of its location according to a set of seis-

mic methods. 1 – fracture zones on profiles according to shallow seismic data; 2 – relief; 3 – tectonic 

faults; 4 – contour of the zone of technogenically modified soils; 5–7 – weakened zones revealed by the 

microseismic sounding method (5) and by the method of vibration sounding with technogenic signals for 

soils (6) and the dam (7); 8 – Song Tranh-2 dam 

 

 Учитывая более глубокое размещение низкоскоростных пород для разреза право-

го берега, можно предположить, что трещины правого берега более крупные, проника-

ют глубже, а их расположение и раскрытие более благоприятно для проникновения во-

ды, особенно под давлением при подъёме уровня верхнего бьефа. Предполагаемая 

картина согласуется с результатами разных методов.  

 При сбросе воды в водохранилище часть флюида может мигрировать как на по-

верхность с последующим выветриванием, так и вглубь. При длительной эксплуата-

ции водохранилища данный процесс будет способствовать развитию выветривания и 

дальнейшему ослаблению пород правого берега, т.е. дальнейшей деградации несущей 

способности правого берега.  
 

Выводы 

 

 Результаты применения комплекса пассивных сейсмических методов для изуче-

ния строения и деформационных свойств геологической среды позволяют сделать сле-

дующие выводы. 
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 1. Существенное увеличение информативности результатов достигается при ис-

пользовании метода микросейсмического зондирования как основного, с дополнением 

его методом Накамуры, сейсмической интерферометрией и, где возможно, просвечива-

нием среды техногенными вибрациями. ММЗ даёт сведения до глубин 10 км и более, 

интерферометрия позволяет уточнять значения скоростей поверхностных волн, что 

важно для ММЗ, HVSR – детализировать строение верхней части разреза (до глубин 

1.5–2 км), вибропровечивание – выявлять зоны пониженной прочности пород. 

 2. Пассивные методы особенно эффективны для труднодоступных районов или 

там, где сложно развернуть системы наблюдения активными методами. Их важным 

технологическим достоинством является возможность применения малого количества 

датчиков (минимум двух – одного стационарного и одного перемещаемого, с трёхком-

понентной регистрацией) и прохождения профилей длиной в десятки километров пу-

тём последовательных наблюдений. Ещё одно достоинство – использование получен-

ной сейсмической записи одновременно для обработки разными пассивными методами. 

 3. Сравнение разрезов, построенных пассивными и активными сейсмическими 

методами, показывает их хорошее согласие, притом, что первые дают “размытое” по-

ложение горизонтальных границ, но эффективны в выделении близвертикальных неод-

нородностей.  

 4. Сопоставление результатов применения пассивных методов с другими геолого-

геофизическими методами и полученными ранее представлениями также показывает их 

хорошее согласие, в частности, по выявлениям зон повышенной фильтрации флюида. 

 5. Комплекс пассивных сейсмических методов эффективен при обследовании та-

ких крупных сооружений, как плотины ГЭС – как тела плотины, так и оснований, что 

способствует определению участков дефектности объекта. 

 Представленная подборка результатов говорит о том, что комплексное использо-

вание пассивных сейсмических методов позволяет получать важную информацию о 

глубинном строении геологической среды и техническом состоянии инженерных объ-

ектов. 
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Abstract. Using experimental examples, the article presents an analysis of the possibilities of a set of passive 

seismic methods for studying the geological structure of the upper part of the earth's crust in comparison with ac-

tive methods. The complex of passive seismic methods includes: the microseismic sounding method, the Naka-

mura method (HVSR), seismic interferometry, for technogenic sites – vibration probing by a technogenic source. 

Three cases are considered: a platform tectonic earthquake zone, a kimberlite pipe, a hydroelectric dam with its 

site. The consent of the results of using passive and active seismic methods is shown, while the former gives a 

“blurred” position of horizontal boundaries but are effective in detaching near-vertical inhomogeneities. The 

complex of passive seismic methods is effective for reconnaissance survey, hard-to-reach areas or where it is dif-

ficult to deploy observation systems using active methods. It allows simultaneous processing of the received 

seismic record by different passive methods. In addition, when conducting research, this complex allows the use 

of a small number of sensors – at least two. 
 

Keywords: microseisms, passive seismic methods, frequency range, deep structure, fractures, environment de-
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