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Известно, что реакция земной поверхности на землетрясения зависит от 
локальных геологических условий, которые могут существенно меняться в пре-
делах относительно небольших территорий. Колебания на поверхности мягких 
осадков могут усиливаться по отношению к скальным породам в десятки и да-
же сотни раз, как это было, например, во время разрушительного Мексиканско-
го землетрясения 1985-го года (Ms = 8.1) [1]. Один из подходов к оценке реак-
ции земной поверхности на возможные сейсмические воздействия основан на 
анализе микросейсм [2, 3]. Методы, основанные на регистрации микросейсм, 
относительно дешевы и не требуют больших временных затрат, но, как прави-
ло, характеризуются не очень высокой точностью. Кроме того, в большинстве 
случаев такие методы не предполагают детального анализа частотной зависи-
мости отклика земной поверхности на возможные землетрясения. 

В работе [4] на результатах физического моделирования показано, что 
определять резонансные свойства верхней части разреза (ВЧР) можно простым 
накапливанием амплитудных спектров шумовых записей. При осреднении до-
статочно большого числа амплитудных спектров относительно коротких ин-
тервалов микросейсмических записей на суммарном спектре появляются резкие 
пики на собственных частотах приповерхностного низкоскоростного слоя, со-
ответствующие семейству стоячих волн, формирующихся в нем под действием 
микросейсм. Характерной чертой этих пиков является их регулярность, так как 
собственные частоты низкоскоростного слоя на жестком фундаменте опреде-
ляются формулой [5]  

𝑓𝑛 =
(2𝑛−1)𝑉

4ℎ
 ,  𝑛 = 1,2,3, … ,                                  (1) 

где 𝑉 – скорость упругих волн (продольных для вертикальных и поперечных 

для горизонтальных колебаний в слое), ℎ – мощность слоя. 
Для оценки возможностей определения резонансных свойств ВЧР по мик-

росейсмам была проведена регистрация шумовых записей на территории гео-
физической обсерватории «Ключи», расположенной в 7 км восточнее Академ-
городка (Новосибирск, Россия). Запись велась одноканальными цифровыми ре-
гистраторами Texan (RefTek-125A) с частотой дискретизации 1 кГц. Так как 
использовались вертикальные геофоны GS-20DX, то целевыми волнами в дан-
ном эксперименте были стоячие волны вертикального сжатия-растяжения. Си-
стема наблюдений показана на рис. 1. Кроме восемнадцати геофонов, установ-
ленных на рыхлых грунтах, одна точка наблюдений (эталонная), относительно 
которой определялось резонансное усиление колебаний во всех других точках, 
располагалась на коренных породах в подземном бункере. 

На рис. 2 показан пример накопления амплитудных спектров участков 
шумовых сигналов длительностью примерно по 8.2 с (8192 отсчета) для точки 
номер 5. Как видно из рисунка, если накопление в течение одних суток еще не 
приводит к появлению на осредненном спектре каких-либо резких регулярных 
пиков, то при обработке более длительных записей такие пики появляются, 
причем их амплитуда с увеличением числа накоплений постепенно растет. При 
дальнейшем увеличении длительности обрабатываемой записи (более 10 суток) 
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возрастание амплитуд этих пиков резко замедляется. Закономерность распреде-
ления пиков на оси частот для всех точек наблюдения, расположенных на рых-
лом грунте, с высокой точностью согласуется с формулой (1), что говорит о ре-
зонансной природе этих пиков. В то же время накопление амплитудных спек-
тров микросейсм, записанных на коренных породах в бункере, не приводит  
к появлению на осредненном спектре каких-либо регулярных пиков. 

 

 

Рис. 1. Схема системы наблюдений на территории обсерватории;  

треугольниками показаны места установки сейсмоприемников 

 

 

Рис. 2. Результаты накопления амплитудных спектров микросейсм,  

записанных в точке 5 в течение одних (а), трех (б), пяти (в)  

и десяти (г) суток; цифрами отмечены номера мод стоячих волн 
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На рис. 3 приведены карты распределения на площади наблюдений частот 

первых трех мод стоячих волн сжатия-растяжения в приповерхностном грунто-

вом слое и соответствующие коэффициенты усиления скоростей вертикальных 

колебаний на этих частотах, рассчитанные как отношения амплитуд резонанс-

ных пиков к амплитудам соответствующих частотных составляющих осред-

ненного спектра микросейсм, записанных на коренных породах в бункере. Кар-

ты построены по шумовым данным, записанным в течение 14 суток. Как можно 

видеть, для всех трех мод карты частот визуально практически идентичны, раз-

личаются только шкалы частот. Этого и следовало ожидать, учитывая то, что 

частоты всех мод стоячих волн, согласно формуле (1), отличаются лишь мас-

штабным коэффициентом (2𝑛 − 1). 

 

 

 

Рис. 3. Карты распределения на площади наблюдений частот первой (а),  

второй (б) и третьей (в) мод стоячих волн сжатия-растяжения  

в приповерхностном слое и соответствующие коэффициенты усиления  

скоростей вертикальных колебаний на этих частотах; треугольниками  

показаны точки наблюдений 
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Карты же распределения коэффициентов усиления скоростей вертикаль-

ных колебаний для трех низших мод существенно отличаются, причем в сред-

нем при понижении номера моды наблюдается рост этих коэффициентов. Ко-

эффициенты на всей площади имеют достаточно высокие значения, но нужно 

заметить, что это коэффициенты для вертикальных колебаний земной поверх-

ности, которые, в отличие от горизонтальных колебаний, не являются опреде-

ляющим фактором в оценке сейсмической опасности территорий. Данные  

о сдвиговых резонансах в ВЧР в данной работе не рассматриваются, но предва-

рительные оценки говорят о том, что коэффициенты усиления скоростей гори-

зонтальных колебаний для данной площадки в среднем на порядок ниже, чем 

вертикальных.  

Таким образом, результаты проведенных исследований свидетельствуют  

о перспективности предложенного метода определения резонансных свойств 

ВЧР по микросейсмам. 
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