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Работа посвящена оценке возможности регистрации сейсмических событий, ис-
следованию спектральной плотности мощности шума (СПМ) и его суточных изме-
нений в районе расположения сейсмической станции «Петрозаводск» (PTRZ), ус-
тановленной в пределах Онежской структуры Фенноскандинавского щита. Оценка 
влияния шума на сейсмическую запись необходима для надежного выделения 
сейсмических событий различной силы и удаленности. Полученные спектральные 
характеристики шума учитываются при первичной обработке записи события с це-
лью точного выделения полезного сигнала.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: сейсмология; сейсмические станции на докембрийском 
щите; спектр плотности мощности шума; модели низкого и высокого шума; модели 
Петерсона.
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FEATURES OF “PETROZAVODSK” SEISMIC STATION

The paper is devoted to the estimability and recordability of seismic events, namely 
the research of the noise power spectral density (PSD) and its diurnal variation around 
“Petrozavodsk” seismic station (PTRZ), located within the Onega structure of the 
Fennoscandian Shield. The estimation of the noise effect on the seismic record is needed 
for a reliable determination of strength and distance of different seismic events. The seis-
mic noise spectral features should be taken into account during the primary event record 
processing for the accurate useful signal extraction.

K e y w o r d s: Seismology; seismic stations; Precambrian shield; spectrum of the noise 
power density; high- and low-noise models; Peterson models.

Введение

Территория Фенноскандинавского щита, не-
смотря на слабую сейсмичность, представляет 
интерес для регистрации удаленных событий, 
мониторинга техногенной сейсмичности и ана-
лиза современных геодинамических движений. 
На регистрацию событий влияют особеннос-
ти геологического строения и современный 
тектонический режим. Цель работы заключа-
лась в получении графиков спектра плотности 

мощности шума и анализе спектральных харак-
теристик шума сейсмической станции «Петро-
заводск», расположенной в пределах Онеж-
ской структуры.

геологическое строение 
и геодинамическая характеристика 
исследуемого района

С геологической точки зрения исследу-
емая область расположена на территории 
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Карельского кратона Фенноскандинавского 
щита, сложенного гранито-гнейсовыми и гра-
нит-зеленокаменными комплексами архейско-
го фундамента, на которых с угловым несо-
гласием залегают вулканогенно-осадочные 
отложения нижнепротерозойского протоплат-
форменного чехла [Соколов, 1987]. В его пре-
делах выделены две категории структурных зон 
и соответствующих им кинематических обста-
новок [Леонов и др., 2001]:
– дугообразные линейные зоны сплющивания 

и нагнетания, линейные зоны тектоническо-
го течения, зоны купольно-сдвигового тек-
тогенеза;

– широкие синклинальные структуры, относи-
тельно изометричные или имеющие форму 
линзы, неправильного треугольника, трапе-
ции.

В центральной части кратона главную струк-
турную позицию занимает система сдвиговых 
зон северо-западного и субмеридионального 
простирания. Согласно с этими сдвиговыми зо-
нами находятся тектонические депрессии, со-
хранившиеся в современном эрозионном срезе 
в виде мульдообразных структур. Примером по-
добных форм является Онежская структура, ко-
торая расположена на юге Карельского кратона 
и представляет собой один из важнейших текто-
нических элементов не только самого кратона, но 
и Фенноскандинавского щита в целом (рис. 1).

Наиболее широкое и детальное ее описа-
ние представлено в монографии «Онежская 
палеопротерозойская структура» [Леонов 
и др., 2001].

Онежская структура (ОС) представляет со-
бой сложнопостроенный сегмент земной коры, 

Рис. 1. План-карта Онежской сейсмогенной структуры с новейшими разломными структурами и линеамента-
ми [Леонов и др., 2001, Леонов, Колодяжный, 2002]:
1 – чехол Восточно-Европейской платформы; 2 – палеопротерозойский осадочно-вулканогенный комплекс Южно-Онежской 
мульды; 3 – палеопротерозойский осадочно-вулканогенный комплекс Северо-Онежского синклинория; 4 – архейские ме-
таморфические комплексы; 5 – границы кайнозойской Онежской депрессии; 6 – новейшие разломные структуры и линеа-
менты; 7 – зоны активных разломов; 8 – границы Карельского кратона; 9 – основные морфоструктуры: I. депрессия север-
ной части Онежского озера, II. Шокшинская синклиналь, III. депрессия юго-восточной части Онежского озера, IV. депрессия 
Повенецкого и Заонежского заливов, V. юго-восточный склон Фенноскандинавского щита; 10 – эпицентры современных 
землетрясений [по Леонов и др., 2001, Леонов, Колодяжный, 2002]; 11 – сейсмологическая станция «Петрозаводск»
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выполненный вулканогенно-осадочными от-
ложениями палеопротерозоя и окруженный 
кристаллическими породами, которые состав-
ляют ее фундамент. В северной части ОС вы-
деляется Северо-Онежский синклинорий, сло-
женный породами сумийского, сариолийского, 
ятулийского, людиковийского и калевийского 
надгоризонтов. Южнее располагается пологая 
эллипсовидная Южно-Онежская мульда, над-
строенная верхними горизонтами вепсия и час-
тично перекрытая отложениями венда и девона 
[Леонов, Колодяжный, 2002]. По геофизичес-
ким данным и Северо-Онежский синклинорий 
и Южно-Онежская мульда представляют собой 
синформы, охватывающие всю консолидиро-
ванную кору до границы с верхней мантией [Го-
лышева, 2012].

материалы и методы

Для изучения глубинного строения 
и сейсмического режима территории Карелии 
в 1999 г. сотрудники Института геологии ос-
новали региональную сейсмологическую сеть. 
В настоящее время сеть включает в себя че-
тыре сейсмические станции в разных районах 
республики. Станции оборудованы велоси-
метрами Guralp CMG-3ESP (станция «Петро-
заводск») и CMG-6TD (станции «Питкяранта», 
«Кемь», «Костомукша»).

Для сравнения характеристик используе-
мых велосиметров на сейсмостанции «Пет-
розаводск» произведена одновременная за-
пись сейсмических сигналов (рис. 2) обоими 
типами велосиметров. Оборудование распо-
лагается в крытом павильоне Геофизической 

обсерватории Петрозаводского государствен-
ного университета на фундаменте, который 
имеет контакт с коренными породами, пред-
ставленными подушечными и массивными ба-
зальтами суйсарской свиты людиковийского 
надгоризонта палеопротерозоя.

Синхронизация сейсмических данных по 
времени осуществляется с помощью GPS-
приемников, данные автоматически записыва-
ются в память компьютера станции и переда-
ются на сервер хранения.

Технические характеристики велосиметров, 
используемых в Карельской сейсмологической 
сети, приведены в таблице.

Оба типа сейсмометров регистрируют сейс-
мические события в широком диапазоне частот 
от 0,1 до 50 Гц, что позволяет выделять в запи-
си не только телесейсмические землетрясе-
ния, но и события регионального и локального 
масштаба при применении полосовой филь-
трации определенных частот.

Целью функционирования сейсмологичес-
кой станции является получение качественных 
сейсмологических данных. Чувствительность 
станции при низком уровне шумов возрастает 
и позволяет увереннее и детальнее характери-
зовать слабые сейсмические события [McNa-
mara, Buland, 2003]. Оценка фонового сейсми-
ческого шума, а следовательно, и чувствитель-
ности к слабым событиям является основной 
целью данной работы.

Оценка уровня шума сейсмической стан-
ции PTRZ проведена относительно моделей 
Петерсона (модели низкого NLNM и высоко-
го NHNM уровня шума), являющихся этало-
нами для оценки уровня сейсмического шума 

Рис. 2. Схема сейсмостанции PTRZ

Характеристики используемых на данный момент сейсмоприемников 
Характеристика CMG-6TD CMG-3ESP

Диапазон рабочих частот (Гц) 0,033–50 0,033–20,6

Диапазон рабочих температур (°C) От –40 до +85 От –20 до +65

Чувствительность (в/м/с) 1200 1,05*106

Масса (кг) 2,7 9,3

Дополнительно Встроенная карта памяти, уда-
ленная корректировка Ручное арретирование
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в окрестностях функционирования сейсмичес-
кой станции. Данные модели являются резуль-
татом статистической обработки обширного 
массива данных 75 станций, составляющих 
глобальную сейсмологическую сеть [Peter-
son, 1993].

Для расчета спектральной плотности мощ-
ности сейсмического шума (СПМ) использова-
на утилита, разработанная сотрудниками Коль-
ского филиала Геофизической службы РАН. 
Данное программное обеспечение реализует 
следующий алгоритм вычисления СПМ [Федо-
ров, Асминг, 2013]:
1. Выделение часовых фрагментов записей, 

не содержащих сейсмические события ло-
кального, регионального и телесейсмичес-
кого характера.

2. Разбиение каждого из временных интер-
валов на фрагменты длиной 8192 отсчета 
с 75-процентным перекрытием между фраг-
ментами. Длина фрагментов выбирается из 

соображений необходимого количества от-
счетов для быстрого преобразования Фурье 
(БПФ), т. е. 2n, где n – натуральное число.

3. Удаление из сейсмической записи длинно-
периодного тренда.

4. Применение окна Хэмминга для сглажива-
ния негативных эффектов применения БПФ, 
возникающих на краях интервалов записей.

5. Расчет СПМ для каждого фрагмента запи-
си с последующим усреднением по всем 
фрагментам. СПМ вычисляется как квадрат 
амплитуды спектра Фурье, помноженный на 
нормировочный коэффициент:

СПМК = 2Δt/N · │Yk│2, где Yk – k-й отсчет 
спектра Фурье; N – количество исходных 
отсчетов фрагмента, Δt – шаг по времени. 
Нормировочный коэффициент 2Δt/N необ-
ходим для корректного сравнения вычис-
ленной СПМ шума с модельными кривыми 
NLNM и NHNM.

Рис. 3. Спектры плотности мощности шума (сейсмодатчик CMG-3ESP) за ночное и дневное время суток. 
Z-компонента: 1 – день, 2 – ночь; N-компонента: 3 – день, 4 – ночь; E-компонента: 5 – день, 6 – ночь

Рис. 4. Спектры плотности мощности шума (сейсмодатчик CMG-3ESP), вертикальная компонента: 1 – день, 
2 – ночь
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6. Деление среднего СПМ на частотную ха-
рактеристику прибора, приведенную 
к ускорениям.

7. Перевод единиц измерения амплитуды в де-
цибелы для сравнения с модельными кривы-
ми NLNM и NHNM по следующей формуле:

СПМдБ = 10 · lgСПМ.

результаты и обсуждение

По результатам вычислений получены спек-
тры плотности мощности шума (СПМ) сейсмо-
станции «PTRZ» по записям двух типов датчи-
ков в ночное и дневное время суток (рис. 3).

Все три компоненты за дневное и ночное 
время суток лежат в интервалах между модель-
ными кривыми Петерсона высокого и низкого 
уровня шума.

На рисунке 4 приведены кривые СПМ за ноч-
ное и дневное время суток по вертикальной 
компоненте, построенные по записи данных 

сейсмодатчика CMG-3ESP. В целом график 
СПМ за дневное время суток располагается 
выше графика СПМ за ночное время суток. Ус-
ловно на графике кривых СПМ можно выделить 
три интервала: диапазон 0,1–1 с, где интенсив-
ность СПМ в дневной период превышает ин-
тенсивность СПМ ночью на 3–7 дБ, что, скорее 
всего, связывается с антропогенной нагрузкой; 
диапазон 3–10 с, где интенсивность СПМ за 
ночь превышает интенсивность СПМ за день 
на 3–8 дБ; диапазон от 10 с, где интенсивность 
СПМ днем превышает интенсивность СПМ 
в ночной период на величину 3 дБ и выше, а на 
32 с достигает максимума в 12 дБ.

Кривые СПМ шума на рисунке 5, получен-
ные по данным записи сейсмостанции CMG-
6TD, лежат в пределах модельных кривых Пе-
терсона высокого и низкого шума приблизи-
тельно до 17 с, а далее располагаются выше 
модельной кривой высокого шума NHNM, 

Рис. 5. Спектры плотности мощности шума (сейсмодатчик CMG-6TD) за ночное и дневное время суток. 
Z-компонента: 1 – день, 2 – ночь; N-компонента: 3 – день, 4 – ночь; E-компонента: 5 – день, 6 – ночь

Рис. 6. Спектры плотности мощности шума (сейсмодатчик CMG-6TD), вертикальная компонента: 1 – день, 
2 – ночь
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что связано с особенностью технических харак-
теристик станции.

На рисунке 6 приведены кривые СПМ за ноч-
ное и дневное время суток по вертикальной ком-
поненте, построенные по записи данных сейс-
модатчика CMG-6TD. В диапазоне периодов 
0,1–1 с интенсивность плотности шума в днев-
ной период превышает интенсивность в ночной 
период на 2–5 дБ, а в диапазоне 1–5 с – от 5 до 
28 дБ, при этом в периодах более 10 с интенсив-
ность плотности шума днем превышает этот по-
казатель в ночное время на 18 дБ.

Сопоставление полученных диаграмм 
СПМ шума двух типов велосиметров в ночное 
и дневное время суток (рис. 7) показывает, что 
датчик CMG-6TD обладает большей чувстви-
тельностью в коротких периодах, а на длинных 
периодах график спектра выходит за пределы 
модельной кривой высокого шума, что свиде-
тельствует о затруднении выделения сейсми-
ческих событий с периодами от 16,6 секунды. 
По этой причине более надежное выделение 
сейсмических событий длинных периодов воз-
можно по записям велосиметра CMG-3ESP.

Заключение

Сейсмическая станция PTRZ находится 
в приемлемом для регистрации сейсмических 
событий месте, исходя из расположения гра-
фиков СПМ шума в пределах модельных кри-
вых высокого и низкого уровня шума Петерсо-
на. Таким образом, возможно осуществление 
сейсмологического мониторинга станцией, 
установленной на Фенноскандинавском щите. 
Данные, полученные с этой станции, могут 
быть использованы для составления каталогов, 
а также в других научных целях.
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Рис. 7. Сравнение спектров плотности мощности шума двух типов датчиков. Z-компонента за дневное время 
суток: 1 – CMG-6TD; 2 – CMG-3ESP. Z-компонента за ночное время суток: 3 – CMG-6TD; 4 – CMG-3ESP
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