
Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2025, № 4, 59–68                              59 

ГЕОФИЗИКА 
 

УДК: 539.421 ISSN 1609-0691 

DOI: https://doi.org/10.17308/geology/1609-0691/2025/4/59-68  

Поступила в редакцию: 17.10.2025 

Принята к публикации: 27.11.2025 

Опубликована онлайн:  31.12.2025 

 

 

Спектральная характеристика микросейсмического 

излучения углепородных массивов Донбасса 
 

©2025 А. А. Глухов 
 

Федеральное государственное бюджетное научное учреждение 

«Республиканский академический научно-исследовательский и 

проектно-конструкторский институт горной геологии, геомеханики, 

геофизики и маркшейдерского дела» (РАНИМИ)  

ул. Челюскинцев, 291, 283001, Донецк, Российская Федерация 

 
Аннотация 

Введение: в данной статье рассмотрен вопрос о характерных спектрах микросейсмического излучения, 

зарегистрированного в результате мониторинговых исследований в посёлке Объединённый (г. Маке-

евка, ДНР), расположенном над полем шахты «Калиновская-Восточная». Рассмотрены результаты 

анализа амплитудно-частотных характеристик микросейсмического излучения и выполнена оценка 

возможности их использования для прогноза строения верхней части геологического разреза. 

Методика исследований: включала анализ спектральных характеристик микросейсмического излу-

чения. Оценка распределения плотности пород по глубине выполнялась на основе предположения о 

связи амплитуды и частоты фундаментальной моды волны Рэлея с глубиной залегания породы и ее 

плотностью.  

Результаты и их обсуждение: в результате исследований установлено, что распределения ампли-

туды микросейсмического излучения по глубине отличаются в зависимости о того, какие компо-

ненты микросейсмического излучения и в какое время суток используются. Установлено, что спек-

тральная характеристика микросейсмического излучения вблизи крупного надвига, сопровождае-

мого значительными зонами трещиноватости, существенно отличается от регистрируемой на нена-

рушенных участках. Сделано предположение, что зона надвига при ведении горных работ ввиду 

перераспределения напряжений становится областью активизации микросейсмических событий, 

связанных с образованием и ростом трещин. Получены спектральные отношения усредненных ноч-

ных, а также дневных спектров за длительный период времени. Установлено отличие структуры 

спектральных отношений в зоне влияния надвига от структур спектральных отношений в зонах без 

тектонических нарушений. 

Заключение: таким образом, результаты исследований показали, что в условиях застроенных терри-

торий с высоким уровнем промышленности, подход, базирующийся на связи амплитуды и частоты 

фундаментальной моды волны Рэлея с глубиной залегания породы и ее плотностью требует методи-

ческой доработки. Анализ спектральных характеристик микросейсмического излучения может быть 

использован для обнаружения областей трещиноватости породного массива, связанных с зонами 

влияния тектонических нарушений.  
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Введение 

Источники микросейсмического излучения могут 

быть как природные, так и техногенные. На террито-

риях городских агломераций с высоким уровнем про-

изводства основным источником является деятель-

ность человека. Работа оборудования, движение авто-

транспорта и другие причины искусственного харак-

тера вызывают, как правило, колебания в которых пре-

обладают вертикальные смещения частиц пород в 

верхней части геологического разреза.  
На основе анализа микросейсмического излучения 

базируется метод микросейсмического зондирования 

(ММЗ), примеры использования которого для прогноза 

строения толщи земных пород приведены в работах 

[1−4]. Обоснованы и нашли применение на практике 

подходы использования ММЗ для прогноза трещино-

ватых областей, которые могут быть коллекторами уг-

леводородов [5–8]. Также метод находит применение 

для анализа приповерхностной части разреза [9–12] на 

малых глубинах. Целый ряд работ посвящен путям по-

вышения точности ММЗ [13–15]. 
В 2020−2021 годах ФГБНУ «РАНИМИ» выполнял 

системные мониторинговые исследования микросей-

смического излучения в посёлке «Объединённый» (г. 

Макеевка, ДНР), расположенном над полем шахты 

«Калиновская-Восточная», результаты которых опи-

саны в ряде работ [8, 16–18]. Для анализа микросей-

смического излучения использовалось специализиро-

ванное программное обеспечение [19]. 

В данной статье рассмотрены результаты анализа 

амплитудно-частотных характеристик микросейсмиче-

ского излучения и оценка возможности их использова-

ния для прогноза строения верхней части геологиче-

ского разреза. 
 

Алгоритмы анализа данных 

микросейсмических наблюдений 

Мониторинговая система состояла из 4-х автономных 

станций, каждая из которых оснащена 3-компонентными 

велосиметрами HS-1 (Geospace Technologies, США) с ча-

стотным диапазоном от 2 до 500 Гц и цифровыми реги-

страторами «Ермак-5» с частотным диапазоном от 0.1 до 

1000 Гц [20]. Для анализа амплитудно-частотного со-

става характеристик регистрируемых микросейсмиче-

ских сигналов используются исходные трехкомпонент-

ные сейсмозаписи длительностью один час.  

Вычисление спектров выполняется как для ис-

ходных сейсмозаписей так и для отфильтрованных с 

использованием различных фильтров. Алгоритм 

фильтрации стандартен и состоит из следующих по-

следовательных этапов. На первом этапе выполня-

ется вычисление функции фильтра Fn, n=1..N, пред-

ставляющей собой массив той же длины N, что и 

спектр сейсмозаписей. Данная функция задается ти-

пом и параметром используемого фильтра. Затем 

применяется преобразование Фурье к исходной сей-

смозаписи для получения спектра Sn. Получение пре-

образованного спектра выполняется путем перемно-

жения элементов массивов Fn и Sn. Затем применя-

ется обратное преобразование Фурье для получения 

отфильтрованной сейсмотрассы. 

Кроме этого, предусмотрен расчет усредненных 

спектров горизонтальных и вертикальных компонент 

микросейсмического излучения в районе расположе-

ния каждого из сейсмоприемников для заданного диа-

пазона времени, а также вычисление спектральных от-

ношений. Спектральные отношения могут служить ин-

струментом выделения и анализа колебаний различной 

природы. Если источник колебаний имеет глубинный 

характер, то можно считать, что в результате много-

кратных трансформаций амплитуды вертикальной и 

горизонтальных компонент уравниваются, в то время 

как техногенные источники расположены на поверхно-

сти и генерируют колебания большей частью в верти-

кальной плоскости, что находит отражение в спек-

тральных соотношениях. 

При проведении исследований в местах расположе-

ния сейсмоприемников (СП) планировалось выпол-

нять оценку распределения плотности пород по глу-

бине на основе метода, изложенного в работах [1, 2, 6]. 

Основная идея заключается в том, что частота f фунда-

ментальной моды волны Рэлея связана с глубиной h за-

легания породы соотношением: 

( )
( )0.4 0.4

R

R

V f
h V f

f
=  =  ,          (1) 

где   - длина волны, VR(f) – скорость ее распростране-

ния [6]. Вследствие закона сохранения энергии колеба-

ний при распространении через области, характеризу-

ющиеся различными значениями плотности, спек-

тральная амплитуда тем больше, чем меньше скорость 

распространения волны Рэлея [21]. 

 

Результаты исследований и их оценка 

Рассмотрим для начала возможность оценки рас-

пределения плотности пород по глубине в условиях 

участка посёлка «Объединённый» на основе метода, 

изложенного в работах [1, 2, 6]. Построенные из пред-

положения о связи амплитуды фундаментальной моды 

волн Рэлея на определенных частотах со скоростью 

распространения микросейсм согласно соотношению 

(1) разрезы приведены на рис. 1. При построении при-

менялись спектры, полученные путем усреднения за 20 

дней наблюдений. Для полноты рассмотрения при по-

строении разрезов использованы спектры не только 

вертикальной, но и горизонтальной компоненты мик-

росейсмического излучения.  



Спектральная характеристика микросейсмического излучения углепородных массивов Донбасса 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2025, № 4, 59–68                              61 

 

Рис. 1. Распределения амплитуды микросейсмических колебаний по глубине, рассчитанные на основе 

усредненных спектров a) вертикальной и b) горизонтальной компоненты микросейсмического излучения. 

[Fig. 1. Distributions of the amplitude of microseismic vibrations by depth, calculated on the basis of averaged 

spectra of (a) vertical and (b) horizontal components of microseismic emission.] 

 

Распределения амплитуды микросейсмического из-

лучения по глубине отличаются в зависимости о того, 

какие компоненты и в какое время суток используются. 

Это говорит о том, что в данном случае алгоритм 

оценки распределения плотности пород по глубине не 

может быть применен в его классическом виде. 
Во-первых, огромную роль в формировании спек-

тра вносят шумы техногенного происхождения, во-вто-

рых, формирующие итоговую волновую картину 

волны не обязательно имеют рэлеевский тип. Таким 

образом, в условиях застроенных территорий с высо-

ким уровнем промышленности, рассматриваемый под-

ход требует методической доработки. 
Рассмотрим подробнее вопрос о характерных спек-

трах микросейсмического излучения, регистрируемых 

различными сейсмоприемниками в районе исследова-

ний. Используемая система обработки результатов 

наблюдений позволяет получать усредненные спектры 

для заданного количества дней наблюдений в заданном 

часовом диапазоне. На рис. 2 для примера приведены 

усредненные спектры, полученные за 20 дней наблю-

дений за полные сутки и в ночные часы (от 0 до 3 часов 

утра) для вертикальной (Z) и горизонтальной (X) ком-

поненты колебаний.  

Рассчитанные усредненные спектры перед визуали-

зацией нормированы каждый на свое максимальное 

значение. Следует отметить, что ненормированные ам-

плитуды усредненных ночных спектров меньше, чем у 

спектров за полные сутки. Для иллюстрации на рис. 3 

представлены графики изменения модуля средней ам-

плитуды в течении суток в рабочей полосе частот 

(рис. 3а) и для диапазона частот до 2.0 Гц (рис. 3б) вер-

тикальной компоненты микросейсмического излуче-

ния в районе расположения СП № 4.  

При этом следует отметить, что средняя ампли-

туда спектра вертикальной компоненты микросей-

смического излучения для полного диапазона частот 

на два порядка больше спектральной амплитуды низ-

кочастотной составляющей. По этой причине потре-

бовалось для наглядности представить два соответ-

ствующих графика. Анализ графиков показывает, 

что в рабочей полосе частот разница модуля средних 

амплитуд между дневными и ночными значениями 

составляет 15−20 %, а для диапазона частот до 
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2.0 Гц эта разница может достигать 30 %. Графики 

изменения средней спектральной амплитуды микро-

сейсмического излучения в течение суток для рай-

онов размещения других сейсмоприемников по-

добны и не несут новой информации, поэтому в дан-

ной статье не приводятся. 
 

 

Рис. 2. Усредненные нормированные спектры микросейсмического излучения a) вертикальной (Z) и b) гори-

зонтальной (X) компонент поля колебаний.  

[Fig. 2. Averaged normalized spectra of microseismic radiation of (a) vertical (Z) and (b) horizontal (X) components 

of the oscillation field.] 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Графики изменения модуля сред-

ней амплитуды в течение суток для пол-

ного диапазона частот (a) и для диапазона 

частот до 2.0 Гц (b). 

[Fig. 3. Graphs of the change in the average 

amplitude module during the day for the 

full frequency range (a) and for the fre-

quency range up to 2.0 Hz (b).] 
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Вернемся к рассмотрению усредненных спектров. 

Поскольку усреднение выполняется за длительный пе-

риод времени (в приведенном случае по 480 спектрам), 

результаты воздействия случайных факторов можно 

считать нивелированными. В амплитудно-частотном 

спектре как вертикальной, так и горизонтальной со-

ставляющих микросейсмического излучения в районах 

размещения сейсмоприемников № 1, № 2 и № 3 отме-

чаются максимумы на частотах от 3 до 7 Гц. Они про-

являются как в суточных, так и в ночных спектрах. Для 

района размещения СП №4 максимум усредненного 

суточного спектра микросейсмического излучения от-

мечается на частотах 12−14 Гц, тогда как для усреднен-

ных «ночных» спектров на частотах от 20 до 30 Гц. Для 

района размещения СП № 2 также характерен локаль-

ный максимум в суточном спектре микросейсмиче-

ского излучения на частотах от 20 до 30 Гц, хотя он 

имеет гораздо меньшую амплитуду. В районах разме-

щения всех сейсмоприемников на частотах более 20 Гц 

в суточных спектрах микросейсмического излучения 

наблюдается общая тенденция понижения амплитуды 

с повышением частоты.  
Горные работы порождают сейсмические события, 

вызванные целым рядом причин. Среди основных сле-

дует выделить образование трещин в горных породах 

при перераспределении напряжений в результате выра-

ботки, обрушение пород кровли, сотрясение от паде-

ния обломков пород [22]. Кроме этого, следует прини-

мать во внимание шум работы добычного комбайна и 

иного оборудования. Все перечисленные события гене-

рируют объемные волны. Причем смещение частиц 

среды у некоторых событий генерируется в вертикаль-

ной плоскости. Например, при отрыве откалываю-

щихся от кровли блоков породы возникает упругая от-

дача пород, вектор которой направлен вверх [23, 24]. 

При падении блоков на почву выработки также возни-

кает импульс направленный вертикально. Такие собы-

тия могут иметь низкочастотный характер (0.5−2.0 Гц), 

в то время как образование трещин и разрушение по-

род – высокочастотный (8-30 Гц) [23, 24]. 
Массив горных пород на участке наблюдений 

представляет собой набор пластов плотных и трещи-

новатых песчаников, скорости распространения сей-

смических волн в которых характеризуются высо-

кими и пониженными значениями, соответственно. 

СП № 4 расположен в непосредственной близости от 

крупного надвига. По данным бурения на глубинах от 

254 м, до 380 м и на более глубоких участках распо-

ложен трещиноватый песчаник с многочисленными 

зеркалами скольжения. 

Оценка положения сейсмоприемников относи-

тельно зоны горных работ дает следующие результаты. 

СП № 4 находится в непосредственной близости от от-

рабатываемого участка 5-й восточной лавы шахты «Ка-

линовская-Восточная». Характерный локальный мак-

симум в спектре микросейсмического излучения на ча-

стотах от 20 до 30 Гц может быть обусловлен горными 

работами, которые ведутся в круглосуточном режиме. 

Это подтверждается тем, что в ночное время, когда 

интенсивные источники колебаний на поверхности за-

молкают, данное излучение доминируют. В то же время 

и сейсмоприемник № 1 тоже расположен над зоной 

горных работ, но спектры микросейсмического излуче-

ния и спектральные отношения в районах расположе-

ния для СП № 1 и СП № 4 существенно различаются. 

В ночном спектре микросейсмического излучения в 

районе расположения СП № 1 не проявляется пик спек-

тральных амплитуд на частотах 20−30 Гц, что необъяс-

нимо, если считать, что он вызван только шумом гор-

ных работ. Возможно, как вариант, зона надвига в непо-

средственной близости от СП № 4 при ведении горных 

работ ввиду перераспределения напряжений стано-

вится областью активизации микросейсмических со-

бытий, связанных с образованием и ростом трещин. 

Такие события, как отмечалось выше, порождают объ-

емные волны именно в этом частотном диапазоне. 
Отдельный вопрос состоит в анализе отношений 

спектральных характеристик. Ранее было обосновано 

предположение о том, что для колебаний, вызванных 

глубинными источниками естественной природы соот-

ношение спектров вертикальных и горизонтальных 

компонент близко к 1.0 [25]. Это объясняется много-

кратными взаимными трансформациями колебаний на 

многочисленных разделах сред на пути от источника к 

месту регистрации. Источники искусственного проис-

хождения, как правило, генерируют колебания в верти-

кальной плоскости. На рис. 4 представлены спектраль-

ные отношения исходной часовой сейсмозаписи мик-

росейсмического излучения в районе размещения СП 

№ 1 (фрагмент экранной копии модуля обработки мик-

росейсмической информации). Значение спектральных 

отношений повышается с ростом частоты. Колебания 

близких по частоте значений амплитуды имеют хаотич-

ный характер вызванный, очевидно, случайными при-

чинами. На низких частотах величины отношений 

сравнительно малы, тогда как на частотах более 5 Гц 

достигают нескольких десятков единиц. Это вызвано 

случайными факторами искусственного происхожде-

ния, генерирующими преимущественно колебания в 

вертикальном направлении. 
На рис. 5 представлены спектральные отношения, 

полученные с использованием усредненных ночных 

(от 0 до 3 часов ночи), а также дневных (от полудня до 

15 часов) спектров микросейсмического излучения за 

период 20 дней (с 1 по 20 мая 2021 г) в районах распо-

ложения СП № 1, СП № 3 и СП № 4. Использованы 

логарифмические шкалы как по частоте, так и по ам-

плитуде. В отличие от изображенных на рис. 4, на 

усредненных спектральных отношениях существенно 

уменьшено влияние случайных факторов. В частности, 

это проявилось в том, что даже на высоких частотах 

для всех сейсмоприемников значения спектральных 

отношений не превышает 10. В низкочастотном диапа-

зоне (до 2 Гц) значения спектральных отношений 

близки к 1.0. Для районов размещения СП № 1 и СП № 

3 спектральные отношения микросейсмического излу-

чения подобны. На частотах от 2 до 5 Гц наблюдается 

характерный максимум, а на частотах от 5 до 10 Гц  
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Рис. 4. Спектральные отношения для исходной не нормированной сейсмозаписи длительностью один час.  

[Fig. 4. Spectral ratios for the original non-normalized seismic recording with a duration of one hour.] 

 

 
Рис. 5. Спектральные отношения, полученные с использованием усредненных ночных (a) и дневных (b) спек-

тров за период 20 дней. 

[Fig. 5. Spectral ratios obtained using averaged nighttime (a) and daytime (b) spectra over a period of 20 days.] 

 

наблюдается «провал». На более высоких частотах 

значения спектральных отношений снова растут. В 

спектре микросейсмического излучения в районе раз-

мещения СП № 4 первый максимум размещается на 

частотах от 4 до 7 Гц, второй располагается на часто-

тах от 10 до 25 Гц. Характерно отличие структуры 

спектральных отношений для района размещения СП 

№ 4 от структуры для районов размещения остальных 

сейсмоприемников, что следовало ожидать ввиду 

различия в структурах спектров. 

 

Выводы 

Таким образом, в данной статье рассмотрен во-

прос о характерных спектрах микросейсмического из-

лучения, зарегистрированного в результате монито-

ринговых исследований в посёлке Объединённый (г. 

Макеевка, ДНР), расположенном над полем шахты 

«Калиновская-Восточная».  
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Рассмотрена возможность оценки распределения 

плотности пород по глубине на основе предположения 

о связи амплитуды и частоты фундаментальной моды 

волны Рэлея с глубиной залегания породы и ее плотно-

стью. Показано, что в условиях застроенных террито-

рий с высоким уровнем промышленности, рассматри-

ваемый подход требует методической доработки.  

Дан анализ зависимости спектральных характери-

стик от времени суток, рассмотрена природа регистри-

руемого излучения в различных частотных диапазонах. 

Показано, что структура спектральной характеристики 

микросейсмического излучения вблизи крупного 

надвига, сопровождаемого значительными зонами тре-

щиноватости, существенно отличается от того, которое 

регистрируется на ненарушенных участках. Сделано 

предположение, что зона надвига при ведении горных 

работ ввиду перераспределения напряжений стано-

вится областью активизации микросейсмических со-

бытий, связанных с образованием и ростом трещин. 
Рассмотрены спектральные отношения, получен-

ные с использованием усредненных ночных, а также 

дневных спектров за длительный период времени. 

Установлено отличие структуры спектральных отно-

шений в зоне влияния надвига от структур спектраль-

ных отношений в зонах без тектонических нарушений. 

Конфликт интересов: Автор декларирует отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Introduction: the matter of characteristic spectra of the microseismic emission recorded in the result of 
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mental Rayleigh wave mode amplitude and frequency depend on the rock stratification depth and its density. 
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 Results and discussion: in the result of the research, it has been established that microseismic emission 

amplitude distribution by depth differs depending on the microseismic emission components used and on 

the time of day. It has been established that the spectral characteristics of microseismic emission near a 

large upthrust associated with significant rock-fracture zones differ markedly from those recorded at undis-

turbed areas. An assumption has been made that due to stress redistribution in the course of mining opera-

tions, an upthrust zone turns into an area of microseismic events reinvigoration related to cracks formation 

and propagation. Spectral ratios of averaged nighttime and daytime spectra over a long period of time have 

been obtained. A difference between the spectral ratio structure in the upthrust influence zone and the spec-

tral ratio structures in tectonic no-disturbance zones has been established. 

Conclusion: therefore, the research results demonstrated that under the conditions of heavily industrialized 

built-up areas, the approach basing on the fundamental Rayleigh wave mode amplitude and frequency de-

pendance on the rock stratification depth and density requires being subjected to methodological revision. 

Analysis of microseismic emission spectral characteristics can be used for detecting rock mass fracture 

areas associated with tectonic disturbance influence zones. 

Keywords: microseismic radiation, microseismic monitoring, seismic sounding method, fracture zones, 

software, spectral characteristics, spectral relations 
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