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Аннотация: Исследование землетрясений на сейсмически слабоактивных территориях в основном 

связано с деятельностью крупных добывающих предприятий и добычей углеводородов. Слабое влияние 

сейсмичности на человеческую жизнедеятельность не выводило такие работы в разряд актуальных, что 

не позволяло планомерно и равномерно развивать сеть сейсмических наблюдений и изучать сейсмиче-

ский потенциал Западного Урала. Выявление кластера эпицентров землетрясений в Добрянском районе 

является примером, показывающим необходимость регулярных сейсмических наблюдений для выделе-

ния зон возможных очагов землетрясений и определения их границ, а также влияния сейсмичности на 

производственную деятельность человека. Сейсмический режим не является навсегда установившимся 

явлением, он изменчив и требует постоянного анализа и оценки рисков. 

В работе описаны продолжающиеся исследования землетрясений, регистрируемых в северной части 
Добрянского района Пермского края. Оценено расположение эпицентров событий, выделенная сейсми-

ческая энергия, описан способ уточнения гипоцентров с помощью программы hypoDD. Подтверждается 

связь расположения эпицентров с границей аномалии магнитного поля. 

Ключевые слова: сейсмическая активность, тектоническая активность, Добрянский район. 

 

Лаборатория природной и техногенной сейсмичности ГИ УрО РАН совместно с 

ФИЦ ЕГС РАН, продолжает исследование сейсмической активности Западно-

Уральского региона. В настоящее время не наблюдается значительного изменения сей-

смического режима и общего изменения расположения эпицентров землетрясений. Ос-

новными источниками природной и природно-техногенной сейсмичности остаются по-

ля горнодобывающих предприятий, разрабатывающих Верхнекамское месторождение 

калийных солей. В то же время продолжают регистрироваться сейсмические события в 

восточной части Добрянского района, эпицентры которых располагаются к северу и к 

северо-востоку от пос. Таборы, рис. 1. 

В 2020 году на изучаемой территории было зарегистрировано 21 сейсмическое 

событие с локальными магнитудами ML=1.5-2.9. Самое крупное произошло 14 

февраля 2020 года в 11:38 UTC его магнитуда составила 2.9, что является макси-

мальным значением за весь период инструментальных наблюдений. Макросейсми-

ческих проявлений ни одно событие не имело. До 2020 года в данном районе было 

зафиксировано более 50 событий, что выделяет его на общем фоне сейсмичности 

Западного Урала. 

Вся базовая обработка волновых форм выполнялась с помощью программного ком-

плекса WSG [2] с учетом региональных особенностей распространения сейсмических 

волн [3]. Для расчета сейсмической энергии E в Джоулях использовано корреляцион-

ное уравнение связи Н. Kanamori с соавторами [6] для диапазона магнитуд 1.5<ML<6.0: 

 

   lgE = 1.96 ML + 2.05, 

 

где ML – локальная магнитуда. 
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Рис. 1. Эпицентры землетрясений Западного Урала с 2010 года 

 

Итоговое распределение сейсмических событий и суммарное распределение сей-

смической энергии представлено на рис. 2.   

Суммарная сейсмическая энергия, выделившаяся в очагах землетрясений, суще-

ственно увеличилась в 2020 году, хотя количество событий по сравнению с 2019 г. не-

сколько снизилось. (N=21 против N=28). Основной вклад в увеличение энергии внесли 

3 события с магнитудами (2.6, 2.8, 2.9), в предыдущие периоды событий с такими маг-

нитудами не фиксировалось.  

Для детального изучения данного района в 2020 году были продолжены исследова-

ния сейсмичности с помощью четырех временно установленных сейсмических станций 

в районе пос. Таборы. Каждая станция была оборудована широкополосным сейсмиче-

ским датчиком Trillium Compact 120, регистрирующим модулем «Ермак-5.1», питание 

осуществлялось с помощью аккумуляторов. Установка временных станций позволяет 

регистрировать сейсмические события минимальной интенсивности, что улучшает ре-

гистрационные возможности сети, детализирует и уточняет сейсмическую активность. 

За период с 26 июля по 31 августа 2020 года временной сетью было зарегистрировано 

более 150 сейсмических событий с магнитудами от -0.8 до 2.2. Результаты наблюдений 

показали, что сейсмическая активность в районе продолжает развиваться достаточно 

интенсивно. 
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Рис. 2. Выделение суммарной сейсмической энергии и количество сейсмических событий  

за период с 1 января 2010 по 20 марта 2021 года с магнитудами более 1.4 

 

Надежное определение расположения эпицентров сейсмических событий явля-

ется одной из основных задач сейсмологии. В случае регистрации большого коли-

чества слабых землетрясений удаленными сейсмическими станциями определение 

гипоцентров требует специального подхода.  Для детального исследования сей-

смичности Добрянского района был использован программный комплекс HypoDD 

[4]. HypoDD – это пакет компьютерных программ для перелокации эпицентров 

землетрясений с помощью алгоритма двойной разности Вальдхаузера и Эллсворта. 

Алгоритмы уточнения местоположения землетрясений основаны на сопоставлении 

реальных и прогнозируемых времен прихода волн от гипоцентров до пунктов ре-

гистрации. Для уточнения гипоцентров могут использоваться «мастер-события», 

зарегистрированные тремя и более станциями, с хорошими вступлениями и волно-

выми формами, позволяющие оценить глубину гипоцентра и углы выхода сейсми-

ческих волн. С этими событиями сопоставляются другие сейсмические события. 

Для перелокации эпицентров событий могут быть использованы как данные о 

вступлении фаз сейсмических волн из каталога, так и волновые формы сейсмиче-

ских событий, сопоставляемые с помощью метода кросс-корреляции. Таким обра-

зом, с помощью пакета HypoDD было выполнено уточнение координат эпицентров 

57 сейсмических событий, а так же полученные результаты  были сопоставлены с 

наблюдаемым аномальным магнитным полем [5], рис. 3. 

Анализируя расположение гипоцентров сейсмических событий можно сделать сле-

дующие выводы. 

В настоящее время не выявлена связь между сейсмической активностью и разработ-

кой месторождений углеводородов в восточной части Добрянского района. Глубина 

гипоцентров была уточнена и составляет от 2 до 10 км, что может указывать на при-

родное происхождение сейсмической активности. 
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Расположение эпицентров сейсмических событий в исследуемом регионе коррели-

рует с аномалией магнитного поля. Такая связь сейсмичности и геофизических анома-

лий характерна для Западно-Уральского региона [1]. 

 

 
 

Рис. 3. Исходное, рассчитанное с помощью WSG и уточненное с помощью hypoDD  

расположение гипоцентров сейсмических событий 

 

Исследование сейсмического потенциала региона требует дальнейшего разв и-

тия сейсмологической сети. Развитие геодинамических процессов  может про-

явиться в изменении геофизических полей. Сейсмические события с магнитудами 

от 3 и более могут повлиять на разработку прилегающих месторождений углево-

дородов. 

Отмеченный рост выделения сейсмической энергии и магнитуд землетрясений 

при некотором снижении количества самих землетрясений может свидетельствовать 

об изменении характера геодинамических процессов, протекающих в регионе. При-

рода этих процессов и изменения их интенсивности должны стать предметом даль-

нейших исследований. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Программы ФНИ,  

проект № 0422-2019-0146-C-02  

(регистрационный номер темы НИОКТР: АААА-А18-118040690028-5) 
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Аннотация: Рассмотрены способы подавления неспецифических волн-помех, являющихся отличи-

тельной особенностью шахтной сейсморазведки. Показаны результаты применения f-k фильтрации по 

разным сортировкам сейсмограмм при обработке продольных волн. 
Ключевые слова: шахтная сейсморазведка, цифровая обработка данных, продольные волны, сорти-
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Особенностью сейсмоакустических наблюдений во внутренних точках среды (гор-

ных выработках) является совместная регистрация волн продольного (P) и попереч-

ного (S) типов. Применяемые в настоящее время на калийных рудниках многоволно-

вые сейсмоакустические исследования [1] построены на разделении разнотипных 

волновых полей процедурами специальной цифровой обработки. Эффективному вы-

делению волн того или иного типа способствуют их существенные различия по ка-

жущимся скоростям и частотам [2]. Поэтому основными процедурами в цифровой 

обработке являются пространственные фильтры. При выделении отражѐнных P-волн 

поперечные являются помехами, и, наоборот, при выделении отражѐнных S-волн по-

давляются продольные. 

Цель цифровой обработки – выделение целевых сейсмических сигналов, несу-

щих в себе информацию о особенностях строения геологической среды [3]. При-

менительно к шахтным сейсморазведочным наблюдениям эффективное выделение 

информативных сигналов осложнено наличием неспецифических регулярных 

волн-помех. Наиболее интенсивные из них – «боковые» отражения прямой волны 

от сбоек, подрезок и других горнотехнических элементов, распространяющиеся 

вдоль штрека по приконтурной части породного массива. На сейсмограммах годо-

графы «боковых» отражѐнных волн представляют собой линии с началом в точке 

подхода прямой волны до отражателя на профиле (рис.  1) и постоянным прираще-

нием времени регистрации от трассы к трассе в соответствии со скоростью ра с-

пространения волн вдоль штрека.  

http://www.ceme.gsras.ru/new/soft/wsg_arm.htm
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