
Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

22 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 3  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 3 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

Оригинальная статья / Original article 
УДК 550.341 
DOI: http://dx.doi.org/10.21285/2541-9455-2018-41-3-22-34 
 

СЕЗОННЫЕ ВАРИАЦИИ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫХ  
ХАРАКТЕРИСТИК МИКРОСЕЙСМИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ  
ПО ДАННЫМ СЕЙСМИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ БАЙКАЛЬСКОЙ СЕТИ 
 

© А.А. Добрынинаa, А.В. Саньковb, А.Н. Шагунc 

 
a–cИнститут земной коры СО РАН,  
664033, Российская Федерация, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 128. 
aГеологический институт СО РАН, 
670047, Российская Федерация, Республика Бурятия, г. Улан-Удэ, ул. Сахьяновой, 6а. 

 
РЕЗЮМЕ. Цель. Оценка и анализ амплитудно-частотного состава фоновых микросейсмических колебаний 
и их возможных сезонных вариаций на территории Байкальской сейсмической зоны. Методы. В работе 
применялся метод спектральных отношений вертикальных и горизонтальных компонент микросейсм (H/V-
отношения) или метод Накамуры. В качестве исходного анализируемого материала использовались запи-
си непрерывной сейсмической регистрации, полученные 23 короткопериодными сейсмическими станциями 
Байкальского филиала ФИЦ «Единая геофизическая служба Российской академии наук», расположенны-
ми на территории Байкальской сейсмической зоны. С целью исключения случайных ошибок, связанных с 
техногенными помехами, землетрясениями, промышленными взрывами и пр., для анализа выбирались 
длительные участки сейсмических записей продолжительностью не менее 1 ч. Результаты. Были получе-
ны кривые H/V-отношений и их сезонные вариации, характеризующие амплитудно-частотный состав фо-
новых микросейсмических колебаний в частотном диапазоне от 0,5 до 10 или 20 Гц в зависимости от типа 
регистрирующей аппаратуры. Выводы. Полученные кривые H/V-отношений условно можно разделить на 
две группы: стабильные и со значительными сезонными вариациями. К первой группе относятся станции с 
устойчивыми амплитудно-частотными характеристиками микросейсмического сигнала, не зависящими от 
сезона. Ко второй группе относятся станции, для которых получены кривые H/V-отношений со значитель-
ными сезонными вариациями. Сопоставление положения сейсмических станций и полученных кривых H/V-
отношений показало существование зависимости амплитудно-частотных характеристик микросейсмиче-
ского сигнала от локальных условий их в районе установки станций (на выходе скальных пород фунда-
мента, в зоне крупных активных разломов или во впадинах с мощным осадочных чехлом).  
Ключевые слова: Байкальская сейсмическая зона, амплитудно-частотный состав сейсмического сиг-
нала, микросейсмы, метод Накамуры, спектральный анализ. 
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ABSTRACT. Purpose. The purpose of the paper is evaluation and analysis of the amplitude-frequency patterns 
of background microseisms (local ambient noises) and their possible seasonal variations in the territory of the 
Baikal seismic zone. Methods. The method of spectral relations of the vertical and horizontal components of the 
microseism (H/V-ratio) or Nakamura method is used. The continuous seismic recording data obtained by 23 short-
period seismic stations of the Baikal Branch of the Federal Research Centre “Single Unified Geophysical Survey 
of the Russian Academy of Science” located in the Baikal seismic zone are used as an input material for the anal-
ysis. Only long segments of seismic records with the duration of at least 1 hour have been selected for the analy-
sis in order to exclude possible random errors related to human-made noises, earthquakes, industrial explosions, 
etc. Results. The obtained curves of H/V-ratios and their seasonal variations characterize the amplitude-
frequency patterns of local ambient noises in the frequency range from 0.5 to 10.0 or 20.0 Hz depending on the 
type of the recording equipment used. Conclusions. The obtained H/V-ratio curves can be conditionally divided 
into two groups: stable and featuring significant seasonal variations. The first group includes the stations with sta-
ble amplitude-frequency characteristics of the microseismic signal, which do not depend on the season. The sec-
ond group includes the stations for which the H/V-ratio curves demonstrating significant seasonal variations have 
been obtained. Having compared the position of the seismic stations and the obtained H/V-ratio curves, the au-
thors identified the dependence of the amplitude-frequency characteristics of the microseismic signal on their local 
conditions in the station setup area (at the outcrops of bedrock, in the zone of large active faults or in the rift de-
pressions with a thick sedimentary cover). 
Keywords: Baikal seismic zone, amplitude-frequency content of the seismic signal, microseisms (ambient noise), 
Nakamura method, spectral analysis 
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Введение 

Многочисленные исследования по-
следствий сильных и катастрофических 
землетрясений показали, что поверх-
ностный осадочный слой может значи-
тельно усиливать проходящие сейсми-
ческие волны, что вызывает дополни-
тельные разрушения [1, 2 и др.]. В связи 
с этим расчет влияния геологической 
среды на сейсмический сигнал является 
непременной составной частью всех ра-
бот по сейсмическому микрорайониро-

ванию областей с умеренной и высокой 
сейсмической активностью.  

К настоящему времени разработан 
целый ряд методов для оценки ампли-
тудно-частотных характеристик верхней 
части разреза [1, 3–6 и др.]. Наиболее 
часто применяется метод стандартных 
спектральных отношений [1, 6 и др.], со-
гласно которому отклик среды на сигнал 
находится через отношения спектров 
землетрясений, записанных в исследуе-
мом районе и на опорной станции, уста-
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новленной на коренных породах. Часто 
используется метод одновременной ин-
версии, применяющийся для определе-
ния эффектов источника, пути распро-
странения сигнала и отклика среды под 
станцией [3, 6 и др.]. Другим широко 
распространенным подходом является 
метод спектральных отношений горизон-
тальных и вертикальных компонент сей-
смограммы H/V, он используется как для 
землетрясений (метод функций прием-
ника) [7], так и для микросейсм (метод 
Накамуры) [8, 9 и др.]. Сопоставления 
амплитудно-частотных характеристик, 
полученных инверсионными методами, 
методами стандартных спектральных 
отношений, функций приемника и спек-
тральных отношений микросейсм, пока-
зывают хорошее согласие наблюдаемых 
данных [10–12 и др.]. 

Целью настоящей работы являет-
ся оценка и анализ амплитудно-
частотного состава микросейсмических 
колебаний и их возможных сезонных ва-
риаций на территории Байкальской сей-
смической зоны методом спектральных 
отношений [8].  

Район исследования 
Байкальская сейсмическая зона 

является продуктом активно протекаю-
щих процессов рифтогенеза вдоль юго-
восточного края Сибирской платформы 
(рис. 1). Она протягивается на расстоя-
ние 1600 км из северо-западной Монго-
лии до Южной Якутии. Основу древней 
структуры региона представляют архей-
ско-протерозойская Сибирская плат-
форма и Саяно-Байкальская складчатая 
(подвижная) область, которые являются 
тектоническими структурами первого  
порядка. Внутри Саяно-Байкальской 
складчатой области выделяется ряд тек-
тонических блоков – террейнов, возраст 
которых варьирует от позднего протеро-
зоя до среднего палеозоя [13].  

Байкальская сейсмическая зона 
является одним из наиболее сейсмиче-
ски активных регионов России: за пери-

од инструментальных сейсмологических 
наблюдений (с 1950 г.) на ее территории 
произошло 13 землетрясений с магниту-
дой Ms ≥ 6; согласно историческим дан-
ным в регионе отмечались события с 
магнитудой до 8,2 [14]. Последнее силь-
ное событие произошло в районе Южно-
го Байкала (Култукское землетрясение 
27 августа 2008 г.) и по данным разных 
сейсмологических агентств имело мо-
ментную магнитуду MW = 6,1–6,3.  

Регистрация сейсмических собы-
тий в Байкальской сейсмической зоне 
ведется Байкальским филиалом ФИЦ 
«Единая геофизическая служба Россий-
ской академии наук». Региональная сеть 
сейсмических станций (международный 
код BAGSR [15]) состоит из 25 станций 
(см. рис. 1), оборудованных цифровой 
сейсмической аппаратурой типа «Бай-
кал-10, 11», разработанной в Геофизи-
ческой службе СО РАН. Комплект аппа-
ратуры имеет три короткопериодных 
сейсмометрических канала повышенной 
чувствительности (сейсмометры СМ-3, 
СМ-3КВ), регистрирующие скорости ко-
лебаний от 0,01–0,1 мкм/с до 100–1000 
мкм/с; три грубых канала (сейсмометры 
ОСП-2М) для регистрации ускорений от 
50–500 мкм/с2 до 100–250 см/с2. Частота 
дискретизации – 100 отсчетов в секунду 
[15].  

Сейсмическая станция Иркутск 
(IRK) расположена на территории Си-
бирской платформы, на мощной толще 
консолидированных осадков палеозоя и 
мезозоя. Восемь станций находятся в 
складчатой области на выходах кри-
сталлических пород: Закаменск (ZAK), 
Орлик (ORL), Тырган (TRG), Бодайбо 
(BOD), Тупик (TUP), Чита (CIT), Хапче-
ранга (KPC), Талая (TLY). Остальные 
станции установлены в рифтовых впа-
динах или межвпадинных перемычках. 
Вблизи бортовых разломов впадин рас-
положены станции Монды (MOY), 
Листвянка (LSTR), Онгурены (OGRR), 
Нижнеангарск (NIZ), Аршан (ARS), 
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Рис. 1. Неотектоническая схема Байкальской сейсмической зоны 
На врезке показано положение изучаемого района 

Тектонические структуры: 1 – Сибирская платформа, 2 – Саяно-Байкальская подвижная область,  
3 – кайнозойские рифтовые впадины; разломы: 4 – сдвиги, 5 – сбросы, 6 – взбросы и надвиги;  

7 – сейсмическая станция 
Fig. 1. Neotectonic diagram of the Baikal seismic zone 
The inset shows the position of the area under investigation 

Tectonic structures: 1 – Siberian platform, 2 – Sayan-Baikal manoeuvreable region, 
3 – Cenozoic rift depressions; fractures: 4 – shifts, 5 – faults, 6 – uplifts and thrusts; 

7 – seismic station 
 

Улюнхан (YLYR), Суво (SYVR), Ивановка 
(IVK), Большое Голоустное (BGT). На 
межвпадинной перемычке располагает-
ся станция Северомуйск (SVKR). 
Остальные семь постоянных станций – 
Кабанск (KAB), Кумора (KMO), Уоян 
(YOA), Неляты (NLYR), Чара (CRS), Уа-
кит (UKT) – находятся в рифтовых  

впадинах, заполненных рыхлыми кайно-
зойскими осадками, мощность которых 
достигает 2300–2800 м (Тункинская, 
Баргузинская, Верхнеангарская, Муйская 
и Чарская впадины) [16]. Станции IVK и 
BGT в настоящей работе не рассматри-
ваются из-за высокого уровня станцион-
ных помех. 



Геология, поиски и разведка месторождений полезных ископаемых 
Geology, Prospecting and Exploration of Mineral Deposits 

 

   

26 

Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН. 
Геология, разведка и разработка месторождений полезных ископаемых Т. 41, № 3  

Proceedings of the Siberian Department of the Section of Earth Sciences RANS. 
Geology, Exploration and Development of Mineral Deposits Vol. 41, No. 3 

ISSN print 
2541-9455 
ISSN online 
2541-9463 

 

Методы и материалы 
Для оценки амплитудно-частотного 

состава микросейсмических колебаний и 
их возможных сезонных вариаций по 
данным сейсмических станций на терри-
тории Байкальской сейсмической зоны 
нами использовался метод спектраль-
ных отношений вертикальных и горизон-
тальных компонент микросейсм (H/V-
отношения) или метод Накамуры [8]. 
Технология использования H/V-
отношений для расчета отклика среды 
на сейсмический сигнал впервые была 
предложена в работе [9] и позже попу-
ляризована Ю. Накамурой [8]. Данный 
метод эффективно используется для 
расчета как фундаментальных периодов 
[4], так и соответствующих коэффициен-
тов усиления колебаний [5].  

Спектры микросейсмических коле-
баний и H/V-отношения рассчитывались 
с использованием программы SESAME 
[17]. Чтобы избежать случайных ошибок 
(техногенные помехи, транспорт, земле-
трясения, взрывы, погодные условия и 
др.) брался отрезок записи длительно-
стью не менее 1 ч. Для этого участка за-
писи выбиралось несколько десятков 
окон (длиной не более 30 с) так, чтобы 
избежать попадания в анализируемый 
участок записи случайных помех.  

В работе [18] было показано, что 
уровень H/V-отношений на сейсмических 
станциях, расположенных в районах с 
высоким уровнем антропогенных помех 
(крупные населенные пункты, объекты 
промышленности, плотины ГЭС, авто- и 
железнодорожные магистрали), может 
значительно меняться в течение суток. 
Поэтому, для того чтобы избежать иска-
жения результатов за счет антропоген-
ного фактора, для оценки сезонных ва-
риаций микросейсмических колебаний 
рассматривались данные непрерывной 
регистрации за сутки в разные дни не-
дели (будни, выходные) и в разные се-
зоны (лето, зима). В окончательный рас-
чет включались только те окна, для ко-

торых отношение STA/LTA лежало в 
пределах 0,5–2 (здесь STA и LTA – 
средние уровни амплитуды сигналов для 
короткого (1 с) и длинного (25 с) времен-
ных периодов).  

Итоговые кривые H/V-отношений и 
соответствующие значения стандартных 
отклонений получались осреднением 
индивидуальных H/V-отношений для 
всех окон. Стандартные отклонения кри-
вых H/V рассчитывались из среднего 
арифметического логарифмов всех ин-
дивидуальных кривых H/V для всех окон 
по формуле 

   
2/1

1

2
loglog

1

1
log 











 



N

i

i XX
N

X , 

где iX  – кривая H/V, N – количество 

кривых, X  – среднее арифметическое 

значение всех кривых H/V. 
Для проверки надежности полу-

ченных кривых H/V использовались кри-
терии, разработанные в ходе проекта 
SESAME [19]:  

1) 
Wl

f
10

0  ;  

2) 200)( 0 fnC ;  

3) 2)( fA  для 00 25,0 fff  , 

если 5,00 f  Гц.  

Здесь 0f  – частота H/V пика; Wl  – 

длина окна; 0fnln WWC  ; Wn  – коли-

чество окон для средней кривой H/V; 

)( fA  – стандартное отклонение ам-

плитуды )(/ fA VH ; )(/ fA VH  – H/V ам-

плитуда кривой на частоте f; f  – теку-

щая частота. 
Результаты  

и их обсуждение 
В результате для 23 сейсмических 

станций Байкальского филиала ФИЦ 
«Единая геофизическая служ-
ба Российской академии наук» получены 
кривые H/V, характеризующие ампли-
тудно-частотный состав фоновых микро-
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сейсмических колебаний (рис. 2). В силу 
особенностей регистрирующей аппара-
туры (рабочая полоса частот от 0,5 до 10 
и 20 Гц в зависимости от прибора – 
«Байкал-10» и «Байкал-11» соответ-

ственно) надежные определения спек-
тральных характеристик колебаний по-
лучены для частотного диапазона от 0,5 
до 10 или 20 Гц. 

 

 
 

Рис. 2. Примеры стабильных кривых H/V-отношений 
1 – кривая H/V, 2 – вариации кривых H/V;  
CIT, CRS и др. – обозначения станций 

Fig. 2. Examples of stable H/V ratio curves 
1 – H/V curve; 2 – variations of H/V curves;  

CIT, CRS etc. – indications of stations 
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По типу полученных кривых H/V-
отношений сейсмические станции реги-
она можно разделить на две группы. 
Первая группа – это сейсмические  
станции с устойчивыми амплитудно-
частотными характеристиками микро-
сейсмического сигнала, не зависящими 
от сезона. К этой группе относятся стан-
ции BOD, ZAK, KMO, LSTR, MOY, NLYR, 
OGRR, ORL, TUP, UKT, YLYR, YOA, 
KPC, CRS, CIT (см. рис. 2). 

В целом кривые H/V-отношений 
для станций первой группы достаточно 
простые и представляют собой кривую, 
осложненную незначительными мало-
амплитудными экстремумами. Иногда 
уровень этих кривых повышается в вы-
сокочастотной области, как, например, 
для станции MOY (см. рис. 2). Такой тип 
кривой H/V-отношений отмечается для 
станций, расположенных непосред-
ственно на выходах коренных (скальных) 
пород фундамента. Теоретически для 
таких станций кривая H/V должна пред-
ставлять собой прямую с амплитудой, 
близкой к 1. Полученные нами кривые 
H/V-отношений в целом соответствуют 
этому условию.  

Для некоторых станций отмечают-
ся достаточно широкие плавные пики на 
низких (CRS, YOA) и средних (CIT) ча-
стотах. Также для трех станций наблю-
дается присутствие узких пиков H/V-
кривой, локализованных в частотном 
диапазоне 5–14 Гц (см. рис. 2).  

Ко второй группе относятся стан-
ции, для которых получены кривые H/V-
отношений со значительными сезонны-
ми вариациями: ARS, IRK, NIZ, SVKR, 
SYVR, TLY, TRG (рис. 3).  

Характер проявления сезонных ва-
риаций на разных станциях заметно от-
личается. Для некоторых станций отме-
чаются 1–2 достаточно узких пика на 
фоне общего незначительного повыше-
ния уровня H/V-кривой для теплого пе-
риода (станции SYVR и TRG). Для дру-
гих станций в летний период наблюда-

ется почти линейный рост H/V-
отношения с частотой (ARS), иногда 
осложненный пиком в области частот 7–
8 Гц (NIZ, TLY). Для станций IRK и SVKR 
кривая H/V для теплого периода во  
всем рассматриваемом частотном диа-
пазоне превышает кривую для холодно-
го периода, в целом сохраняя форму  
(см. рис. 3).  

Для сейсмической станции KAB 
получена очень нестабильная кривая 
H/V: отношения амплитуд горизонталь-
ных и вертикальной компонент в области 
низких частот (менее 2,5 Гц) варьируют-
ся в течение суток в пределах 1–11,8, 
что послужило причиной исключения 
этой станции из рассмотрения сезонных 
колебаний.  

Известно, что источником микро-
сейсмических колебаний могут быть как 
экзогенные (морские волны, приливы, 
атмосферные циклоны, ветер, деятель-
ность человека), так и эндогенные (про-
цессы трещинообразования, смещение 
горных пород, перестройкой структур за 
счет тектонических сил и деформирую-
щих воздействий различной природы) 
факторы. В Байкальской сейсмической 
зоне известны и хорошо изучены прояв-
ления байкальских микросейсм с перио-
дами 2–3,5 с (частоты 0,25–0,5 Гц) [20]. 
Значительные суточные вариации ам-
плитуд H/V-отношений на станции KAB 
могут объясняться суммарным воздей-
ствием прибойных эффектов оз. Байкал 
и неудачным расположением станции – 
во впадине, заполненной рыхлыми осад-
ками, с глубоко залегающим фундамен-
том. Косвенным подтверждением влия-
ния заполнения впадины на амплитудно-
частотный состав микросейсм является 
стабильные кривые H/V-отношений для 
станций YOA и CRS, также осложненные 
пиками в области частот ниже 2,5 и 9 Гц 
соответственно (см. рис. 2). 

Анализ спектров горизонтальных и 
вертикальных компонент для станций 
второй группы показывает большее  
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Рис. 3. Кривые H/V-отношений с сезонными вариациями 
1 – кривая H/V в зимний период, 2 – кривая H/V в летний период, 3 – вариации кривых H/V;  

ARS, IRK и др. – обозначения станций 
Fig. 3. Curves of H/V-ratio with seasonal variations 

1 – H/V curve in the winter period, 2 – H/V curve in the summer period, 3 – variations of H/V curves;  
ARS, IRK etc. – indications of stations 

 
увеличение амплитуд горизонтальных 
колебаний относительно вертикальных в 
летний период. Это увеличение может 
быть связано с изменением в волновом 
составе микросейсм в зависимости от 

сезонных и техногенных условий. Инте-
ресно, что для станций TRG и TLY отме-
чается также сильное увеличение ам-
плитуд колебаний в направлении се-
вер – юг относительно направления во-
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сток – запад. В целом общее увеличение 
амплитуд H/V-отношений в теплые пе-
риоды может объясняться сезонным 
промерзанием и оттаиванием грунтов 
[21]. В то же время узкие локализован-
ные пики, наблюдающиеся для станций 
SYVR, TLY и TRG в летние периоды, 
должны быть вызваны влиянием других 
факторов.  

Помимо появления сезонных пиков 
для указанных станций обращает на се-
бя внимание наличие локальных пиков 
H/V-отношений на частотах 5–10 Гц для 
некоторых станций со стабильными ам-
плитудно-частотными характеристиками 
микросейсмического фона (LSTR, 
OGRR, UKT, см. рис. 2). Все шесть стан-
ций установлены на выходах коренных 
пород фундамента, так что наличие пи-
ков не может объясняться локальными 
грунтовыми условиями. Кроме этого, 
общим для всех этих станций является 
их расположение – вблизи или непо-
средственно в зонах крупных активных 
разломов (см. рис. 1). Опыт исследова-
ний зон разломов методами микросей-
смического зондирования показывает, 
что подобные пики наблюдаются вблизи 
зон повышенной трещиноватости и 
дробления с признаками активизации в 
плиоцен-четвертичное время [22]. Су-
ществование пиков H/V-отношений 
вблизи зон разломов может быть вызва-
но откликом сейсмического сигнала на 
прохождение через крупную структурную 
неоднородность. По-видимому, харак-
терные частоты связаны с размерами и 
упругими свойствами среды в зоне раз-
лома. Сезонный характер появления 
этих локальных пиков на кривой H/V-
отношений в летний период и их отсут-
ствие в зимний может объясняться тем, 
что зимой происходит промерзание 
грунтовых толщ, включая водопроводя-
щие зоны тектонитов разлома, что зна-

чительно меняет упругие свойства сре-
ды [21].  

 

Заключение 
В результате проведенного иссле-

дования методом спектральных H/V-
отношений получены амплитудно-
частотные характеристики микросейсми-
ческого фона для сейсмических станций 
Байкальской сейсмической зоны и их 
сезонных вариаций.  

Полученные H/V-кривые условно 
можно разделить на две группы: ста-
бильные и со значительными сезонными 
вариациями. К первой группе относятся 
станции с устойчивыми амплитудно-
частотными характеристиками микро-
сейсмического сигнала, не зависящими 
от сезона. Ко второй группе относятся 
станции, для которых получены кривые 
H/V-отношений со значительными се-
зонными вариациями. Для станций вто-
рой группы характерно общее увеличе-
ние амплитуды H/V-отношений в теплые 
периоды, что может объясняться сезон-
ным промерзанием и оттаиванием грун-
тов.  

Для шести станций, расположен-
ных в зонах крупных активных разломов, 
отмечается существование узких ло-
кальных пиков в частотном диапазоне 5–
15 Гц. Для части станций эти пики 
наблюдаются постоянно, для остальных 
имеют сезонный характер, что может 
объясняться промерзанием и оттаива-
нием водопроводящих зон тектонитов 
разлома.  

 

В работе использовались данные 
непрерывной цифровой регистрации, 
полученные Байкальским филиалом 
ФИЦ «Единая геофизическая служба 
Российской академии наук». 

Работа выполнена при финансо-
вой поддержке РФФИ и Правительства 
Иркутской области (проект № 17–45–
388088_р–а). 
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