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СОСТОЯНИЕ СИСТЕМЫ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ 
В РОССИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ ЕЕ РАЗВИТИЯ  

Ю.А.Виноградов 

ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

Федеральный исследовательский центр Единая геофизическая служба Российской 

академии наук (ФИЦ ЕГС РАН) научная организация в системе Минобрнауки – РАН, 

обеспечивающая проведение сейсмологического мониторинга на территории Россий-

ской Федерации. Центр выполняет роль Национального сейсмологического центра, 

осуществляя взаимодействие и обмен данными с Международными сейсмологически-

ми организациями. ФИЦ ЕГС РАН решает исключительно широкий спектр фундамен-

тальных и прикладных научных задач, значительная часть из которых определена соот-

ветствующими постановлениями Правительства Российской Федерации [1,2]. Работа 

ФИЦ ЕГС РАН направлена на обеспечение национальной безопасности страны, как 

в части своевременного оповещения о катастрофических явлениях природного и техно-

генного характера и их вероятных последствиях, так и в части контроля за проведением 

ядерных испытаний на территории земного шара. В составе ФИЦ ЕГС РАН круглосу-

точно действует Служба срочных донесений о произошедших землетрясениях, опера-

тивность и точность работы которой определяется непрерывным улучшением методик 

сбора, передачи и обработки сейсмологической информации [3]. 

Работа ФИЦ ЕГС РАН по сбору, передаче, накоплению, хранению и обработке 

больших массивов сейсмологических данных, составлению каталогов землетрясений 

и взрывов, разработке алгоритмов и методик по выявлению предвестников землетрясе-

ний, выявлению закономерностей возникновения афтершоковых процессов имеет 

большое научное значение и востребована многими научными организациями. Работы, 

проводимые в рамках обеспечения бесперебойного функционирования Федеральной 

сети сейсмологических наблюдений, функциональной подсистемы предупреждения 

о цунами, сейсмического микрорайонирования, определение дефицита сейсмоустойчи-

вости зданий и сооружений, имеют строго прикладной характер и широко востребова-

ны как научными организациями различного ведомственного подчинения (Минприро-

ды, Минстрой, МЧС, МО РФ), так и предприятиями реального сектора экономики. Ра-

бота по обработке и представлению полученных данных построена таким образом, 

чтобы любая заинтересованная организация, не зависимо от ведомства, могла иметь 

доступ к информации о землетрясениях в режиме близком к реальному времени. 

В докладе приводится информация о современном состоянии ФССН, оценка ре-

зультатов ее работы в 2024 году. Также в докладе обсуждаются перспективы развития 

ФИЦ ЕГС РАН. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Постановление Правительства РФ от 11 мая 1993 г. № 444 «О федеральной системе сей-
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2. Постановление Правительства РФ от 25 декабря 1993 г. № 1346 «Об утверждении Поло-
жения о федеральной системе сейсмологических наблюдений и прогноза землетрясений» 

3. Виноградов Ю.А. и др. Сильные землетрясения земного шара во II полугодии 2024 г. по дан-
ным ССД ФИЦ ЕГС РАН // Российский сейсмологический журнал. – 2025. – Т. 7, № 1. – 
C. 7–25. – DOI: https://doi.org/10.35540/2686-7907.2025.1.01. – EDN: BSDKKB 
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МОНИТОРИНГ ПРОГНОСТИЧЕСКОГО ПАРАМЕТРА TAU 
ПО ДАННЫМ СЕЙСМОСТАНЦИЙ ДАГЕСТАНА 

З.А. Адилов  

ДФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Махачкала 

Интерес к поведению отношения скоростей продольных и поперечных волн 

vp/vs (параметр τ – TAU) перед землетрясениями и исследования, связанные с ним, 

имеют уже почти полувековую историю. В период подготовки сильного землетрясения 

изменения физических характеристик геологической среды, под воздействием таких 

факторов, как изменения напряженного состояния среды, температурного режима, из-

менения давления под воздействием роста или падения поля напряжений ведет к поте-

ре устойчивости среды и соответствующему разбросу значений параметров различных 

геофизических полей, в том числе и в поле времен пробега сейсмических волн. На этом 

и основан кинематический предвестник землетрясений наблюдения за вариациями 

времен пробега P- и S-волн и их отношений – TS/TР в пространстве и времени [1]. 

Единственным условием метода является непрерывная регистрация и локализация 

землетрясений сетью сейсмических станций, дополнительная дорогостоящая аппарату-

ра для наблюдений за предвестником и вычисления прогностического параметра 

не требуются. 

Мониторинг прогностического параметра TAU на базе сети сейсмостанций Да-

гестана проводится с 1992 года. Относительный параметр χ для станционных прогно-

стических кривых рассчитывается по формуле: 

 ,  

где F(x)=1000x4 при х<σ; F(x)=10002x2 при х>σ, (σ – среднеквадратичная ошибка 

среднего, рассчитанного за длительное время).  

Аномалии на станционных прогностических кривых по времени предваряют 

сильные землетрясения. Пространственная локализация возможного землетрясения 

определяется по областям концентрации аномально пониженных и аномально повы-

шенных значений vp/vs на картах распределения полей параметра vp/vs, где области по-

ниженных значений vp/vs ассоциируются с областью, испытывающей напряжения рас-

тяжения, область повышенных значений – с напряжением сжатия. Полученные резуль-

таты свидетельствуют о том, что прогностический параметр TAU предоставляет 

возможность оценки поля напряжений в геологической среде и оценки реализации 

землетрясения в ближайшей перспективе методом наблюдения за параметром vp/vs, по 

данным региональной сейсмической сети. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Славина Л.Б., Мячкин В.В. К вопросу о времени и месте возникновения кинематических 
предвестников сильных землетрясений // Модельные и натурные исследования очагов земле-
трясений. – М.: Наука, 1991. – С. 71–78. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ БОЛЬШОГО КАВКАЗА НА ОСНОВЕ 

ГЕОМЕХАНИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

1.2Д.Ж. Акматов, к.т.н., 1,2,3В.Н. Татаринов, чл.-кор. РАН, д.т.н., 
1,2А.И. Маневич, 1,3Б.А. Дзебоев, д.ф.-м.н. 

1ГЦ РАН, г. Москва 
2НИТУ МИСИС, г. Москва 

3ИФЗ РАН, г. Москва 

Большой Кавказ представляет собой одну из наиболее тектонически активных зон 
Евразии, характеризующуюся высокой сейсмичностью и активными геодинамическими 
процессами. Изучение напряженно-деформированного состояния земной коры в этом реги-
оне является ключом для понимания механизмов современной деформации земной коры, 
оценки сейсмической опасности. Несмотря на наличие обширных данных геодезических 
и сейсмологических наблюдений [1–2], существует необходимость в комплексном подходе, 
объединяющем численное моделирование и интерпретацию полей напряжений [3]. 

Для моделирования НДС использован метод конечных элементов в форме пере-
мещений. Расчетная область охватывает территорию размером 500×500 км, что позво-
ляет учесть основные структурно-тектонические особенности региона. Разломы пред-
ставлены как объемные зоны с пониженным модулем упругости. В расчетах использо-
ваны граничные условия, основанные на данных геодезических измерений и полевой 
съемки трещиноватости [2, 4]. 

Моделирование позволило получить пространственные модели распределения 
полей напряжений, критериев разрушения и их аномалий. Установлено, что разломные 
зоны оказывают значительное влияние на перераспределение напряжений, способствуя 
формированию областей повышенной напряженности, которые могут стать очагами 
возникновения новых тектонических нарушений. Установлено, что субгоризонтальная 
ориентация главной оси сжатия и субвертикальная ориентация главной оси растяжения 
соответствуют обстановке надвигообразования, характерной для региона. 

Проведенное геомеханическое моделирование НДС земной коры Большого Кавказа 
позволило выявить особенности распределения полей напряжений, обусловленные 
структурно-тектоническими особенностями региона. Результаты исследования могут 
быть использованы для оценки сейсмической опасности и разработки мероприятий по 
снижению риска природных катастроф в регионе. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда «Си-
стемная оценка сейсмической опасности центральной части Большого Кавказа 
(Осетинский сектор)» (проект № 23-17-00176). 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Татаринов В.Н., Кафтан В.И., Маневич А.И., Дзебоев Б.А., Дзеранов Б.В., Авдонина А.М., 
Лосев И.В., Королькова А.А. Новейшая тектоническая эволюция Кавказа: современные верти-
кальные движения и механизм деформирования земной коры // Физика Земли. 2024. № 4. с. 76–
99. DOI: 10.31857/S0002333724040068. EDN: FWTYBY 
2. Маневич А.И., Акматов Д.Ж., Шевчук Р.В., Дзеранов Б.В. Разработка региональной карты 
ориентации осей действующих напряжений для территории Республики Северная Осетия-
Алания // Горный журнал. 2025. № 1. с. 48–53. DOI: 10.17580/gzh.2025.01.07.  
3. Татаринов В.Н., Акматов Д.Ж., Маневич А.И., Шевчук Р.В. Иерархический подход 
к оценке устойчивости геологической среды в геомеханических исследованиях // Горный жур-
нал. 2024. № 1. с. 15–21. DOI: 10.17580/gzh.2024.01.03. 
4. Маневич А.И., Дзебоев Б.А., Гвишиани А.Д., Кафтан В.И., Татаринов В.Н., Дзеранов Б.В., 
Заалишвили В.Б., Лосев И.В., Акматов Д.Ж., Шевчук Р.В., Габараев А.Ф. Развитие сети де-
формационного ГНСС-мониторинга Восточных ветвей Владикавказского разлома // Геология 
и геофизика юга России. 2024. № 14 (3). с. 41–56. DOI: 10.46698/g9839-5423-4922-t 



6 

ТЕХНИКА ИНВЕРСИИ ПРИЕМНЫХ ФУНКЦИЙ 

И.М. Алёшин, А.Г. Гоев 

ИФЗ РАН, г. Москва 

Томография по функциям приемника – метод создания трехмерной сейсмической 

модели региона по данным сети широкополосных сейсмических станций [1]. Впервые 

метод был сформулирован в статье [2]. Он основан на интерполяции совокупности 

одномерных разрезов – зависимостей сейсмических скоростей под станциями сети. 

В свою очередь, чтобы получить одномерные разрезы, используют специальным обра-

зом обработанные волновые формы обменных волн [3]. В докладе описан один из ме-

тодов инверсии функций приемника. Под инверсией (обращением) мы понимаем про-

цесс построения одномерного скоростного разреза по данным наблюдений. В данном 

случае в качестве измерений выступают приемные функции и сопутствующие сейсми-

ческим данные.  

В области непосредственно под сейсмическим приемником (станцией) телесей-

смические волны распространяются субвертикально. Поэтому в большинстве случаев 

для интерпретации среды под станцией можно ограничиться одномерной моделью – 

совокупностью однородных упругих слоев, лежащих на полупространстве. Зависи-

мость волновых форм функций приемника от строения среды имеет ряд особенностей, 

которые существенно осложняют решения обратной задачи. В настоящее время ее ре-

шение основано на формализме апостериорной плотности распределения вероятности 

(АПРФ). Наиболее распространены методы расчета, основанные на марковских цепях, 

которые позволяют восстановить форму АПРФ за приемлемое время. Нами будет пред-

ставлен альтернативный подход к построению инверсии, изложенный кратко в рабо-

те [4], будут приведены основные идеи метода и примеры применения к реальным 

данным. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИФЗ РАН. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Алёшин И.М., Винник Л.П., Косарев Г.Л. Построение трехмерной сейсмической модели на 

основе анализа волновых форм на примере Тянь-Шаня и Фенноскандии // Материалы Х Меж-

дународной сейсмологической школы «Современные методы обработки и интерпретации сейс-

мологических данных» 14–18 сентября 2015 г., пос. Новханы, Азербайджан, – Обнинск: 

ГС РАН, 2015. – С. 6–9. 

2. Vinnik L.P., Reigber Ch., Aleshin I.M., Kosarev G.L., Kaban M.K., Oreshin S.I., Roecker S. Re-

ceiver function tomography of the central Tien Shan (2004) // Earth and Planetary Science Letters, – 

V. 225, No 1–2, – P. 131–146. 

3. Винник Л.П. Сейсмология приемных функций (2019) // Физика Земли, – № 1, – С. 16–27. 

4. Алёшин И.М. Построение решения обратной задачи по ансамблю моделей на примере ин-

версии приемных функций (2021) // Доклады Российской академии наук. Науки о Земле. –

Т. 496, № 1, – С. 74–77. 
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ЛЕДНИКОВАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ АРХ. ЗЕМЛЯ ФРАНЦА-ИОСИФА 
ПО НАБЛЮДЕНИЯМ АРХАНГЕЛЬСКОЙ СЕЙСМИЧЕСКОЙ СЕТИ 

1Г.Н. Антоновская, 1,2А.И. Кошкин, 1,2Я.В. Конечная, 
1Е.Р. Морозова, 1Я.А. Михайлова 

1ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН, г. Архангельск 
2ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

Архипелаг Земля Франца-Иосифа (ЗФИ) расположен севернее 80-й параллели на 

западе Российского сектора Арктики. В его состав входит 191 остров, ледники занима-

ют 85 % общей площади архипелага, их мощность достигает 300–450 м. На о. Земля 

Александры установлены стационарные сейсмические станции ФИЦКИА УрО РАН, 

входящие в состав УНУ «Архангельская сейсмическая сеть» [1] и с 2011 г. ведутся не-

прерывные сейсмологические наблюдения. Большая часть территории о. Земля Алек-

сандры покрыта двумя ледниковыми куполами: Кропоткина и Лунный. Значительная 

часть периметра ледников заканчивается обрывами в море. Купол Кропоткина при ши-

рине 8–10 км имеет высоту 314 м, высота купола Лунный при ширине около 15 км со-

ставляет около 400 м. На о. Земля Георга ЗФИ расположено 7 ледниковых куполов, не-

которые объединены между собой. Наивысшая точка расположена на леднике Бруси-

лова – 416 м.  

За весь период сейсмологических наблюдений (с 2011 по 2024 гг.) двумя станци-

ями ФИЦКИА УрО РАН ZFI2 и OMEGA зарегистрировано 94 локальных сейсмических 

события, 88 из которых удалось лоцировать на расстояниях до 50 км, диапазон локаль-

ной магнитуды ML всех событий составляет от 0.1 до 1.7. 

Пространственное распределение полученных эпицентров показывает, что боль-

шинство событий на о. Земля Александры определяются в районе купола Лунный, 

в меньшей степени – купола Кропоткина. Множество событий зарегистрировано в рай-

оне о. Земля Георга (купол Туманный и Брусилова). Единичные события также зафик-

сированы у купола Зандера. 

Более интересным с точки зрения мониторинга представляется временное распре-

деление полученных событий. Полученная диаграмма свидетельствует о том, что купол 

Лунный имеет периодическую активность в 2012–2013 гг., затем следует период зати-

шья до конца 2015 г., а затем снова период активности в 2016–2018 гг. В середине 2024 

г. вновь зарегистрировано несколько событий, что, возможно, предваряет новый пери-

од активности. Купол Кропоткина такой периодичности не имеет, но активная фаза 

наблюдается с 2020 г. по настоящее время. Похожая ситуация наблюдается на куполе 

Туманный на о. Земля Георга. 

Долгосрочные наблюдения за подобного рода событиями могут обеспечивать мо-

ниторинг активности разрушения ледников. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Antonovskaya G.N., Konechnaya Y.V., Morozova E.R., Mikhailova Y.A., Shakhova E.V. Potential 
of the Arkhangelsk seismic network for European Arctic monitoring // Earthquake Science. – 2024. – 
Vol. 37, Is. 5. – PP. 434–444. DOI: 10.1016/j.eqs.2024.06.005. – EDN: TBMPAC 



8 

НЕОДНОРОДНОСТИ ПОЛЯ ПОГЛОЩЕНИЯ И КАНАЛЫ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ НА ПАМИРЕ 

О.И. Аптикаева, к.ф.-м.н 

ИФЗ РАН, г. Москва 

В настоящей работе рассматривается полученная с использованием метода корот-
копериодной коды детальная структура поля поглощения S-волн в сейсмоактивных зо-
нах Гиндукуша, Памира, Таджикской депрессии и Южного Тянь-Шаня и проводится ее 
сопоставление с элементами сейсмичности. 

Для решения поставленной задачи были привлечены записи более 1200 землетря-
сений с М>3.5, зарегистрированных в 2000–2023 гг. станциями сейсмических сетей 
Кыргызской Республики и Республики Таджикистан, эпицентральные расстояния пре-
обладающего числа событий составили 100–300 км.  

Структура поля поглощения S-волн района исследований представляет собой со-
вокупность изометричных в плане добротных блоков и, по большей части, линейно вы-
тянутых зон сильного поглощения (ослабленных зон). Наиболее протяженные линей-
ные ослабленные зоны, в пределах которых эффективная добротность QS=100–300, 
можно отождествить с границами Памира с Таджикской депрессией на западе, Гинду-
кушем на юге и Южным Тянь-Шанем на севере. 

На большей части территории Памира на глубинах более 200 км величина добротно-
сти QS~400. Здесь имеют место также небольшие до 20 км изометричные в плане добротные 
(QS=500–1000) блоки и линейно вытянутые низкодобротные зоны (QS=300). На северо- 
и юго-востоке района исследований встречаются небольшие зоны, где QS=200. В пределах 
Таджикской депрессии поле поглощения контрастно (QS=200–1000). Здесь, особенно на 
юге депрессии, широко распространены области сильного поглощения. Результаты 
изучения поля поглощения в гиндукушской зоне глубокофокусной сейсмичности сви-
детельствуют о наличии здесь обширной области сильного поглощения (QS=200). Она 
окружает добротный блок (QS~400–500), к которому приурочены очаги большинства 
сильнейших глубокофокусных гиндукушских землетрясений. Похожие, но несколько 
меньших размеров, зоны сильного поглощения (QS=300) выявлены и на Южном Тянь-
Шане. Для этого района характерны контрастное поле поглощения (QS=100–800) и са-
мые крупные в районе исследования добротные блоки. Здесь же происходят и наиболее 
сильные коровые землетрясения. 

Имея детальную информацию о структуре поля поглощения S-волн на исследуе-
мой территории, можно перейти к изучению взаимосвязи с ней сильнейших глубоко-
фокусных землетрясений и сильных коровых землетрясений Центральной и Южной 
Азии, сосредоточив особое внимание на изучении природы взаимодействия различных 
сейсмотектонических структур, когда конкретное землетрясение испытывает иниции-
рующее влияние предшествующих событий и вносит свой вклад в дальнейшее развитие 
сейсмотектонического процесса. В этом контексте на примере трех сильных коровых 
землетрясений (Алайского 29.08.1963 г. и Каракульского 16.10.1963 г., К=15.5, а также 
Маркансуйского 11.08.1974 г., К=16.0) рассмотрены траектории миграции очагов зем-
летрясений, которые тяготеют к наиболее выраженным ослабленным зонам, последние 
же, в свою очередь, соответствуют описанным в работе [1] предположительным кана-
лам распространения деформаций между глубокофокусными гиндукушскими земле-
трясениями и коровыми землетрясениями Южного Тянь-Шаня.  

ЛИТЕРАТУРА 

1. Kufner, S.-K., Schurr, B., Ratschbacher, L., Murodkulov, S., Abdulhameed, S., Ischuk, A., Metz-
ger, S., Kakar, N. Seismotectonics of the Tajik Basin and Surrounding Mountain Ranges. – Tectonics, 
37, 8, pp. 2404–2424. DOI: http://doi.org/10.1029/2017TC004812 
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ХАРАКТЕРИСТИКА ЗАТУХАНИЯ УПРУГИХ ВОЛН ЛОКАЛЬНЫХ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ АЛТАЕ-САЯНСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ 

В.В. Арапов, А.А. Еманов, к.г.-м.н., А.Ф. Еманов, д.т.н., А.В. Фатеев, к.ф.-м.н. 

АСФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Новосибирск 

Наличие большого количества стационарных станций и разветвленной временной 

сети сейсмических станций создает благоприятные условия для изучения региональных 

и локальных особенностей строения среды сейсмологическими методами. Исследова-

ние затухания сейсмических волн и его компонент в земной коре методом инверсии 

огибающей коды [3] позволяет выявить зоны тектонических неоднородностей. Анализ 

волновых форм землетрясений с магнитудой ML>2.5, зарегистрированных сетью стаци-

онарных и временных станций АСФ ФИЦ ЕГС РАН в пределах исследуемого региона 

[2], позволил определить вклад поглощения Qi
-1 и рассеяния Qsc

-1 в общее затухание 

QT
-1 основных структур региона и выполнить оценку пространственного распределения 

параметра Qt [1], также сейсмического альбедо В0. 

На частоте 1.5 Гц выявлено преобладание вклада поглощения (Qi⁻¹>Qsc⁻¹), что ха-

рактерно для сред с высокой вязкостью или наличием флюидонасыщенных зон. Однако 

на частотах до 24 Гц соотношение Qi⁻¹ и Qsc⁻¹ выравнивается, указывая на усиление ро-

ли рассеяния. Это связано с тем, что высокочастотные волны сильнее взаимодействуют 

с мелкими неоднородностями (трещинами, порами), типичными для верхних слоев ко-

ры. Рост вклада рассеяния на высоких частотах подтверждает повышенную фрагменти-

рованность верхних слоев, что характерно для сейсмически активных регионов. Значе-

ния QT⁻¹ (общее затухание) варьируются в зависимости от тектонической активности: 

максимумы наблюдаются в зонах разломов. Сейсмическое альбедо (В0) ниже в обла-

стях с интенсивным рассеянием, например, в осадочных бассейнах или зонах трещино-

ватости. 

Из полученных значений затухания можно вычислить параметр сейсмической 

добротности, позволяющий в дальнейшем выполнять точный расчет моментных магни-

туд и оценку очаговых параметров землетрясений, а также более точно рассчитывать 

искусственные акселерограммы и др. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 

ЛИТЕРАТУРА 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ В БЕЛАРУСИ 

Г.А. Аронов, А.Г. Аронов, д.ф.-м.н. 

ЦГМ НАН Беларуси, г Минск, Беларусь 

Перспективные направления сейсмологических исследований в Беларуси в пер-

вую очередь определяются национальными нормативно-правовыми актами [1, 2]. Со-

временные исследования по оценке сейсмической опасности при сооружении и эксплу-

атации особо ответственных объектов (высотные здания, гидротехнические сооруже-

ния и др.) и объектов использования атомной энергии (атомные электростанции, пунк-

ты захоронения радиоактивных отходов) включают решение многих вопросов, из 

которых к основным относятся изучение региональной и местной сейсмичности, сей-

смотектонических условий, контроль состояния сейсмической обстановки на основе 

проведения непрерывных инструментальных наблюдений, оценка сейсмической опас-

ности и степени сейсмических воздействий. В настоящее время накоплен большой 

международный опыт в этой области, который позволил выработать основные базовые 

принципы и критерии обеспечения безопасности при размещении таких объектов. Вме-

сте с тем практика показывает, что такой опыт не может быть автоматически, без соот-

ветствующей корректировки, перенесен из одного региона в другой, т.к. сейсмотекто-

нические условия и геодинамические факторы для различных районов существенно 

различаются и обусловлены спецификой их геологического развития.  

Одним из перспективных направлений является развитие системы сейсмологиче-

ских наблюдений в Солигорском горнопромышленном районе (Старобинское место-

рождение калийных солей) для возможного предупреждения чрезвычайных ситуаций 

техногенного характера и своевременного оповещения населения, изучения природы 

сейсмичности и напряженно-деформируемого состояния среды в районе месторожде-

ния. Вопрос о природе сейсмических событий в Солигорском горнопромышленном 

районе чрезвычайно актуален в научном и практическом отношении. Проявление сейс-

мичности за пределами зоны промышленных выработок служит признаком того, что 

с определенного времени сейсмический процесс в основном связан с региональными 

геодинамическими факторами и в меньшей степени зависит от работы горного пред-

приятия. 

Из перспективных направлений следует выделить изучение локальной и регио-

нальной сейсмичности на Антарктическом континенте, где базируется Белорусская ан-

тарктическая станция БАС в районе Вечернегорской площадки западной части Земли 

Эндерби. Основная задача заключается в изучении особенностей проявления сейсмиче-

ских событий с определением кинематических и динамических параметров для кри-

сталлической коры и ледникового щита в районе размещения БАС. 

ЛИТЕРАТУРА 
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ОСОБЕННОСТИ МАКРОСЕЙСМИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ ДАГЕСТАНА  

О.А. Асманов, к.г.-м.н. 

ДФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Махачкала 

Кумулятивные графики накопления макросейсмических событий интенсивностью 

6–8 баллов для территории Дагестана указывают на среднюю периодичность повторяе-

мости сотрясений указанной балльности 1.4 года.  

Для оценки интенсивности сотрясений обычно используется уравнение макросей-

смического поля, которое в практике макросейсмических исследований наибольшее 

распространение получила в формулах типа Блейка-Шебалина: 

 I0=bM–0lgh+C, Ii=bM–0lghɩ
-2+h2+C (1) 

Для Дагестана и прилегающих районов принято считать коэффициенты b, γ0, C 

равными 1.5; 3.6; 3.1 соответственно, но для разных очаговых зон значения этих коэф-

фициентов различаются, к примеру, для очаговой зоны «Дагестанский клин» получены 

следующие значения этих коэффициентов: 1.2; 3.9; 4.9. Поэтому реальные сейсмиче-

ские воздействия имеют сложный характер, обусловленный параметрами очага земле-

трясения, региональными и локальными геолого-тектоническими особенностями.  

Изосейсты, как известно, в большинстве своем приближаются к форме эллипсов 

и ориентируются длинной осью по простиранию основных геологических структур. 

При сложностях ориентации главной оси по основным геологическим структурам, при-

ходится учитывать пространственное распределение форшоков и афтершоков. Для бо-

лее достоверной оценки макросейсмических эффектов землетрясений используются 

такие признаки, как реакция людей, повреждения зданий и сооружений, проявления 

в природе и др.  

При макросейсмическом описании землетрясений необходимо использовать ре-

альные геометрические размеры очагов путем перехода от понятия точечности очагов 

к их пространственно-трехмерному представлению. Единой корреляционной зависимо-

сти между объемом гипоцентра и магнитуды не существует. Для разных очаговых зон 

исследуемой территории нами были получены разные корреляционные зависимости 

между размерами очага LK (км) и энергией землетрясения [1]. 

Нами были отобраны двадцать землетрясений, в макросейсмическом описании 

которых была большая уверенность, и выявлена связь между большим и меньшим ра-

диусами изосейст с магнитудой (для интервала глубин 10÷20 км).  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 

ЛИТЕРАТУРА 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЗДАНИЯ 
МЕТОДОМ СТОЯЧИХ ВОЛН 

В.В. Атрохин, С.В. Курткин, М.А. Бахтин, Ю.А. Гавриленко 

МФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Магадан 

В качестве объекта исследования было выбрано административное здание «Об-

щежитие Северо-Восточного государственного университета», расположенное в г. Ма-

гадане. Предварительно были рассмотрены геологическая характеристика исследуемой 

территории, тектоническое строение района, сейсмичность [1, 2, 3]. На основании этих 

данных была проведена оценка магнитуды «потенциально возможного максимального 

землетрясения» сейсмогенных разломов и зон возможных очагов землетрясений. 

Данные динамического тестирования, выполненного методом «Стоячих волн» [4] 

в здании СВГУ использовались для определения собственных частот сооружения 

и оценки влияния сторонних динамических воздействий на объект исследования. 

Наблюдения производились в несколько этапов: проверка оборудования, расстановка 

сейсмических датчиков в подвале и на крыше здания, установка точек промежуточных 

наблюдений по зданию поэтажно при использовании двух датчиков, поставленных 

в подвале и на крыше в качестве опорных.  

Результатом исследований являются эпюры построенные в одном вертикальном 

профиле центра здания на основе трех частот 1.95 Гц, 2.25 Гц и 7.08-7.37 Гц по Х 

и двух частот 2.1 Гц и 6.4–6.93 Гц по Y. 

 При изучении спектрограмм и полученных эпюр наблюдается возрастание ам-

плитуд колебаний от опорной точки подвала и до технического этажа, а также выделя-

ются сложные формы с изменением фазы колебаний по вертикали на седьмом и девя-

том этажах. Результаты работ позволили сделать предварительные выводы о техниче-

ском состоянии здания и его устойчивости к возможным сейсмическим воздействиям. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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ской плиты // Проблемы комплексного геофизического мониторинга Дальнего Востока Рос-
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СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ГТС ХВОСТОВОГО 
ХОЗЯЙСТВА ЗИФ АО «ПАВЛИК» 

В.В. Атрохин, С.В. Курткин, М.А. Бахтин 

МФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Магадан 

Месторождение «Павлик» находится в Тенькинском районе Магаданской обла-

сти, что по нормативной карте ОСР2015 соответствует 8-ми и 9-ти балльным зонам 

сейсмической опасности. Целью работ было слежение за сейсмическим режимом 

в районе сооружения и выявление связи сейсмичности с режимом эксплуатации водо-

хранилища, а также совместно с сейсмометрическими наблюдениями, контроль состо-

яния ГТС.  

Оценка параметров сейсмических воздействий на территорию ГТС хвостового хо-

зяйства ЗИФ АО «Павлик» проводилась на основе каталога всех «местных» землетря-

сений и промышленных взрывов, которые были зарегистрированы приборами, уста-

новленными на территории ГТС. Для расчетов параметров PGA и PGV использовались 

максимальные значения поперечной волны SG, измерялся полный вектор амплитуды 

по горизонтальным составляющим NS и EW. Энергетический класс КР землетрясений 

определялся по максимуму полного вектора смещения на сейсмограмме. 

Для оценки влияния отбирались сейсмические события (землетрясения и промыш-

ленные взрывы) из разных зон и на разных удалениях от объекта исследований. Воздей-

ствия на грунты рассчитывались по формуле Н.В. Шебалина с коэффициентами уравне-

ния макросейсмического поля, рассчитанными для Якутии и Северо-Востока РФ [1]. 

Для получения точных данных о сейсмических воздействиях, использовались из-

меренные PGA и PGV в точке наблюдения, при переходе от пиковых скоростей и уско-

рений смещения грунта в интенсивность сотрясений в баллах по шкале сейсмической 

интенсивности (ШСИ-17) использовалось соотношение, приведенное в ГОСТ Р 57546-

2017 [2]. 

По итогам мониторинга получены следующие результаты: инструментальная 

оценка интенсивности по шкале ШСИ-17 для всех событий – меньше 1 балла в районе 

ГТС хвостового хозяйства ЗИФ АО «Павлик», сейсмическую активность можно счи-

тать умеренной. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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ОЩУТИМОЕ МИЗУРСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 8 НОЯБРЯ 2024 Г. 
С КР=10.8, I0=4–5 БАЛЛОВ 

С.С. Багаева, И.Ю. Дмитриева 

СОФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Владикавказ 

8 ноября 2024 г. в 19h53m в горной местности Республики Северная Осетия–

Алания в полутора километрах восточнее поселка Садон и в 3-х км западнее поселка 

Мизур произошло ощутимое землетрясение с КР=10.8 и I0=4–5 баллов, названное Ми-

зурским. Инструментальные параметры землетрясения рассчитаны в результате свод-

ной обработки данных сети региональных сейсмических станций ФИЦ ЕГС РАН на 

Северном Кавказе (33 станции) [1], Грузии (семь станций) и Армении (одна станция), 

хорошо окружавших эпицентр (азимутальная брешь не превышала GAP=43°) на рас-

стояниях от 12 до 316 км. За основным толчком последовала серия из 14 афтершоков 

с КР=3.5–5.7. Для землетрясения был построен механизм очага, представленный взбро-

сом с компонентами сдвига по равнонаклонным нодальным плоскостям «кавказского» 

простирания. 

Очаг рассматриваемого землетрясения локализован в пределах границ Осетин-

ской части Дагестанского клина и Терско-Каспийского прогиба вблизи Мизурской зо-

ны ВОЗ, для которой теоретически максимально возможная магнитуда оценивается 

в Mmax=6.2 [2]. 

По данным [3, 4] была рассмотрена история сейсмичности очаговой зоны земле-

трясения 8 ноября за последние 150 лет. В радиусе 25 км от эпицентра исследуемого 

землетрясения известны 14 землетрясений с М=3.5–5.5. Помимо этого, вблизи данной 

области, примерно в 39 км, произошло крупное Рачинское землетрясение 1991 г., кото-

рое характеризовалось значительным числом афтершоков. 

Макросейсмический эффект землетрясения был изучен сотрудниками 

СОФ ФИЦ ЕГС РАН в 39 населенных пунктах. Максимальная наблюденная интенсив-

ность сотрясений составила 4–5 баллов по шкале MSK-64 в семи населенных пунктах 

республики на расстояниях 1.5–11 км от инструментального эпицентра. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ОПАСНОГО ПЕРИОДА АФТЕРШОКОВ 
В ХИБИНСКОМ МАССИВЕ 

С.В. Баранов, д.ф.-м.н., А.Ю. Моторин 
КоФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Апатиты 

При добыче полезных ископаемых в тектонически-нагруженных массивах горных 
пород возникает природно-техногенная сейсмичность. Примером является Хибинский 
массив, расположенный в центре Кольского полуострова, где с 1920-х гг. ведется до-
быча апатит-нефелиновых руд. В Хибинском массиве присутствуют тектонические 
нарушения, а горизонтальные напряжения в некоторых местах до 20 раз превышают 
вертикальные [1].  

Как и в случае тектонической сейсмичности, природно-техногенные землетрясе-
ния инициируют афтершоки (постсейсмическая активность), которые представляют 
самостоятельную опасность, поскольку элементы горных выработок, получившие 
скрытые повреждения в результате основанного толчка, могут быть разрушены серией 
более слабых афтершоков. В этой связи задача оценки длительности опасного периода 
афтершоковой активности является актуальной.   

В случае тектонической сейсмичности эта задача была решена в работе [2]. Пусть 
τΔM – время последнего афтершока с магнитудой M≥Mm–ΔM. Тогда распределение ве-
личины τΔM  на интервале времени от 0 до T для конкретной серии афтершоков имеет 
вид [2]: 

 
где Λ – ожидаемое число афтершоков на интервале (0, T); F(τΔM) – функция распреде-
ления времени афтершоков Омори-Утсу. 

Усредненная функция распределения величины τΔM (при условии τΔM<T) по сово-
купности серий имеет вид [2]: 

 
где ΛΔM – продуктивность сейсмических событий (среднее число афтершоков с M≥Mm–ΔM, 
инициированных основным толчком с магнитудой Mm или выше). 

Оценив параметры афтершоковой активности (продуктивность и параметры зако-
на Омори-Утсу) по афтершоковым сериям, зарегистрированным на месторождениях 
Хибин за 1996–2020 гг., было показано соответствие распределения (2) исходным дан-
ным. При этом в качестве основных толчков рассматривались события с Mm≥1.5, 
а ΔM=1.5 (представительная магнитуда Mc=0). Это результат позволяет сделать вывод 
о подобии природной и природно-техногенной постсейсмической активности в Хибин-
ском массиве.  

Использование информации об афтершоках за время t после основного толчка для 
оценки ожидаемого числа афтершоков на интервале (t, T) по закону Омори-Утсу показа-
ло, что усредненная оценка может быть улучшена. Так, при t=3, 4, 5, 6 ч информацион-
ный выигрыш модели (1) составил около 50 % по сравнению с усредненной моделью (2).  
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АНАЛИЗ СЕЙСМИЧНОСТИ ДАГЕСТАНА 
ЗА ПЕРИОД 2020–2023 ГГ. 

Т.Б. Батыров, М.А. Исаев 

ДФ ФИЦ ЕГС РАН г. Махачкала 

В статье рассматривается сейсмогеодинамика территории Дагестана, включая как 

приграничные районы, так и прибрежную акваторию Каспийского моря, за период 

с 2020 по 2023 год. Наша работа направлена на детальное рассмотрение сейсмической 

активности в данном регионе, приводящей к более глубинному анализу и оценке по-

тенциальных рисков. В рамках проведенного исследования был осуществлён ком-

плексный и всесторонний анализ сейсмичности, включающий составление карты эпи-

центров землетрясений [1], построение графика распределения землетрясений по глу-

бинам, визуализирующий сейсмический процесс на различных уровнях земной коры, 

а также построение графика выделенной сейсмической энергии, который иллюстрирует 

динамику сейсмической активности в указанный период времени. Кроме того, в про-

цессе исследования были построены карта сейсмической активности с параметром А10 

и карта плотности землетрясений за рассматриваемый период [1], что позволяет 

наглядно представить имеющуюся информацию. В ходе проведения данного исследо-

вания были выявлены области повышенной сейсмической активности, особенно в при-

граничном районе с Чеченской Республикой, где наблюдались события с высоким 

энергетическим классом. Прибрежная часть Каспийского моря показала умеренную 

сейсмическую активность, где было зарегистрировано одно сейсмическое событие 

с энергетическим классом К=12, которое в данных координатах имеет определенный 

период повторяемости [2]. Центральная часть Дагестана также отметилась землетрясе-

нием с высоким энергетическим классом К=14, что, безусловно, привлекает внимание 

исследователей и специалистов. Кроме того, зона, расположенная на приграничной 

территории с Азербайджаном, оказалась особенно активной, в ней было зафиксировано 

большое количество сейсмических событий, что указывает на наличие активных текто-

нических процессов, происходящих в данном регионе. Особый интерес в процессе об-

щего анализа вызывает территориальное распределение очагов землетрясений, облада-

ющих энергетическим классом К>12, а также высокая концентрация эпицентров, отно-

сящихся к низкому энергетическому классу. Эти данные играют важную роль в изу-

чении динамики сейсмической активности и позволяют выявить зоны, подверженные 

большему риску. Также следует отметить значимость распределения сейсмической 

энергии на карте А10, которая позволяет визуально выделить наиболее активные и по-

тенциально опасные в сейсмическом отношении участки, требующие дополнительного 

мониторинга и исследования.  

Полученные данные будут использованы для дальнейшего анализа современной 

сейсмичности, что в свою очередь содействует разработке более эффективных мер по 

управлению рисками сейсмической активности в данном регионе.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ГТС, 
ДИНАМИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ 

А.А. Бах, А.Г. Шеболтасов, А.Ф. Еманов, д.т.н., А.А. Еманов, к.г.-м.н., 
П.О. Полянский, к.г.-м.н. 

АСФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Новосибирск 

В России эксплуатируется большое число гидротехнических сооружений различного 
назначения: энергетического, водохозяйственного, связанных с добычей полезных ископае-
мых. В пункте 6.22 Строительных Правил [1] говорится, что на напорных гидротехнических 
сооружениях I класса ответственности, расположенных в районах с сейсмичностью 7 баллов 
и выше, и на сооружениях II класса ответственности в районах с сейсмичностью 8 баллов 
и выше по шкале MSK-64 должны проводиться инженерно-сейсмометрические наблюдения 
за работой сооружений и береговых примыканий, инженерно-сейсмологические наблюде-
ния в зоне ложа водохранилища вблизи створа сооружений и на прилегающих территориях, 
а также должно проводиться динамическое тестирование ГТС с составлением динамическо-
го паспорта [2]. В [3] и [4] подробно даны требования к проведению различного рода уточ-
няющих работ по сейсмичности района расположения сооружений и сейсмических свойств 
площадки, приведены требования к мониторинговым системам. 

В данной работе рассматриваются различные динамические воздействия на ГТС: 
1. Резонансные колебания строительных конструкций на верхнем строении зда-

ния средненапорной ГЭС [5], определенные методом «Стоячих волн», в которых выде-
лены собственные частоты по трем компонентам. 

2. Приведено воздействие работающих гидроагрегатов на здание электростанции. 
3. Показано, что дополнительное оборудование может вызывать резонансные 

явления высоких амплитуд в строительных элементах, находящихся на большом уда-
лении от источника. 

4. Выявлено, что работающие водосбросы вызывают резонансные явления в эле-
ментах водоводов и в целом в бетонных плотинах крупных ГЭС (на примере Саяно-
Шушенской). Амплитуды при этом достигают нескольких мм/с. 

5 Отмечено, что автотранспорт и железнодорожный транспорт, движущийся по 
ГТС, особенно по мостовым сооружениям, также оказывает значительное, до 10 мм/с, 
воздействие на конструкции. 

6. Показано, что взрывы в ближайших карьерах также оказывают заметное воз-
действие на гидротехнические сооружения. 

7. Выделены «экзотические» источники сейсмических волн, регистрируемых на 
ГТС. В данном случае это падение глыб льда в пруд-отстойник при добыче полезных 
ископаемых в зимнее время. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-
ственного задания № 075-00604-25). 
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ТЕХНОГЕННАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ. О ЧЕМ ГОВОРЯТ ПАРАМЕТРЫ 
СОБЫТИЙ МАЛЫХ МАГНИТУД? 

А.Н. Беседина, к.ф.-м.н., Г.Г. Кочарян, д.ф-м.н. 

ИДГ РАН, г. Москва 

Техногенной сейсмичности, связанной с ведением горных работ в напряженных 

массивах, уделяется значительное внимание [1]. Землетрясения значительной магниту-

ды зарегистрированы во многих регионах интенсивной добычи полезных ископаемых 

в России, Китае, США, ЮАР и т.д. [2]. При разработке месторождений полезных иско-

паемых актуальными задачами являются мониторинг геодинамических явлений, оценка 

геомеханического состояния массива горных пород, осуществление прогноза ударо-

опасности и др. 

Мониторинг сейсмоакустических последовательностей, зарегистрированных по-

сле проведения массовых взрывов, позволяет оценить основные параметры геодинами-

ческих событий в области ведения горных работ. Скалярный сейсмический момент 

и излученная сейсмическая энергия являются основными характеристиками, описыва-

ющими масштаб события и его сейсмический эффект на массив горных пород. При со-

поставимых значениях сейсмического момента может излучаться различное количество 

сейсмической энергии. Так, при динамической подвижке по разлому излучаются ин-

тенсивные сейсмические колебания. При более медленных движениях в излучение идет 

куда меньшая доля энергии.  

Проведенный анализ параметров сейсмических событий, зарегистрированных на 

разных месторождениях, позволил выделить информативные характеристики (приве-

денная энергия и скорость распространения разрыва), которые можно использовать для 

классификации участков разлома с различными типами деформирования. Например, на 

Коробковском месторождении Курской магнитной аномалии получены пониженные 

значения приведенной энергии в диапазоне значений при скоростях разрыва менее 

0.5 Cβ с преобладающими пониженными значениями, где Cβ – скорость поперечных 

волн. Для Хибинского массива значения приведенной энергии и скорости разрыва со-

ответствуют значениям для «нормальных» землетрясений. Выделенные параметры 

наглядно демонстрируют различные типы деформирования для сейсмических событий, 

зарегистрированных на двух месторождениях полезных ископаемых. Дополнительное 

исследование отношения энергии поперечных и продольных волн может дать дополни-

тельную информацию о наличии отрывной компоненты в очаге [2].  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 125012200570-5). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИН МАНТИЙНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ НА 
ПРИМЕРЕ ТУРКМЕНСКИХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

В.Ю. Бурмин, д.ф.-м.н. 

ИФЗ РАН, г. Москва, Россия 

Три фактора определяют корректность определения координат гипоцентров зем-

летрясений. Это определение времени возникновения землетрясения (время в очаге), 

скоростная модель среды и метод определения координат гипоцентра землетрясения. 

Особое внимание в докладе уделено определению глубин мантийных землетрясений.  

До недавнего времени одним из самых эффективных методов определения глуби-

ны мантийных землетрясений считался метод, основанный на разности прихода P- 

и рР-волн. В книге Е.Ф. Саваренского и Д.П. Кирноса [1] подробно описан метод опре-

деления глубины очага землетрясения по данным удаленных сейсмических станций. 

Там же отмечается, что отраженная волна рР существует не на всех эпицентральных 

расстояниях.  

В работе Н.А. Введенской [2] отмечается, что «Метод определения глубины очага 

землетрясений на основании времени прихода отраженных волн рР и sP на удаленные 

станции (Δ>1700−2000 км) известен с 1935 г. и в настоящее время является основным 

методом определения глубины очага при обработке сейсмических наблюдений над 

удаленными землетрясениями. При меньших эпицентральных расстояниях отраженные 

волны рР и sS вообще не могут наблюдаться на поверхности Земли». 

Рассматривается задача определения глубины очага землетрясения по годографам 

сейсмических волн, распространяющихся вверх от источника [3]. При рутинной обра-

ботке сейсмологических данных для различных тектонических элементов в качестве 

скоростных моделей земной коры обычно принимаются модели, полученные по дан-

ным глубинного сейсмического зондирования (ГСЗ). Верхняя мантия, как правило, 

остается не доступной для региональных методов исследований. Поэтому, для опреде-

ления координат гипоцентров глубоких землетрясений зачастую привлекаются те или 

иные глобальные модели строения мантии Земли. Так для Копетдагского и Красновод-

ского регионов Туркмении скоростная модель земной коры была продолжена на бόль-

шие глубины, то есть на верхнюю мантию, путем обращения годографов сейсмических 

волн, распространяющихся вверх от землетрясений. При этом скоростная кривая ищет-

ся в классе монотонных функций. Одновременно с нахождением распределения скоро-

сти определяются глубины очагов землетрясений.  

Сравнение глубин землетрясений Туркменистана полученных методом обраще-

ния годографа от глубинного источника и путем определения координат гипоцентров 

землетрясений, методом, предложенным ранее автором [4], т.е. двумя независимыми 

способами, подтверждает существование в этом регионе землетрясений с глубинами до 

500 км. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Саваренский Е.Ф., Кирнос Д.П. Элементы сейсмологии и сейсмометрии. − М.: Гостехиз-
дат. – 1955. – 543 с.  

2. Введенская Н.А. Выделение волны sP на записях глубоких землетрясений Средней Азии // 
Труды геофизического института АН СССР. – № 36. (163). – С. 25–34. 

3. Бурмин В.Ю. Обращение годографа сейсмической волны, распространяющейся от глубин-
ного источника // Вулканология и сейсмология. – 1988. – № 6. – С. 62–71.  

4 Бурмин В.Ю. Некоторые обратные кинематические задачи сейсмологии. Теория, экспери-
менты, результаты. – Москва. «Наука». – 2019. – 276 с. 



20 

ОПТИМАЛЬНАЯ ГЕОМЕТРИЯ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКОЙ 

СЕТИ ТУРКМЕНИСТАНА 

В.Ю. Бурмин, д.ф.-м.н. 

ИФЗ РАН, г. Москва, Россия  

Современная сейсмологическая сеть Туркмении содержит 26 сейсмических стан-
ций. Число станций сети не велико и распределены они на территории Туркмении не 
равномерно. Большая часть станций расположена на юге и на востоке страны. Поэтому, 
сейсмологическую сеть Туркмении нельзя назвать эффективной. В разных точках реги-
стрируются землетрясения разного минимального энергетического класса и с разной 
точностью. Для того чтобы сейсмические события, происходящие в разных точках 
Туркмении, регистрировались с одинаковой точностью и одного минимального энерге-
тического класса, необходимо, чтобы сейсмические станции системы были расположе-
ны более равномерно по всей территории, то есть система наблюдений должна иметь 
оптимальную конфигурацию.  

Расчет минимальных энергетических классов для оптимальной сейсмологической 
сети Туркмении, состоящей из 25 сейсмических станций, показывает, что при увеличе-
нии станций 50 тысяч сеть на всей территории Туркмении могла бы уверенно регистри-
ровать землетрясения энергетического 6.5 класса и больше. При этом, положение сейс-
мических станций оптимальной сети на территории Туркмении определяется с точно-
стью до параллельного сдвига и произвольного поворота всей системы наблюдения. 

Значения ошибок в определении координат эпицентров землетрясений по широте 

() (км) и по долготе () (км), внутри сети не будет превышать 2.0 км и 1.0 км соот-
ветственно. Значения ошибок в определении глубин очагов землетрясения (H) (км) си-
стемой в центре на всей территории Туркмении не будет превышать 5 км. 

Понятно, что существующая сейсмологическая сеть Туркмении так и останется 
функционировать в неизменном виде, но, чтобы снизить затраты на ее содержание 
можно ликвидировать те станции, которые не улучшают качество всей сети и попросту 
дублируют соседние станции. И напротив, может быть следует добавить станции в те 
места, где имеют место пропуски в регистрации слабых событий. Конечно, в действи-
тельности реализовать оптимальную сеть наблюдений практически не возможно по 
разным причинам. В данном случае этому мешает, прежде всего, география региона. 
Здесь большинство мест труднодоступны и поэтому не всегда размещение сейсмиче-
ских станций возможно в точках оптимальной сети. Кроме этого, реализации опти-
мальной сети в настоящее время мешают межгосударственные границы, хотя было бы 
полезно иметь в Средней Азии единую сейсмологическую сеть с унифицированной ап-
паратурой и единой системой обработки сейсмологических данных. 

Следует заметить, что расчеты проводились для одинаковых значений увеличения 
сейсмических станций. На самом деле все станции имеют разные увеличения и реаль-
ные поля минимальных магнитуд и погрешностей имеют более изощренную конфигу-
рацию. 

Основы теории построения оптимальных сейсмологических сетей, базирующейся 
на критерии С-оптимальности планов, введенном автором [1], достаточно подробно из-
ложены в работе [2]. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКОЙ СЕТИ ТУРКМЕНИСТАНА 

В.Ю. Бурмин, д.ф.-м.н. 

ИФЗ РАН, г. Москва, Россия 

Достоверность данных о распределении гипоцентров землетрясений и точность 

их определения во многом зависит от эффективности системы наблюдений. Оценивает-

ся эффективность современной сети сейсмологических наблюдений Туркменистана, 

состоящей из 26 сейсмических станций. Расчеты проводились по методике, изложен-

ной в работе [1]. Эффективность сейсмологической сети наблюдений показывает, с ка-

кими минимальными магнитудами или минимальными энергетическими классами ре-

гистрируются сейсмические события в рассматриваемом регионе, и с какими мини-

мальными погрешностями определяются основные параметры (время в очаге 

и координаты гипоцентров) зарегистрированных событий. Расчет минимальных энер-

гетических классов землетрясений для сейсмологической сети Туркменистана показы-

вает, что при увеличении станций 50 тысяч сеть в районе Копетдага способна реги-

стрировать коровые землетрясения 5-го энергетического класса, а на всей территории 

Туркменистана класса 7.5 и больше при условии, что событие зарегистрировано не ме-

нее чем тремя станциями. Значения ошибок в определении координат эпицентров зем-

летрясений в центре сети не превышют 2.0 км по широте и 1.0 км по долготе, а на пе-

риферии сети, соответственно, 5 и 3 км. Значения ошибок в определении глубин очагов 

землетрясения H (км) в центре сети не превышают 5 км, на всей территории Туркмени-

стана – 25 км. 

Расчеты минимальных энергетических классов землетрясений и погрешностей 

в определении координат очагов землетрясений проводились для одинаковых значений 

увеличения сейсмических станций. На самом деле все станции имеют разные увеличе-

ния, и реальные поля минимальных классов и погрешностей имеют более сложную 

конфигурацию. В тоже время при рассмотрении карты энергетической представитель-

ности в работе [2] и в более поздних статьях того же издания обращает на себя внима-

ние конфигурация изолиний, которые близки к окружностям, что явно не соответствует 

конфигурации сейсмологической сети Туркмении и характеристикам приборов.  

При рассмотрении расположений сейсмических станций в Туркмении мы видим, 

что станции расположены на территории крайне неравномерно. Поэтому в разных точ-

ках региона сейсмическая сеть Туркмении регистрирует землетрясения разного энерге-

тического класса и с разной точностью. Для того чтобы система наблюдений регистри-

ровала события, происходящие в разных точках Туркмении, с одинаковой точностью 

и одним минимальным энергетическим классом, необходимо, чтобы сейсмические 

станции системы были расположены более равномерно по всей территории, т.е. систе-

ма наблюдений должна иметь оптимальную конфигурацию.  
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ОЦЕНКА ОПАСНОСТИ КОСЕЙСМИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ 
ВЕРОЯТНОСТНЫМ МЕТОДОМ 

В.В. Быкова, к.ф.-м.н., Р.Э. Татевосян, д.ф.-м.н. 

ИФЗ РАН, г. Москва 

Землетрясения оказывают комплексное воздействие на поверхность Земли. Виб-

рационные воздействия оцениваются в рамках сейсмического районирования и расчета 

сейсмических воздействий. Они могут задаваться либо в терминах макросейсмической 

интенсивности, либо в виде спектров реакции или искусственных акселерограмм, опи-

сывающих движение поверхностиЗемли. В принципе, ущерб от них пытаются миними-

зировать с помощью антисейсмического проектирования и строительства. Кроме этого, 

важнейшей частью воздействий являются косейсмические деформации. В отличие от 

вибрационных воздействий, которые теоретически всегда возникают при землетрясе-

нии, даже если они ниже порога, который ощущается людьми, косейсмические дефор-

мации проявляются при достаточно больших землетрясениях, либо при умеренных 

приповерхностных очагах. Они бывают двух классов: первичные (образование разрыва, 

непосредственно связанное с подвижкой в очаге) и вторичные (оползни, камнепады, 

разжижения грунта, которые связаны с интенсивностью воздействий и наличием соот-

ветствующих условий на поверхности). 

В работе исследуются первичные косейсмические деформации, т.е. образование 

разрывов на поверхности, непосредственно связанных с подвижкой в очаге. 

Величина смещения при выходе разрыва на поверхность оценивается в рамках 

вероятностного анализа смещений на поверхности (ВАСП) [1, 2]. Методология анало-

гична вероятностному анализу сейсмической опасности (ВАСО), который разработан 

для анализа вибрационных эффектов. Если результатом ВАСО является определение 

годовой частоты превышения заданного уровня сейсмических воздействий на объект, 

то результатом ВАСП является годовая частота превышения заданного остаточного 

смещения на поверхности. 

В докладе приводится описание метода ВАСП и рассматривается возможность 

его применения в областях диффузной (рассеянной) сейсмичности, где данные об ак-

тивных разломах отсутствуют. 

Для учета неопределенностей, связанных с оценкой основных параметров сейс-

мического режима (сейсмическая активность, наклон графика повторяемости, макси-

мально возможная магнитуда и ее период повторяемости), которые существенно влия-

ют на результаты, в расчетах используется «логическое дерево».  

Работа выполнена в рамках государственного задания Института физики 

Земли им. О.Ю. Шмидта РАН. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА СЕЙСМИЧНОСТИ ПО ДАННЫМ 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ СЕЙСМИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 

ОТДЕЛЬНО ВЗЯТОГО ВЗРЫВА НА КАРЬЕРЕ 

А.В. Верхоланцев  

ГИ УрО РАН, г. Пермь 

Представленные ранее результаты мониторинга сейсмического воздействия взры-

вов, проводимых на известковом карьере [1], позволили оценить влияние различных 

факторов на сейсмический эффект в пунктах наблюдения временной сети стационарных 

сейсмических станций. Такая оценка выполнялась с помощью параметра dV=Vфакт−Vож, 

характеризующего отклонение фактически измеренных скоростей смещения Vфакт от 

ожидаемых значений, расчет которых учитывал только среднюю скорость убывания ам-

плитуды волны с расстоянием. Данный параметр используется при анализе различных 

наборов данных, в которых переменной является только анализируемый фактор. Степень 

влияния рассматриваемого фактора определялась в результате статистической обработки 

достаточного количества взрывов (определяется опытным путем и зависит от многообра-

зия горнотехнических условий для данного горнодобывающего предприятия). 

В работе представлен способ определения коэффициента сейсмичности по данным 

инструментальных измерений сейсмического эффекта каждого взрыва в отдельности. 

Для каждого взрываемого блока строится зависимость скорости смещения от приведен-

ного расстояния, которая аппроксимировалась степенной функцией вида V=a∙RПР
-b. По-

казано, что для корректного определения коэффициента сейсмичности, инструменталь-

но измеренные скорости смещения должны быть отнормированы к коэффициенту уси-

ления грунтами (минимизировано влияние “site effect”), а величина показателя 

затухания должна быть определена по всем анализируемым данным и затем зафикси-

рована.  

Таким образом, данный способ позволяет анализировать не ошибки прогноза 

сейсмического эффекта, а напрямую искать взаимосвязь параметров БВР с коэффици-

ентом сейсмичности. При своевременном анализе такой инструмент (совместно с дан-

ными качества дробления) позволяет подбирать параметры БВР таким образом, чтобы 

увеличить КПД взрыва (уменьшить удельный расход ВВ).  
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ШКАЛА ЛОКАЛЬНЫХ МАГНИТУД ДЛЯ УРАЛЬСКОГО РЕГИОНА 

1, 2Ф.Г. Верхоланцев, 2Р.А. Дягилев, к.ф.-м.н.  
1ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

2«ГИ УрО РАН», г. Пермь 

Шкала локальных магнитуд ML для оценки силы землетрясений на региональных 
расстояниях была впервые предложена Ч. Рихтером в 1935 году [1]. Она имеет вид: 
 ML=lg(Awa)+lg(A0) (1) 
где Awa – максимальная амплитуда записи в миллиметрах на горизонтальной компонен-
те колебаний, полученная на сейсмографе Вуда-Андерсона, а lg(A0) – калибровочная 
функция для условного эталонного землетрясения с ML=0. Калибровочную функцию 
можно рассчитать с использованием выражения следующего вида: 

 –lg(A0)=alg(R/100)+b(R–100)+3+S (2) 
где R – гипоцентральное расстояние от станции до очага в км, а и b – эмпирические ко-
эффициенты, характеризующие, соответственно, геометрическое расхождение и по-
глощение сейсмических волн, S – станционная магнитудная поправка. Поскольку ка-
либровочная функция Ч. Рихтера была получена для землетрясений на территории 
Южной Калифорнии и характеризует затухание волн, в данном регионе, то очевидно, 
что для других регионов она может быть непригодной. 

В пределах Уральского региона сначала для территории Пермского края 
в 2006 г. [2], а затем в 2015 г. для территории Среднего Урала [3] были получены пара-
метры калибровочной кривой на основе записей станций Уральской региональной сети. 
Результаты расчетов 2015 г. несмотря на ограниченное количество использованных 
данных – 245 событий и эпицентральные расстояния до 480 км, с некоторым допуще-
нием, применялись в пределах всего Урала в целом.  

В настоящей работе были использованы данные наблюдений Уральской регио-
нальной сейсмологической сетью за период 2016–2024 гг. Большой объем записей 
(~5500 событий) позволил определить параметры шкалы в широком диапазоне магни-
туд 1.0<ML<5.4 и для гипоцентральных расстояний 1<R<700 км. В итоге были получе-
ны следующие коэффициенты: а=1.291, b=9.6*10-5. С учетом станционных поправок S, 
рассчитанных для 24 станций, общая невязка шкалы составила 0.2 единицы ML. Не-
смотря на то, что полученные ранее [3] коэффициенты а=1.299, b=4.0*10-6 несколько 
отличаются, от представленных в данной работе, форма калибровочных кривых факти-
чески совпадает. Таким образом, новая шкала локальных магнитуд полностью под-
тверждает полученные ранее результаты и уже без всяких допущений может быть ис-
пользована для расчетов локальной магнитуды в пределах всего Уральского региона. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государствен-
ного задания № 075-00604-25) и с использованием данных, полученных на уникальной 
научной установке «Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга арктической крио-
литозоны и комплекс непрерывного сейсмического мониторинга Российской Федера-
ции, сопредельных территорий и мира». 
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СЕРИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 2020−2021 ГГ. В РАЙОНЕ 
ШУМАГИНСКОЙ БРЕШИ: МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА 

ОСТАТОЧНОГО СЕЙСМОГЕННОГО ПОТЕНЦИАЛА 

1,2И.С. Владимирова, к.ф.-м.н.,1,2Ю.В. Габсатаров, к.ф.-м.н. 
1ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

2ИО РАН, г. Москва 

Шумагинская сейсмическая брешь располагалась на восточном фланге Алеутской 

островной дуги между очагами сильнейших землетрясений 1938 г. с M=8.3 и 1946 г. 

с М=8.6. Ее протяженность составляла около 250 км, а сильнейшие землетрясения 

с M~8 не происходили здесь на протяжении как минимум 120 лет [1,2]. «Сейсмическое 

молчание» этой зоны было прервано в 2020−2021 гг. серией трех сильных землетрясе-

ний. Первое из них, названное впоследствии Симеоновским, произошло 22.07.2020 г. 

Его магнитуда составила Mw=7.8, а тип механизма был определен как пологий надвиг 

с падением в сторону континента, что соответствует условиями сжатия, типичным для 

зон субдукции. Три месяца спустя, 19.10.2020 г. в том же районе произошло еще одно 

достаточно сильное событие с Mw=7.6, названное Странным, характеризующееся сдви-

говым механизмом. Последнее и самое сильное событие из серии – землетрясение 

Чигник с Mw=8.2, произошло 29.07.2021 г. немного восточнее Шумагинской бреши 

и имело механизм типа пологий надвиг, как и Симеоновское землетрясение 2020 года. 

В работе проведен комплексный анализ обширного набора спутниковых геодези-

ческих, сейсмологических и геологических данных, который позволил определить гео-

метрию поверхностей разрыва и построить модели распределенных подвижек в очаго-

вых зонах. 

Длительное отсутствие в районе Шумагинской бреши событий с M~8.0 дало ос-

нование предполагать, что в этой части субдукционной зоны происходит асейсмиче-

ское скольжение погружающейся Тихоокеанской плиты, не сопровождающееся накоп-

лением упругих напряжений [3]. Для подтверждения или опровержения этого предпо-

ложения было выполнено моделирование распределения межплитового сцепления 

в восточной части Алеутской зоны субдукции. Установлено, что перед серией сильных 

землетрясений 2020−2021 гг. в пределах Шумагинской бреши присутствовали области, 

в которых коэффициент межплитового сцепления достигал максимальных значений. 

И наконец, в результате исследования пространственных и энергетических отно-

шений очагов произошедших землетрясений и предсейсмического межплитового сцеп-

ления в границах Шумагинской бреши было показано, что во время событий 

2020−2021 гг. высвободилась лишь часть упругих напряжений, накопленных в преде-

лах Шумагинской бреши с начала XX в. 
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КИНЕМАТИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ СЕЙСМОГЕНЕЗА НА ГРАНИЦЕ 
КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ И СУБОКЕАНИЧЕСКОЙ КОРЫ ВНУТРЕННИХ 

БАССЕЙНОВ (НА ПРИМЕРЕ КАСПИЙСКОГО МОРЯ) 

Ю.М. Вольфман д.г.-м.н., Е.Я. Колесникова 
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Сейсмичность Каспийского моря и прилегающих территорий контролируется зо-

нами активных разломов в основном западно-северо-западного (общекавказского) про-

стирания. Наиболее протяженная из этих зон локализована вдоль фронтальной системы 

Кавказского орогена, протягиваясь от сооружений Большого Кавказа и сопряженного 

с ним Терско-Каспийского прогиба до Копетдага вдоль Апшероно-Прибалханской зо-

ны поднятий, разграничивающей Средне- и Южно-Каспийскую впадины. Последняя из 

них характеризуется небольшими (22–30 км) глубинами залегания раздела Мохо, что 

позволяет отнести ее к бассейнам субокеанического типа с редуцированной земной ко-

рой [1]. 

Результаты анализа фокальных механизмов землетрясений Большого Кавказа- 

Копетдага показали, что формирование регионального сейсмогенеза было обусловлено, 

главным образом, периодически сменяющими друг друга – инверсионными – кинема-

тическими обстановками сжатия и растяжения, действующими в юго-юго-западном–

северо-северо-восточном направлении [2]. Изменения (инверсии) обстановок происхо-

дили, большей частью, в течение коротких (менее 1 года) временных интервалов.  

Обстановки сжатия (в том числе, транспрессии) в количественном и энергетиче-

ском отношении являются доминирующими: соответствующие им очаги землетрясений 

локализованы, в основном, в континентальной части региона. Они являются прямыми 

индикаторами процессов орогенеза, взбросо- и надвигообразования, активно и повсе-

местно проявляющихся в районах Большого Кавказа и Копетдага.  

В несколько меньшей мере, но весьма интенсивно, проявились противоположные 

обстановки – растяжения (и транстенсии) коры в юго-юго-западном–северо-северо-

восточном направлении. Очаги землетрясений, обусловленные этими обстановками, 

сосредоточены, главным образом, в акватории Каспийского моря, на границе областей 

с корой континентального и субокеанического типа, где они в количественном и энер-

гетическом отношении превалируют над очагами, сформировавшимися в условиях 

сжатия. Местоположение, количество и энергетические характеристики очагов растя-

жения (и транстенсии) являются прямым указанием на продолжающиеся в настоящее 

время процессы деструкции коры в северном борту котловины с корой субокеаниче-

ского типа – Южно-Каспийской впадины.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания (код научной темы: FZEG – 2024 0016).  
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ИССЛЕДОВАНИЕ РОЕВ СЛАБЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ В ЮГО-
ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ 

И.П. Габсатарова, Л.Н. Королецки, З.В. Стволина 

ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

Исследование сейсмического режима территорий предполагает выделение и ана-

лиз группирования сейсмических событий, как в пространстве, так и во времени. Аре-

фьвым С.С. [1] были предложены формальные критерии для выделения следующих ти-

пов поведения сейсмичности: единичные землетрясения, форшоковые последователь-

ности, рои землетрясений и афтершоковые последовательности. На материалах 

регионального каталога Кавказа с 1960 по 1991 г. было установлено, что рои, реализу-

ющиеся в месячный срок, составляют примерно 18 % от всего числа землетрясений за 

этот период. В последующие периоды число роевых событий ежегодно достигает 15 % 

от общего числа землетрясений. 

В [2] высказано мнение, что землетрясения, объединяющиеся в рой, представляют 

собой генетически однородную группу событий и вызваны, вероятно, одной внешней 

причиной растрескивания среды на всех иерархических уровнях. Таким образом, сле-

дует предположить, что общий генезис должен проявиться в значительном подобии 

сейсмических записей событий входящих в рой.  

В юго-восточной части Ставропольского края ранее неоднократно отмечались рои 

слабых землетрясений в 2003, 2008 гг., условно названные «Моздокскими», однако по-

ложение их эпицентров, по уточненным данным с использованием программы hypoDD 

[3], показало, что они находятся в 42–47 км к северо-западу от Моздока, вблизи русла 

р. Куры, протекающей на юго-востоке Ставропольского края. В феврале, а затем в но-

ябре и декабре 2024 г. сетью региональных станций Северного Кавказа в названном 

районе зарегистрировано около 60 событий, эпицентры которых располагались вблизи 

ранее выделенных роев. Для их классификации, проведено исследование, направленное 

на установление степени подобия записей. Исследование проводилось с использовани-

ем кластерного анализа с построением иерархических дендрограмм тремя методами 

установки связи. 

В ходе работ составлен набор скриптов, реализуемых в программном комплексе 

для сейсмологов «ObsPy» [4], в состав которых вошли: выборка фрагментов записей 

с серверов по адресу из архивных серверов; графическое изображение сейсмограмм; 

фильтрация записей; построение огибающих записей; построение матриц взаимной 

корреляции записей и их огибающих с использованием коэффициентов взаимной кор-

реляции и взаимных попарных расстояний; построение дендрограмм связи различными 

методами и их графическое изображение и пр.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ НЕЙРОСЕТЕВОГО ПОДХОДА 
ДЛЯ ПЕРЕИНТЕРПРЕТАЦИИ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ СВЯЗИ ГИПОЦЕНТРОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
И ОСОБЕННОСТЕЙ ГЛУБИННОГО СТРОЕНИЯ 

1,2Н.К. Гайдай, к.г.-м.н. 
1ФГБОУ ВО СВГУ, г. Магадан 

2ФГБУН СВКНИИ ДВО РАН, г. Магадан 

В настоящее время вопрос доверия к искусственным нейросетям в научном ана-
лизе продолжает вызывать дискуссии. Но возможности, получаемые при использова-
нии новых технологий, впечатляют. В последние годы нейросети активно применяются 
в различных областях геофизики. Они уже используются для автоматической интер-
претации сейсмических изображений, что позволяет ускорить и повысить точность 
анализа. Нейросети применяются для инверсии акустического импеданса и других па-
раметров, что улучшает качество интерпретации и снижает неопределенности. Реали-
зуются крупные проекты (например, GEMA), которые направлены на использование 
искусственного интеллекта для создания высокоточных карт и улучшения интерпрета-
ции геологических и геофизических данных [1]. 

На сегодня накоплен большой объем количественной геофизической информа-
ции, которая может быть интерпретирована по новому с использованием искусственно-
го интеллекта (ИИ). В рамках данной работы проведено сравнение результатов уста-
новления связи особенностей глубинного строения с сейсмичностью, полученных ра-
нее, и результатов автоматической обработки, выполненной с помощью искусственной 
нейросети. 

Анализ, проведенный с использованием ИИ, включал построение тепловых карт 
аномалий поля силы тяжести и абсолютной плотности, выделение зон разуплотнения, 
совмещение данных о гипоцентрах землетрясений с выявленными аномалиями. 
Нейросетью были построены разрезы вдоль заданного профиля, а расчет модуля гори-
зонтального градиента плотности позволил детально отразить зоны активной тектони-
ческой деформации. При автоматизированной обработке с использованием ИИ приме-
нялась интерполяция исходных данных в регулярную сетку, расчет градиентов по про-
изводным с последующим сглаживанием. 

Сравнение результатов, полученных ранее и полученных с помощью ИИ, показал, 
что при существенной экономии времени (неделя прежней работы против нескольких 
минут нейросетевого анализа) качественные выводы о плотностной структуре земной 
коры и ее тектонических особенностях остались сопоставимыми. 

Дополнительно была проведена проверка корреляций между величиной анома-
лий, абсолютной плотностью, модулем градиента плотности и характеристиками зем-
летрясений (глубина и класс событий). Подтверждено, что распределение гипоцентров 
землетрясений четко связано с зонами максимальных изменений плотности, однако 
глубина и сила событий не коррелируют с этими характеристиками. Это подтверждает 
контроль распределения землетрясений структурами земной коры. 

Применение искусственных нейросетей в интерпретации геофизических данных 
позволяет не только ускорить анализ, но и повысить объективность интерпретации, вы-
являя ранее незамеченные особенности в распределении свойств среды. Такие подходы 
открывают новые перспективы в комплексных геолого-геофизических исследованиях. 
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РАЗВИТИЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА В РАЙОНЕ ЧАРСКОЙ 
ВПАДИНЫ В 1962–2023 ГГ. (БАЙКАЛЬСКАЯ РИФТОВАЯ ЗОНА) 
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Чарская впадина, ограниченная с северо-запада и юго-востока Кодарским и Удо-

канским хребтами, располагается в осевой части Кодаро-Удоканского сводово-

глыбового поднятия и является одной из крупных структур северо-восточного фланга 

Байкальского рифта. На востоке Кодаро-Удоканский блок контактирует с западным 

сегментом Олекмо-Становой сейсмотектонической зоны (Алдано-Становой блок). По-

следний характеризуется сложным взаимодействием основных краевых швов и пере-

ходных тектонических зон, к которым приурочена повышенная сейсмическая актив-

ность и целый ряд катастрофических землетрясений [1]. 

Обширный сейсмологический материал, включающий палеосейсмологические 

и инструментальные исследования рассматриваемой территории, активно используется 

при решении научных и прикладных задач. Полученные результаты особенно актуаль-

ны при строительстве и эксплуатации таких ответственных инженерных сооружений, 

как трасса Байкало-Амурской магистрали, а также при разработке крупнейших место-

рождений полезных ископаемых. 

Постоянно пополняемая база сейсмологической информации позволяет уточнять 

представления о сейсмической опасности рассматриваемой территории, в связи с чем 

в данной работе обсуждаются результаты анализа сейсмических проявлений за период 

1962–2023 гг. Пространственно-временной ход сейсмического процесса в это время по-

казал неравномерную сейсмическую активность трех главных неотектонических струк-

тур: Кодарского и Удоканского хребтов, а также Чарской впадины. В пределах этих 

структур произошел ряд сильных сейсмических событий (М=5.0–6.2), макросейсмиче-

ские эффекты которых наблюдались на обширной территории, при этом количество 

выделившейся суммарной сейсмической энергии в районе Чарской впадины 

(E=14∙1014дж) на порядок превышало значения этих величин в Кодарском и Удокан-

ском хребтах. Если рассматривать энергетический вклад в сейсмический потенциал 

района наиболее крупных палеоземлетрясений, произошедших сотни лет назад, то 

в Кодарском хребте суммарная энергия таких событий составила ~E=180∙1014Дж, 

а в Удоканском – E=80∙1014Дж. Это в значительной степени превышает уровень сей-

смической активности района в последние десятилетия (E=23∙1014Дж), когда скорость 

высвобождения сейсмической энергии, с учетом её кумулятивных значений, составила 

~0.4∙1014Дж/год.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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ПОСТСЕЙСМИЧЕСКИЕ ВАРИАЦИИ УРОВНЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД  
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Разработка месторождений твердых полезных ископаемых сопровождается изме-
нением гидрогеодинамической обстановки. По данным Центра государственного мони-
торинга состояния недр РФ площадь Губкинской депрессионной воронки в районе 
Курской магнитной аномалии (КМА) в 2021 г. составляла 1 тыс. км2 в зоне развития 
архей-протерозойского водоносного комплекса [1]. За период наблюдений 1990–
2009 гг. снижение уровня подземных вод достигло 10 м. С 2010 г. по настоящее время 
отмечена относительная стабилизация техногенно-нарушенного режима архей-
протерозойского комплекса. Тем не менее, по результатам экспериментальных измере-
ний в скважинах, оборудованных высокоточными гидростатическими датчиками, заре-
гистрированы косейсмические вариации давления в системе «пласт-скважина» при 
проведении промышленных взрывов в шахте Коробковского месторождения и Лебе-
динском карьере, и прослежены эпизодические постсейсмические изменения уровня 
архей-протерозойского водоносного комплекса [2].  

По результатам обработки сформированной базы синхронных измерений сейсми-
ческих, гидрогеологических и барометрических параметров в двух пунктах наблюде-
ний, оборудованных аппаратурно-измерительными комплексами, установлены эмпири-
ческие зависимости между косейсмической вариацией порового давления в системе 
«пласт-скважина», массовой скоростью смещения грунта и приведенным расстоянием. 
Максимальное постсейсмическое снижение уровня архей-протерозойского водоносно-
го комплекса до 20 см зарегистрировано при разработке одной из камер Коробковского 
месторождения, расположенной ниже по направлению подземного потока относитель-
но наблюдательной скважины на приведенном расстоянии 64 м/кг1/3. Отмеченные из-
менения уровня подземных вод свидетельствуют о разных режимах деформирования 
водонасыщенных коллекторов, вскрытых в наблюдательных скважинах. Косейсмиче-
ские гидрогеологические отклики соответствуют динамической реакции обводненной 
толщи на прохождение сейсмических волн от промышленных взрывов. Постсейсмиче-
ские эффекты обусловлены необратимым статическим деформированием коллектора и 
связаны с оттоком подземных вод на заполнение зон техногенной трещиноватости, 
сформированной при проведении промышленных взрывов. 

Исследование выполнено в рамках государственного задания Института ди-
намики геосфер имени академика М.А. Садовского РАН.  
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КАРТИРОВАНИЕ ТЕКТОНИЧЕСКИХ СТРУКТУР МЕТОДАМИ 
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Тектонические нарушения углепородного массива являются одним из наиболее 

распространенных геологических факторов, которые осложняют проведение горных 

работ. Кроме того, они являются сейсмогенерирующими структурами как при природ-

ной, так и при техногенной сейсмичности [1].  

Локализация выходов тектонических нарушений под четвертичные отложения 

проводилась геофизическими методами: электротомографией и сейсморазведкой в мо-

дификации КМПВ. Исследования выполнены на шахтном поле Верхен-Талуминского 

месторождения Южно-Якутского бассейна. 

Принципы выделения тектонических нарушений при комплексной геолого-

геофизической интерпретации: выделение значимых аномалий производится путем не-

однократных перекрестных сопоставлений геофизических разрезов – сопоставление 

разных методов в пределах одного профиля; сопоставление разрезов по отдельным ме-

тодам между профилями (два разных вида сопоставлений – по числу геофизических 

методов); сопоставление положения аномальных точек, выделенных в предыдущие 

этапы увязки разрезов.  

Основными факторами при выделении аномальных точек являлись: низкие значе-

ния распространения упругих волн, низкие значения удельных электрических сопро-

тивлений, морфологическая схожесть аномалий на геофизических разрезах. Эти точки 

выносятся на топографическую основу изучаемого участка и используются при даль-

нейшей интерпретации.  

Второй этап комплексной интерпретации – обработка групп профилей. По груп-

пам профилей была произведена увязка аномалий, соответствующих прогнозным тек-

тоническим нарушениям. Увязка аномалий между профилями производилась исходя из 

признаков схожести следующих параметров: интенсивность аномалий, морфология 

аномальных проявлений по методам, взаимное расположение аномалий. Следует заме-

тить, что увязка корректируется на топографическом плане с учетом геоморфологиче-

ских признаков. По результатам комплексной интерпретации групп профилей строится 

план интерпретации геофизических данных, с вынесенными линиями прогнозных тек-

тонических структур. Помимо линий прогнозных тектонических структур, на план ин-

терпретации вынесены метки аномалий второго порядка – в этих точках по профилям 

наблюдаются аномалии, сходные с аномалиями прогнозных нарушений, но выражен-

ные не столь отчетливо. Не исключено, что в этих точках профилями пересечены мало-

амплитудные разрывные нарушения, зоны трещиноватости или иные неоднородности 

разреза, отраженные в геофизических полях. 

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда (про-

ект № 24-17-20031). 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Гриб Н.Н. Техногенная сейсмичность и ее воздействие на окружающую среду при добыче 
угля в Южной Якутии / Гриб Н.Н., Гриб Г.В., Пазынич А.Ю. – Пенза: Научно-издательский 
центр «Социосфера», 2022. – 198 с. – DOI: 10.38006/91990-160-0.2022.1.198 



32 

СПОСОБ КОНТРОЛЯ ЦЕЛОСТНОСТИ ОБЪЕКТОВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ МЕТОДОМ 

ИНЖЕНЕРНО-СЕЙСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

П.В. Громыко 

СЕФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Новосибирск 

Россия обладает одной из крупнейших железнодорожных сетей в мире. Протя-

женность сети железных дорог составляет более 80000 км. Одним из основных элемен-

тов контактной сети являются опоры, состоящие из железобетонных или металлокон-

струкций, которые сохраняют положение контактной подвески над железнодорожными 

путями, вследствие чего осуществляется передача электроэнергии подвижному составу 

и надежность токосъема. На сегодня срок эксплуатации большого количества опор 

контактной сети составляет более 40 лет. При учете того, что максимальный срок экс-

плуатации по нормативно-технической документации 50 лет [1], создается риск воз-

никновения аварийных ситуаций, которые могут привести к обесточиванию сетей либо 

к транспортным происшествиям вследствие обрушения металлоконструкций на желез-

нодорожные пути. 

Сложившаяся ситуация такова, что замена всех железнодорожных опор с высо-

ким сроком эксплуатации является дорогостоящей и нецелесообразной. Поэтому на се-

годняшний день замена производится выборочно с учетом оценки опор по степени де-

фектности. Для этого используют традиционные методы обследования контроля их це-

лостности, включающие визуальные, акустические, радиоволновые, электрохимичес-

кие способы диагностики и прочие [2]. Вышеупомянутые методы, как правило по от-

дельности имеют существенные минусы и требуют комплексного использования. По-

этому разработка новых методов обследования и мониторинга целостности состояния 

железнодорожных опор является актуальной задачей. 

В результате исследования, проведенного на объектах железнодорожной инфра-

структуры г. Новосибирска, разработана технология позволяющая по данным значений 

собственных частот колебаний железнодорожных конструкций производить оценку их 

технического состояния во время их эксплуатации. Определено, что по мере развития 

дефекта в конструкции железнодорожных столбов изменяется амплитудно-частотный 

состав спектров зарегистрированных колебаний. Показано, что по мере развития де-

фекта на железнодорожном столбе изменяется значение частоты колебаний основной 

и кратных ей мод, появляются колебания с частотами отличными, но близкими по зна-

чению к модам собственных колебаний. При рассмотрении спектров колебаний полно-

стью дефектного столба, наблюдается полное изменение амплитудно-частотного соста-

ва записи, связанного с изменением химико-физических свойств конструкции. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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ОСЕТИНСКИЙ СЕКТОР БОЛЬШОГО КАВКАЗА: ГЕОДИНАМИКА 
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Большой Кавказ представляет собой сложную геологическую структуру с выра-
женной геодинамической активностью. Его Центральный сектор, в частности, Респуб-
лика Северная Осетия–Алания, является зоной активного хозяйственного и туристиче-
ского освоения, включающей строительство значимых инфраструктурных объектов [1]. 
Повышенные риски, связанные с сейсмической опасностью региона, требуют всесто-
ронних и комплексных исследований геодинамических процессов, оценки напряженно-
деформированного состояния и его взаимосвязи с сейсмичностью [2]. 

В рамках геодинамических исследований выполнен системный анализ вертикаль-
ных и горизонтальных современных движений земной коры Большого Кавказа. Анализ 
современного этапа геодинамики Кавказа свидетельствует о существенном влиянии 
напряжений, создаваемых взаимодействием Аравийской и Евразийской плит. Это обу-
словливает региональные вариации скоростей вертикальных движений и формирует 
участки с высокими кулоновскими напряжениями, способные инициировать землетря-
сения. Важным практическим результатом работы стало создание интегрированного 
каталога землетрясений Осетинского сектора, который объединяет данные различных 
источников и позволяет существенно повысить полноту и качество сейсмологических 
данных [3]. 

Проведенные исследования подтверждают, что центральная часть Большого Кав-
каза представляет собой сложную деформированную зону с доминирующим влиянием 
вертикальных движений. На основе полученных данных предложена геодинамическая 
модель современного этапа деформирования Кавказа, в рамках которой интенсивные 
вертикальные подвижки объясняются взаимодействием тектонических блоков и давле-
нием Аравийской плиты. Геодинамическая интерпретация, основанная на анализе со-
временных движений и их корреляции с сейсмическими событиями, является эффек-
тивным инструментом для прогнозирования и оценки сейсмической опасности Осетин-
ского сектора Большого Кавказа. Дальнейшие исследования будут направлены на 
углубленное изучение взаимосвязей между разломной тектоникой, НДС и сейсмично-
стью, а также на разработку практических рекомендаций по снижению ущерба от зем-
летрясений в регионе. 

Исследование выполнено за счет гранта РНФ № 23-17-00176. 
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НОВЫЙ СЕРВИС ДОСТУПА К СЕЙСМИЧЕСКИМ ДАННЫМ  
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Записи сильных землетрясений всегда представляли особый интерес ввиду их востре-
бованности и высокой практической ценности при проектировании зданий и сооружений. 
Такие записи имеют наивысший приоритет по отношению к искусственным и синтетиче-
ским сейсмограммам. В свете новых цифровых технологий обработки данных аналоговые 
записи сильных землетрясений после оцифровки могут получить вторую жизнь. На сего-
дняшний день доля записей сильных землетрясений, хранящихся в аналоговых архивах, по-
ка что превалирует, и этот существенный пласт данных необходимо использовать.  

Не смотря на то, что цифровая эпоха на сети опорных сейсмических станций РФ нача-
лась в начале 90-х гг. XX века, полностью цифровой сеть стала только в 2016 году. Объем 
цифровых записей, имеющихся в архивах ФИЦ ЕГС РАН, сравнялся с объемом аналоговых 
лишь в 2020 году. На конец 2024 г. доля аналоговых данных составляет около 44 %, однако 
по продолжительности временного интервала аналоговая эпоха, стартовавшая в 1902 г., по-
прежнему значительно превосходит цифровую.  

В последнее время интерес к старым инструментальным записям растет во всем ми-
ре. ФИЦ ЕГС РАН поддерживает эту тенденцию. В частности в период с 2020 по 2024 год. 
в рамках одного международного проекта было оцифровано более 800 трехкомпонентных 
записей мирных ядерных взрывов, проводившихся на территории СССР с 1965 по 1885 гг. 
[1]. В данном проекте были задействованы записи с 95 станций на территории РФ, но 
оцифровано было не более 5 % от всего доступного материала. Аналогичная работа велась 
также в странах ближнего зарубежья (Казахстан, Кыргызстан) [2]. За это время техниче-
ские возможности ФИЦ ЕГС РАН по восстановлению и сохранению наследия эпохи ана-
логовой регистрации существенно выросли: в каждом хранилище появились высокопроиз-
водительные широкоформатные сканеры, задействованы дополнительные ресурсы систем 
хранения цифровых данных, разработана и внедрена технология оцифровки аналоговых 
сейсмограмм и их метаданных [1, 2]. Заключительным этапом данной работы стала полная 
проверка и публикация оцифрованных сейсмограмм.  

Важной составляющей этого процесса является предоставление удобного доступа 
к цифровым данным, построенного на современной технологической основе (FDSN). 
Так как значительная часть отсканированных аналоговых записей не оцифрована, до-
полнительно разработан сервис доступа к историческим материалам в виде растров. 
В основе сервиса лежит постоянно пополняемая база данных, содержащая не только 
растры в высоком разрешении, но и все метаданные действовавших в то время сейсми-
ческих станций. Внешнему пользователю предоставляется возможность найти и ска-
чать нужную запись, задавая только время события и станцию. При отсутствии растра 
в базе данных формируется заказ на сканирование (оцифровку). Внутреннему пользо-
вателю сервис предоставляет более широкие возможности, позволяя дополнительно ор-
ганизовать удобный способ пополнения и проверки поступающих данных. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-
ственного задания № 075-00604-25). 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Дягилев Р.А., Бутырин П.Г., Мяки К., Бурк Д., Бурхард К., Уилер Б., Уитт К., Добрыни-
на А.А. Оцифровка сейсмограмм мирных ядерных взрывов // Российский сейсмологический 
журнал. – 2022. – Т. 4, № 1. – C. 28–40. DOI: https://doi.org/10.35540/2686-7907.2022.1.02 

2. Рябенко П.В., Соколова И.Н. Результаты внедрения новой технологии оцифровки исторических 
сейсмограмм в Центре данных. Вестник НЯЦ РК. – 2023. – Вып. 1. – С. 61–68. DOI: 
https://doi.org/10.52676/1729-7885-2023-1-61-68 

https://doi.org/10.35540/2686-7907.2022.1.02
https://doi.org/10.52676/1729-7885-2023-1-61-68


35 
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Осенью 2005 г. в г. Осинники Кемеровской области стартовал первый в Западной 

Сибири эксперимент по изучению техногенной сейсмичности с помощью локальной 

сети сейсмических станций [1]. За прошедшие с тех пор 20 лет в Кузбассе и Новоси-

бирской области выполнены многолетние исследования более 10 техногенных сейсми-

ческих активизаций, возникающих при шахтах и разрезах в процессе добычи твердых 

полезных ископаемых. Детальность таких работ достигала 30–40 пунктов наблюдения 

на участке 10х10 км [2]. 

Необходимо отметить, что разработки угля и железной руды в Западной Сибири 

ведутся в районах, где известны сильные тектонические землетрясения (Новокузнецкие 

в Кузбассе в 1898 и 1903 гг. с магнитудами 5.7 и 6.1 соответственно, Бердское в Ново-

сибирской области в 1882 г. с магнитудой 5.7). Судя по всему, регистрируемые сейсми-

ческие активизации следует относить к триггерному подвиду техногенной сейсмично-

сти, когда воздействие человека на среду позволяет реализоваться напряжениям, 

накопленным в ходе естественных процессов. Особую актуальность обретает вопрос 

вклада техногенной составляющей в сейсмическую опасность региона в сравнении со 

вкладом сейсмичности исключительно природного происхождения. 

Исследования показали, что одним из наиболее значимых факторов является пе-

ремещение больших масс горной породы. Наиболее крупные техногенные землетрясе-

ния в Кузбассе фиксировались в районе угледобывающих разрезов: «Бачатский» 

(ML=6.1, 2013 г.) [3], «Калтанский» (ML=4.1, 2016 г.), «Краснобродский» (ML=4, 

2018 г.), «Талдинский» (ML=5.6, 2021 г.), а также в разрезе «Колыванский» в Новоси-

бирской области (ML=4.6, 2023 г.). При этом энергия техногенных землетрясений кор-

релирует с масштабами перемещаемых масс, и потому магнитуды землетрясений, со-

провождающих добычу угля в шахтах, не превышают ML=3. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
НА ОБЪЕКТЫ ФГУП ГХК (КРАСНОЯРСКИЙ КРАЙ) 

1А.А. Еманов, к.г-м.н., 1А.Ф. Еманов, д.т.н., 2И.В. Шевченко, 2Е.Е. Матвеев,  
1П.О. Полянский, к.г-м.н., 1А.А. Бах, 1Н.А. Сережников, 1Е.А. Гладышев, 

1В.В. Арапов, 1В.М Соловьев, к.г-м.н. 
1АСФ ФИЦ ЕГС РАН, Новосибирск 

2ФГУП «ГХК», г. Железногорск 

Горно-химический комбинат (ФГУП ГХК) – крупнейший в Сибири объект атомной 
энергетики и градообразующее предприятие г. Железногорска (Красноярский край). Объект 
находится в 7-балльной области возможной интенсивности землетрясений. При этом для 
контроля безопасности особо-ответственных объектов атомной энергетики ключевой зада-
чей становится мониторинг воздействий сейсмотектонических процессов на условия хране-
ния радиоактивных отходов [1]. С использованием данных региональной сети АСФ ФИЦ 
ЕГС РАН выполнено детальное изучение характеристик воздействий от ощутимых земле-
трясений в очаговых зонах до 300 км и оценка воздействий от крупных далеких землетрясе-
ний на объект. Максимальная сотрясаемость на площадке (4.5 балла) была вызвана Хуб-
сугульским землетрясением (11.01.2021 г., ML=6.9). Методом частотно-волнового анализа по 
записям малоапертурной сейсмической группы определены эпицентры локальных сейсми-
ческих событий и источники техногенного шума в радиусе 30 км от площадки ГХК [2].  

По построенным скоростным моделям среды рассчитано приращение интенсивности 
(ΔI) сейсмических воздействий на площадки хранилищ РАО. Так на площадке бассейна 
354 а получено значение ΔI по продольным волнам на 1.4–1.8 балла, по поперечным волнам 
- на 1.2–1.6 балла относительно воздействий на эталонный грунт. Для грунтов в районе дамб 
хранилищ 365 и 366, получены значения ΔI=0.8–1 балл по данным Р-волн и 0.8–1.2 балла по 
данным S-волн. Более низкие величины приращения интенсивности в зоне хранилищ 365 
и 366, обусловлены меньшей мощностью осадочного слоя (10–15 м против 30 м).  

При районировании площадок хранилищ РАО методом стоячих волн выделены две 
моды собственных колебаний грунта основания и дамб хранилищ РАО 365 и 366. При этом 
на частоте 8.5 Гц в горизонтальном направлении, перпендикулярном берегу р. Енисей, 
не наблюдается усиления колебаний. На частоте 15 Гц усиление колебаний дамб бассейнов 
в этом же направлении в ~2 раза. В вертикальном направлении зафиксировано усиление ко-
лебаний дамб бассейнов в 4 раза на частоте 8.5 Гц, также в 4 раза увеличивается амплитуда 
колебаний грунтовой площадки на частоте 15 Гц. В направлении вдоль берега р. Енисей не 
зафиксировано резонансных колебаний ни грунтов площадки, ни дамб бассейнов.  

Также были исследованы собственные колебания здания изотопно-химического 
завода. Для бассейнового блока выделено 4 формы продольных и 4 формы вертикаль-
ных колебаний. Прослежены 5 форм поперечных, 2 формы продольных и одна - верти-
кальных колебаний административного блока здания. Установлено, что на частоте 
2.63 Гц происходят собственные как поперечные, так и вертикальные колебания бас-
сейнового блока, а на частоте 3.66 Гц – административной части. Кроме того, на часто-
те 2.63 Гц зафиксированы резонансные поперечные колебания здания как единого це-
лого. Собственные частоты здания и грунтов верхней части разреза не совпадают, 
а значит резонансные колебания системы грунт-здание отсутствуют. 
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ДИНАМИКА СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ОЧАГОВЫХ ЗОН 
АЛТАЕ-САЯНСКОЙ ГОРНОЙ ОБЛАСТИ 

А.Ф. Еманов, А.А. Еманов, Е.А. Гладышев, Е.В. Шевкунова, А.В. Фатеев, 

П.О. Полянский, В.В. Арапов, А.И. Артемова 

АСФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Новосибирск 

Рассматриваются закономерности формирования и развития очаговых зон Алтае-

Саянской горной области, структура активизированной области, сейсмичность до силь-

ного землетрясения и развитие сейсмического процесса после. Пересмотр взглядов на 

сейсмичность очаговых зон осуществляется на основе современной информации, полу-

ченной по данным развивающейся сети станций и экспериментов с плотными сетями 

временных станций. На примерах изучения очаговых областей землетрясений: Чуйско-

го 2003 г., Бусингольского, Хубсугульского 2021 г., Тувинских 2011–2012 гг., Цаган-

Шибэтинского и др. показано, что развитие сейсмичности очаговых зон протекает как 

многоактный, длительный процесс, который состоит из серий событий, инициирующих 

новые витки в развитии сейсмичности очаговой области [1, 2]. Такие особенности раз-

вития сейсмичности очаговой области соответствуют взглядам на существование в аф-

тершоковом процессе эпохи Омори и после периода бифуркации перехода очага земле-

трясения из одного состояния в качественно другое [3]. 

Рассматривая вопрос об изменении относительно друг друга сейсмической актив-

ности очаговых зон региона, выявлены значимые различия в реакции на крупные зем-

летрясения западной, восточной и центральной частей Алтае-Саянской горной области. 

В 2024 г. наблюдается сейсмическая активизация непосредственно в центральной зоне 

хребта вблизи разлома, разделяющего этот хребет на два блока. Активизация блокораз-

деляющего разлома наблюдается впервые. Учитывая, что с севера хребта Хангай про-

исходили крупнейшие Таннуольские (Хангайские) землетрясения 1905 г (два) с магни-

тудой около 8, данная активизация достойна внимания. Важным результатом деталь-

ных исследований очаговых зон является выявление линейных активизированных 

структур, не совпадающих с картами активных разломов. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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О ЗАКОНЕ БАТА И ЕГО ЗЕРКАЛЬНОМ АНАЛОГЕ 

1А.Д. Завьялов, д.ф.-м.н., 1,2О.Д. Зотов, к.ф.-м.н., 1А.В. Гульельми, д.ф.-м.н., 
2Б.И. Клайн, к.ф.-м.н. 

1ИФЗ РАН, г. Москва 
2ГО «Борок» ИФЗ РАН, пос. Борок, Ярославская обл. 

В физике землетрясений известны три закона. Это закон Омори о гиперболиче-

ском спадании активности афтершоков со временем, закон повторяемости Гутенберга-

Рихтера и закон Бата. Все три закона являются статистическими. 

Закон Бата [1] гласит, что разность M=M0–Mmax между магнитудой главного уда-

ра M0 и максимальной магнитудой Mmax события в последовательности афтершоков, во-

первых, не превышает величину M=1.2, и, во-вторых, не зависит от M0. 

Назовем триадой землетрясений естественное триединство форшоков, главного 

удара и афтершоков. Понятие триады позволяет обогатить систематику (т.е. классифи-

кацию и номенклатуру) землетрясений. В работе [2] дана классификация триад. Выде-

лены классическая и зеркальная триады, причем каждая из них может быть как полной, 

так и укороченной, или неполной. У полных триад присутствуют все три элемента: 

форшоки, главный толчок и афтершоки. В укороченных триадах отсутствуют форшоки 

(укороченная классическая триада), или афтершоки (укороченная зеркальная триада). 

Кроме того, выделены симметричные триады, среди которых особое место занимают 

Большие уединенные землетрясения. 

Закон Бата был установлен для всех видов триад, главные удары которых сопро-

вождаются афтершоками. Мы проанализировали потоки афтершоков для главных уда-

ров разных величин магнитуд и уточнили закон Бата. Оказалось, что вопреки распро-

страненному мнению величина M достаточно сильно зависит от M0 для классических 

триад и полных зеркальных триад и подчиняется соотношению M=dM0+e. 

У авторов доклада закономерно возник вопрос: а нет ли закона для форшоков, 

аналогичного закону Бата для афтершоков. Было предпринято соответствующее иссле-

дование и обнаружено следующее. Для форшоков в полных классических триадах 

справедлив закон, аналогичный классическому закону Бата, установленному ранее для 

афтершоков. При этом M также зависит от магнитуды главного толчка M0, т.е. остает-

ся верным соотношение M=dM0+e. Отличие касается только количественных значе-

ний коэффициентов d и e. Параметр d для форшоков в полтора раза выше, чем для 

афтершоков. Заметим, что зависимость M от M0 прослеживается также и для форшо-

ков, входящих в состав полных зеркальных триад с различием в величинах параметров 

d и e. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образова-

ния Российской Федерации в рамках государственного задания Института физики 

Земли имени О.Ю. Шмидта РАН. 
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РЕГИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО 
ПРИПОВЕРХНОСТНОГО ЗАТУХАНИЯ (КАППА) 

ДЛЯ ТЕРРИТОРИИ СЕВЕРНОГО КАВКАЗА 

А.С. Зверева 

ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

Спектр сильных движений грунта при землетрясениях затухает быстрее на высо-

ких частотах выше угловой частоты, чем предсказывается в модели очага Дж. Брюна 

[2]. Впервые в своем исследовании Хэннкс [3] заметил, что выше заданной частоты 

спектр ускорения резко затухает. Андерсон и Хаф [1] ввели параметр κ (каппа) для мо-

делирования данного затухания. Они напрямую измеряли κ из высокочастотной части 

амплитудного спектра ускорения Фурье.  

В настоящей работе впервые была проведена оценка высокочастотного затухания 

с помощью параметра κ на основании записей 2323 землетрясений, зарегистрирован-

ных на 31 сейсмической станции ФИЦ ЕГС РАН. Среднее значение κ было рассчитано 

из спектров смещений S-волны для каждой сейсмической станции, κ варьируются от 

0.008 до 0.1, также было получено среднее значение для всего региона κ=0.055. 

Было выявлено, что использование коррекции за затухание в виде частотно-

зависимой добротности Q для событий с эпицентральными расстояниями до 50 км 

практически не влияет на значение κ, наблюдается только его незначительное умень-

шение на отдельных сейсмических станциях. Сопоставление, полученных оценок κ, 

вычисленных на разных компонентах показало, что вертикальные оценки немного 

меньше, чем горизонтальные, но в целом оценки похожи. В целом также наблюдается 

близость результатов на двух горизонтальных компонентах N–S и E–W, что показывает 

отсутствие влияния направления прихода волн на значение каппа. 

Зависимость κ от эпицентрального расстояния незначительна, однако следует от-

метить, что местные условия площадки играют важную роль в оценке κ. Значение κ 

выше для осадочных пород и ниже для мест с твердым грунтом, таким образом, все 

сейсмостанции Северного Кавказа были разделены по типу грунтовых условий: 

κ<0.05 – скальные (грунты 1 категории), κ=0.05–0.07 – осадочные (грунты 2 категории) 

и к>0.7 – осадочные и аллювиальные (грунты 3 категории). Полученные оценочные 

значения κ могут быть применены для стохастического моделирования сильных земле-

трясений на территории Северного Кавказа и, следовательно, важны для оценки сейс-

мической опасности региона. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ МИКРОСЕЙСМИЧЕСКОЙ 
АКТИВНОСТИ НА КАЛИЙНЫХ РУДНИКАХ 

Т.В. Злобина 

«ГИ УрО РАН», г. Пермь 

Добыча калийных руд является важной основой процесса производства мине-

ральных удобрений. Российская Федерация входит в тройку лидеров-производителей 

калийных удобрений, что объясняется наличием на территории страны Верхнекамского 

месторождения калийных солей (ВКМКС), одного из крупнейших в мире. Проблема 

техногенной сейсмичности на месторождении существует более 30 лет. Существующая 

система сейсмологического мониторинга на ВКМКС действует с 1995 г. и постоянно 

развивается [1]. В настоящее время системами сейсмологического мониторинга охва-

чены все действующие рудники: три в г. Соликамске и два в г. Березники. На каждом 

из шахтных полей действует от 6 до 16 сейсмопавильонов, однако пространственное 

распределение их неравномерно и зависит как от горнотехнической обстановки, так 

и от физической возможности установить регистрирующее оборудование [1]. За период 

мониторинговых наблюдений составлена база данных зарегистрированных сейсмиче-

ских событий, выявлены основные причины изменения уровня сейсмической активно-

сти, предложен алгоритм прогноза плотности выделений сейсмической энергии с вы-

делением наиболее опасных геодинамически участков [2].  

Основной особенностью зарегистрированной сейсмичности является, то что она 

не связана с текущими горными работами. Сейсмические события реализуются через 

некоторое время от отработки. Это связано с тем, что калийные соли разрушаются не 

сразу. Согласно работе [3], основные разновидности соляных пород Верхнекамского 

месторождения не являются удароопасными, т.к. показатели хрупкости не достигают 

критических значений. При этом сильвинит и каменная соль имеют ярко выраженный 

пластический характер деформации, а карналлит – наиболее склонный к хрупкому раз-

рушению. Также было доказано, что активизации сейсмичности на калийных рудниках 

способствует увеличение ширины и высоты камер, а также отсутствие закладочного 

материала в отработанной камере. Анализ влияния типа и возраста закладочного мате-

риала позволил установить, что гидравлическая закладка дает значительное и более 

быстрое затухание сейсмичности по сравнению с сухой закладкой.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства науки 

и высшего образования РФ в рамках государственного задания (рег. номер НИ-

ОКТР: 124020500029-1). 
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ВАРИАЦИИ НАПРЯЖЕННОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
В СКВАЖИНЕ, СВЯЗАННЫЕ С ГЕОДИНАМИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 

Ш.Г. Идармачев, д.ф-м н, И.Ш. Идармачев  

ИГДФИЦ РАН, г. Махачкала 

Приведены результаты наблюдений за электрическим полем (ЭТП) в сейсмоак-

тивном районе Дагестана. Методика наблюдений отличается от известных ранее [1, 2] 

тем, что измерительные электроды установлены в закрытой скважине, что позволяет 

эффективно подавлять помехи экзогенной природы. Показано, что сезонные колебания 

температуры и давления атмосферы не оказывают прямого влияния на электрическое 

поле в скважине глубиной 10 м. Для обработки среднечасовых данных за период 2013–

2015 гг. использовалась программа WinABD [3]. На основе анализа данных сделаны 

следующие выводы: 

1. Сезонные колебания температуры и давления атмосферы не оказывают прямого 

влияния на электрическое поле в скважине. Аномалии ЭТП, совпадающие с изменени-

ем температуры в летние периоды, связываются с периодом активности деревьев в пар-

ковой зоне, где расположена скважина, обусловленная движением воды в корневой си-

стеме деревьев. Атмосферные осадки высотой 36 мм вызывают короткопериодные из-

менения ЭТП с амплитудой до 1.2 мВ. Длительность аномалии составляет 6 суток. Для 

остальных случаев осадков аномалии ЭТП не превышают уровень фоновых помех. 

2. Для сейсмических событий в радиусе до 300 км от пункта наблюдения пред-

вестников землетрясений не обнаружено.  

3. Для импульсной аномалии ЭТП большой амплитуды, которая произошла после 

землетрясения, когда очаг находился под пунктом наблюдения, был сделан расчет де-

формации пород в скважине по амплитуде аномалии ЭТП. Полученные данные позво-

ляют сделать количественные оценки деформации пород вокруг фокальной зоны зем-

летрясения.  

4. Результаты анализа данных за двухлетний период наблюдений показали, что 

глубина скважины 10 м недостаточна для эффективного подавления экзогенных помех, 

которые достигают десятых долей милливольт, в то время как чувствительность изме-

рительной аппаратуры как минимум на порядок выше. Поэтому для прецизионных из-

мерений ЭТП глубину скважины необходимо увеличить до 50–100 м.  
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА КРОСС-КОРРЕЛЯЦИИ ВОЛНОВЫХ ФОРМ 
К ИЗУЧЕНИЮ СЕЙСМИЧНОСТИ СЕВЕРНОГО УРАЛА 

И ВОСТОЧНОГО КАВКАЗА  

1И.О. Китов, д.ф.-м.н., 1И.А. Санина, д.ф.-м.н., 2И.П. Габсатарова, к.ф.-м.н. 
1ИДГ РАН, г. Москва 

2ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

Северный Урал и Восточная часть Кавказа относятся к одному сейсмическому ре-

гиону № 29 по классификации Флинна-Энгдала. Несмотря на формальность такого 

объединения с точки зрения тектонических процессов в этих районах, высказано пред-

положение, что наблюдаемая сейсмичность в одном из них (Восточный Кавказ) может 

быть использована для доказательства возможности применения новейших методов ре-

гистрации и обработки данных в другом (Северный Урал). Предположение основано на 

анализе конфигурации существующей (Восточный Кавказ) и планируемой (Северный 

Урал) сетей станций, расположения станций сети МСМ и региональных трехкомпонет-

ных (3-К) станций, а также предполагаемой малоапертурной сейсмической группы.  

В рамках исследования сейсмичности Арктики необходимо применять новейшие 

методы регистрации и обработки данных, к которым относятся сейсмические группы 

и метод кросс-корреляции волновых форм (ККВФ) [1]. Детальное изучение сейсмично-

сти Восточного Кавказа с помощью данных региональной сети 3-К станций ФИЦ ЕГС 

РАН и сейсмических групп Международной системы мониторинга (МСМ) позволит 

оценить и сравнить пороги обнаружения сигналов обеими сетями. На основе этих оце-

нок будет определена оптимальная конфигурация наблюдательной сети на Северном 

Урале для изучения сейсмичности как в реальном времени, так и ретроспективно на 

основе доступных исторических данных.   

Восточный Кавказ – один из наиболее активных сейсмических районов России, 

а сейсмичность Северного Урала еще предстоит исследовать. В каталогах МЦД и МСЦ 

можно найти десятки и первые сотни событий, соответственно, большая часть из них 

являются промышленными взрывами, но несколько десятков событий, найденных 

в МЦД, дают возможность исследовать сейсмичность этого района, начиная с 2001 г.  

Для детального изучения на Восточном Кавказе выбрано Курчалойское землетрясе-

ние 11 октября 2008 г. с mb (МЦД)=5.2, после которого в течение нескольких дней регио-

нальной сетью ФИЦ ЕГС РАН были зарегистрированы сотни афтершоков. Международ-

ный центр данных (МЦД), в котором используются сейсмические группы на региональных 

и близких телесейсмических расстояниях за период 11 и 12 октября 2008 г., выделил и ло-

кализовал по стандартной методике 26 событий. Применяя метод ККВФ с шаблонами сиг-

налов от главного толчка и его первого афтершока (mb(МЦД)=4.9) к данным станций МСМ 

за тот же период времени, удалось подтвердить все 26 событий, ранее обнаруженных МЦД 

и выделить дополнительно более двух десятков афтершоков. В развитие использования 

метода ККВФ был также применен метод стохастизации микросейсмического шума [2] 

перед кросс-корреляцией. Оптимальная амплитуда случайного шума определялась путем 

максимизации количества найденных событий из бюллетеня МСЦ. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 25-17-00106. 
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ТУАПСИНСКАЯ СЕЙСМИЧЕСКАЯ АКТИВИЗАЦИЯ В 2023–2025 ГГ. 

А.И. Клянчин, А.С. Зверева  

ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

Район исследования относится к Северо-Западному Кавказу, являющемуся в со-

временный период слабоактивной областью. Хотя исторически здесь известны 7 бал-

льные землетрясения, например в 1935 и 1936 гг. произошли Туапсинские рои, два из 

которых 21 июля и 14 декабря 1936 г. с интенсивностью, соответственно, 6–7 

и 7 баллов ощущались в районе г. Туапсе [1].  

Настоящее исследование является продолжением работ, начатых в 2023 г. в этом 

районе [2]. Современная сейсмическая активизация в Туапсинской зоне началась 

10 марта 2023 г., как уже отмечалось в [2] и продолжается до настоящего времени, уже 

реализовавшись на площади ~ 330 км2. С 10 по 27 марта 2023 г., а затем с 13-го по 25 

мая регистрируются рои землетрясений. Магнитуды землетрясений в мартовском рое 

М1.0–2.3, в майском – М1.5–3.7. Ряд землетрясений в майском рое был ощутимым 

в г. Туапсе до Imax=5 баллов. Туапсинские рои связаны с поперечной Туапсинской раз-

рывной грабенообразной флексурой. Северная часть Туапсинского роя относится 

к Южно-Михайловской зоне ВОЗ с Мmax=6.8 [3].  

Более детально были исследованы данные о землетрясении 12 февраля 2025 г. 

в 13h40m с h=11 км Mw=3.3 с эпицентром в акватории Чёрного моря вблизи г. Туапсе. 

Рассчитаны очаговые спектры по записям региональных сейсмических станций 

ФИЦ ЕГС РАН и определены спектральные параметры очага: сейсмический момент 

М0, величина сброшенного напряжения Δσ и радиус разрыва R. В тектоническом плане 

изучаемое землетрясение произошло в зоне Туапсинской флексуры в Черноморской 

зоне ВОЗ с Mmax=6.0. Механизм очага землетрясения определен как сброс с правосто-

ронним сдвигом.  

Проведен сбор макросейсмических данных, для этого использованы социальные 

сети «ВКонтакте» и мессенджер «Telegram». Установлена максимальная интенсивность 

в ближайшем к эпицентру населенном пункте, она составила в г. Туапсе – 4 балла по 

шкале ШСИ-17.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Новый каталог сильных землетрясений на территории СССР с древнейших времен 
до 1975 г. // Под ред. Н.В. Кондорской, Н.В. Шебалина. – М.: Наука, 1977. – C. 119–120 
2. Королецки Л.Н., Габсатарова И.П., Клянчин А.И. Туапсинская активизация в мае 2023 г. // 
Современные методы обработки и интерпретации сейсмологических данных. – 2023. – С. 56–56. 
3. Рогожин Е.А., Овсюченко А.Н., Лутиков А.И., Собисевич А.Л., Собисевич Л.Е., Горбати-
ков А.В. Эндогенные опасности Большого Кавказа. – М.: ИФЗ РАН, 2014. – 256 с. – EDN: 
ZPKBCV 



44 

ОПЫТ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО ОБСЛЕДОВАНИЯ ШКОЛЫ № 64 
Г. ИРКУТСКА 

Е.А. Кобелева к.ф-м.н, Я.Б. Радзиминович, к.г.-м.н. 

БФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Иркутск  

Сейсмическая уязвимость является одной из приоритетных проблем любого 

крупного города, расположенного вблизи зон возникновения очагов землетрясений 

(зон ВОЗ) [1]. Для успешного решения данной задачи необходима инженерная паспор-

тизация зданий, включающая определение их динамических характеристик. Особое 

значение паспортизация, равно как и общая оценка уязвимости, имеет для объектов со-

циального назначения, в том числе учебных заведений. 

Объектом данного исследования являются два корпуса средней школы № 64, рас-

положенной в 1-м Поселке ГЭС Свердловского района г. Иркутска. Старый корпус, 

в котором в настоящее время размещены начальные классы, был введен в эксплуата-

цию в 1955 г.; новый корпус был сдан в 2020 году. Инженерно-сейсмометрические ра-

боты производились в течение ноября 2024 года. Наблюдения осуществлялись с ис-

пользованием аппаратно-программного комплекса «Байкал» с сейсмометрами А1638, 

установленного на первом и третьем этажах обоих корпусов. Источником микроколе-

баний служил шум, создаваемый перемещениями учащихся по зданиям школы во вре-

мя перемен. Кроме того, по удачному стечению обстоятельств было зарегистрировано 

умеренное землетрясение (КР=12.7, mb=4.7), произошедшее 10 ноября 2024 г. в 12h11m 

UTC. 

В результате установлено, что в новом корпусе школы значения PGA, обуслов-

ленные антропогенными источниками колебаний, достигали 1.32 см/с2 на первом этаже 

и 1.73 см/с2 – на третьем (компонента Z). В старом корпусе значения PGA на первом 

и третьем этажах составили соответственно 2.16 и 4.99 см/с2 (компонента Z). При зем-

летрясении 10 ноября 2024 г. максимальное значение PGA в новом корпусе школы со-

ставило 1.02 см/с2, что, согласно шкале ШСИ-17 [2], соответствует инструментальной 

интенсивности сотрясений 1.9 балла. Установлено также, что для здания нового корпу-

са школы № 64 период собственных колебаний составляет T=0.23. Выполненные ис-

следования свидетельствуют о необходимости постоянного инженерно-сейсмо-

метрического мониторинга зданий и сооружений, особенно социального назначения. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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АНАЛИЗ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ КАК ИНСТРУМЕНТ 
ДИАГНОСТИКИ ФИЗИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПЛОТИНЫ 

И.В. Коковкин, В.С. Селезнев, Е.Э. Пархоменко, Д.А. Уколов 

СЕФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Новосибирск 

В условиях старения материалов гидротехнических сооружений, особую важ-

ность приобретает мониторинг состояния бетонных плотин, подверженных деградации 

из-за повышенных эксплуатационных нагрузок, агрессивной среды, а также технологи-

ческих дефектов при строительстве. Поиск скрытых повреждений или отслеживание 

уже имеющихся довольно сложная процедура, тем более из-за ограниченного доступа 

к подобным конструкциям. В данном исследовании рассматривается дистанционный 

метод диагностики плотины, основанный на анализе ее частот собственных колебаний 

[1], с использованием данных, регистрируемых сейсмологическими станциями. Этот 

подход позволяет выявлять изменения динамических характеристик сооружения, без 

непосредственного доступа к объекту исследования. 

На примере Саяно-Шушенской ГЭС показано, что низкочастотные колебания 

плотины фиксируются на расстоянии нескольких километров. Обработанные записи 

демонстрируют обратную зависимость между уровнем воды в водохранилище и часто-

тами колебаний, за счет изменением массы конструкции. Кроме того, за годовой цикл 

обнаружено различие частот при одинаковом уровне воды в фазах наполнения и сра-

ботки водохранилища, что может объясняться изменением влажности бетона. Вместе 

с тем, выявлены аномалии в поведении частот в осенний период, выражающиеся в их 

скачкообразном изменении, что может свидетельствовать о проявлении структурных 

нарушений. Отмечено влияние температурных условий среды, их резкие перепады 

приводят к заметному отклику частот. Также зафиксировано, что с годами происходит 

постепенное увеличение собственных частот плотины, что указывает на необратимые 

изменения состояния плотины. 

Таким образом, метод сейсмического мониторинга может быть эффективен для 

оценки целостности плотин, но также требует учета множества факторов. Для повыше-

ния точности диагностики необходимы дальнейшие исследования с более длительными 

наблюдениями и детальным анализом влияния внешних условий на динамические ха-

рактеристики сооружений. Полученные результаты подтверждают перспективность ди-

станционных методов для обеспечения безопасности гидротехнических объектов. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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СТРУКТУРНО-ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
И МАКРОСЕЙСМИЧЕСКИЕ ПРОЯВЛЕНИЯ СЛАБОЙ 

СЕЙСМИЧНОСТИ ЮЖНОГО БЕРЕГА КРЫМА 

Е.Я. Колесникова, М.Н. Бондарь, Ю.М. Вольфман д.г.-м. н. 
Институт сейсмологии и геодинамики, г. Симферополь 

Основная сейсмогенная зона Крымско-Черноморского региона приурочена к об-
ласти континентального склона Чёрного моря, протягиваясь параллельно Южному бе-
регу Крыма на удалении 20–40 км от него. Она контролируется системой диагонально 
ориентированных надрегиональных разломов, разграничивающих континентальную 
часть Крыма и Черноморскую котловину. 

Общую картину сейсмичности региона дополняет группа относительно слабых 
землетрясений, локализованных непосредственно в пределах Южного берега Крыма – 
в узкой полосе континентальной части полуострова к северу от его побережья. Они 
проявляются в виде вполне компактных скоплений, как разнесенных во времени, так 
и происходящих в течение ограниченных временных интервалов. Очаги этих землетря-
сений находятся на глубинах H=10–25 км и имеют магнитуду MSH=2.0–3.0. К числу 
наиболее значимых из них относится серия из 18 событий с энергетическим классом 
Кп=4.6–8.5, произошедших возле горы Демерджи (район Большой Алушты) в ноябре 
2011 года. [1]. Всего же за период с 1961 по 2022 г. здесь зарегистрировано 
104 землетрясения. В 2025 г. было зафиксировано несколько последовательных собы-
тий в районе г. Ялта – у подножья Главной гряды Крымских гор вблизи водопада Учан-
Су [2]. Наиболее значимое из них произошло 19.01.2025 г. с магнитудой MSH=2.7 
(КП=9.0); его воздействие ощущалось некоторыми жителями Большой Ялты. По ре-
зультатам макросейсмического изучения интенсивность сотрясений от этого события 
на данной территории составила до 2–3 баллов. 

Результатами структурно-тектонического анализа установлено, что землетрясения 
континентальной части Крыма контролируются зонами нарушений более низких (по 
отношению к основной сейсмогенной зоне региона) рангов. Таковыми являются узлы 
пересечения активных на современном этапе систем разломов диагональных простира-
ний. В частности, проявления сейсмичности в районе г. Демерджи приурочены к пере-
сечению Демерджинской зоны северо-восточного простирания и ортогональной к ней 
зоне Салгиро-Октябрьского разлома северо-западного направления. Аналогичным 
образом, землетрясения в районе водопада Учан-Су (г. Ялта) тяготеют к узлу пересече-
ния юго-западного фланга указанной Демерджинской зоны с Бельбекской разломной 
зоной северо-западной ориентировки. Перечисленные разрывные структуры являются 
значимыми системными элементами сейсмотектоники региона. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-
ственного задания (код научной темы: FZEG – 2024 0016). 
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РАСПОЗНАВАНИЕ ВЗРЫВОВ И ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
НА СЕМИПАЛАТИНСКОМ ИСПЫТАТЕЛЬНОМ ПОЛИГОНЕ 

1,2Д.К. Комекбаев, 1,2Н.А. Сейнасинов, 2И.Л. Аристова2 

1КазНИТУ им. К.И. Сатпаева, г. Алматы, Казахстан 
2ИГИ НЯЦ РК, г. Курчатов 

Семипалатинский испытательный полигон (СИП) – уникальное место, на его тер-
ритории с 1949 по 1989 г. было произведено 468 ядерных испытаний, из них 125 атмо-
сферных, 343 подземных ядерных взрыва (из них 215 в штольнях и 128 в скважинах). С 
1961 по 2002 г. проводились химические калибровочные и экспериментальные взрывы 
с мощностью до 5 кт. В настоящее время на территории СИП добывают полезные ис-
копаемые, производят большое количество карьерных взрывов. И наконец, 
в этом районе существует тектоническая сейсмичность, с магнитудами землетрясений 
до 5.5 и интенсивностью в эпицентральной зоне до 6 баллов, а также техногенная сейс-
мичность [1, 2]. На территории полигона находится много ответственных объектов, 
вблизи полигона планируется строительство АЭС. В связи с этим исследование сейс-
мического режима района СИП актуально и требует комплекса работ по мониторингу, 
сейсмическому распознаванию природы источника, исследованию исторических сейс-
мограмм, установки полевых станций вблизи мест проведения ядерных испытаний 
в прошлом [1, 2]. Кроме того, большой интерес представляет влияние на особенности 
волновой картины геологической среды и метода проведения ядерных взрывов (штоль-
ня или скважина). 

В ИГИ НЯЦ РК для распознавания взрывов и землетрясений в настоящее время 
используется два подхода: один из них предполагает анализ волновой картины сейсми-
ческих событий, другой – подразумевает создание базы данных записей сейсмических 
и инфразвуковых станций эталонных взрывов, и применение к ним корреляционных 
методов идентификации. Для анализа волновой картины взрывов различной природы 
и землетрясений были отобраны оцифрованные записи исторических ядерных взрывов 
станций на региональных расстояниях, а также современные цифровые записи калиб-
ровочных, карьерных взрывов и землетрясений по станциям KURK и MAKZ. Для ис-
следования были вычислены значения функции взаимной корреляции пар записей и со-
здана симметричная корреляционная матрица. Произведено группирование событий по 
способу кластерного анализа с построением дендрограммы, отражающей расстояния 
между объектами [3]. В результате показано отличие записей взрывов, как ядерных, так 
и химических, произведенных на площадках Дегелен и Балапан, от записей землетря-
сений.  

Данные исследования финансировались Министерством энергетики Республики 
Казахстан в рамках научно-технической программы «Развитие атомной энергетики 
в Республике Казахстан» (ИРН – BR 24792713). 
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НЕОДНОРОДНОСТИ ПОЛЯ ПОГЛОЩЕНИЯ S-ВОЛН И КОЛЬЦЕВЫЕ 
СТРУКТУРЫ СЕЙСМИЧНОСТИ, СФОРМИРОВАВШИЕСЯ 
ПЕРЕД ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕМ ДИНГРИ 7 ЯНВАРЯ 2025 Г. 

1Ю.Ф. Копничев, д.ф.-м.н., 2И.Н. Соколова, д.ф.-м.н. 
1ИФЗ РАН, г. Москва 

2ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

Установлено, что в литосфере различных сейсмоактивных районов перед многи-
ми сильными землетрясениями формируются зоны высокого содержания флюидов, ко-
торые выделяются по скоростям или поглощению короткопериодных S-волн. В связи 
с этим предлагается использовать методы картирования полей скоростей или поглоще-
ния для обнаружения зон, в которых могут идти процессы подготовки сильных неглу-
боких землетрясений. Для уточнения мест подготовки сильных землетрясений, оценки 
магнитуд, а также приблизительного времени их реализации целесообразно анализиро-
вать кольцевые структуры сейсмичности в разных диапазонах глубин. 

В работе [1] были исследованы характеристики поля поглощения короткопериод-
ных S-волн в регионе Южной Азии. Для картирования поглощения использовались за-
писи станции NIL на региональных расстояниях. Анализировались отношения макси-
мальных амплитуд волн Sn и Pn. В районе Южного Тибета была обнаружена аномалия 
повышенного поглощения между 87.0 и 87.5° в.д. В этом же районе были выделены две 
кольцевые структуры: мелкая, в диапазоне глубин 0–33 км с пороговым значением маг-
нитуды Мп1=4.2 и длиной большой оси L1=90 км, и глубокая, в диапазоне глубин 
34–70 км с Мп2=4.3 и L2=100 км. По корреляционным зависимостям, полученным ра-
нее [2], мы получили оценку магнитуды готовящегося землетрясения: Mw=6.5±0.7 для 
событий с механизмами типа сброса. Эпицентр сейсмического события должен нахо-
диться вблизи от области пересечения мелкой и глубокой кольцевых структур, как это 
было показано перед многими сильными землетрясениями. 

7 января 2025 г. в Тибетском автономном районе КНР произошло землетрясение 
с Mw=7.1. Механизм землетрясения – сброс, эпицентр приурочен к сейсмогенному раз-
лому, расположенному к западу от ориентированной с севера на юг системы разломов 
Шэньчжа-Динцзе (Shenzha-Dingjie) [3]. Максимальная интенсивность достигла IX бал-
лов. В течение 72 часов после главного толчка было зарегистрировано более 1 600 аф-
тершоков [3]. 

Полученные данные согласуются со сделанными ранее выводами о важной роли 
глубинных флюидов в процессах подготовки сильных коровых землетрясений и свиде-
тельствуют о перспективности использования методов картирования поля поглощения 
S-волн и анализа кольцевой сейсмичности для среднесрочного прогноза. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-
ственного задания № 075-00604-25). 
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РЕГИСТРАЦИЯ СИГНАЛОВ ОТ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
И СЕЙСМИЧЕСКИХ ШУМОВ МОЛЕКУЛЯРНО-ЭЛЕКТРОННЫМИ 
СЕЙСМОМЕТРАМИ НА АРКТИЧЕСКОМ ДРЕЙФУЮЩЕМ ЛЬДУ 

1А.А. Крылов, к.ф.-м.н., 2М.С. Знаменский 
1ИО РАН, г. Москва 

2ААНИИ, г. Санкт-Петербург 

Во время кратковременного эксперимента с использованием сейсмостанций, 
установленных на дрейфующем льду во время международной комплексной экспеди-
ции MOSAiC в 2020 г, были получены трехкомпонентные сейсмические записи, содер-
жащие большое количество нестационарных и квазистационарных сигналов как при-
родного, так и антропогенного происхождения. Станции были укомплектованы широ-
кополосными молекулярно-электронными сейсмометрами CME-4311 в низкотемпера-
турном исполнении. 

В результате обработки записей, во-первых, были найдены сигналы от землетря-
сения с магнитудой mb=4.6, произошедшего в Гренландии 30.03.2020 г. на расстоянии 
примерно 500 км от дрейфа судна [1]. Было обосновано, что сигналы представляют со-
бой вступления P-волн и так называемых T-волн, которые распространяются в подвод-
ном звуковом канале. Была выполнена оценка, согласно которой в ближней зоне до 
30 км таким образом возможно регистрировать микроземлетрясения с магнитудой до 2.  

Во-вторых, был выполнен анализ квазистационарных и нестационарных шумовых 
сигналов. Спектральный анализ выявил гармоники, относящиеся к первичным микро-
сейсмам 0.1–0.2 Гц, соответствующие ветровому гравитационному волнению моря, 
а также увеличение уровня спектра в диапазоне периодов больше 30 с, относящееся 
к инфрагравитационным волнам [2]. Для десятка высокочастотных импульсных сигна-
лов, возникших предположительно в результате трещинообразования во льду, были 
выделены моменты вступления P-волн на сейсмограммах и определены координаты 
очагов этих микрособытий во льду методом триангуляции [3] – они выстраиваются 
в линию субмеридианального простирания. На сейсмических записях присутствуют 
квазистанционарные узкополосные сигналы и многочисленные нестационарные сигна-
лы, источники которых, по всей видимости, являются функционирующим оборудова-
нием на вмороженном судне или в ледовом лагере.  

По полученным результатам можно прийти к выводу, что сейсмологический мо-
ниторинг на дрейфующем льду может оказаться действенным методом для изучения 
сейсмичности, вулканической активности и геодинамических процессов в акватории 
Северного Ледовитого океана. Другими перспективными объектами исследования этим 
методом являются ледовый покров и подводный звуковой канал.  

Работа выполнена при поддержке госзадания № FMWE-2024-0018 (обработка 
сейсмических шумов) и гранта РНФ № 23-17-00125 (обработка сигналов от земле-
трясения). 
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СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ОЧАГА ХАСТАХСКОГО 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ (СЕВЕРО-ЗАПАДНАЯ ЯКУТИЯ) ПО ДАННЫМ 

ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ПОЛЕЙ 

1,2А.С. Куляндина, 3,4Е.Ю. Соколова, к.ф.-м.н., 5А.И. Филиппова, к.ф.-м.н. 
1ЯФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Якутск 

2СВФУ, г. Якутск 
3ВНИГНИ, г. Москва 
4ИФЗ РАН, г. Москва 

5ИЗМИРАН, г. Москва, г. Троицк 

Создание глубинных геофизических моделей для районов, где происходят земле-
трясения, является основой понимания сейсмотектонической позиции их очагов. Для 
исследования очага Хастахского землетрясения, произошедшего 20 мая 2011 г. на севе-
ро-западе Якутии, были разработаны объемные региональные плотностная и магнитная 
модели. При построениях, производящихся в среде программного комплекса ГИС 
INTEGRO [1], использовались данные потенциальных полей [2, 3] и учитывались огра-
ничения, накладываемыепо независимой геолого-геофизической информации. 

Вначале было построено градиентно-слоистое 3D распределение глубинной плотности 
и рассчитан его гравитационный отклик. Далее по остаточному гравитационному полю (не-
вязке модельного и наблюденного полей) была осуществлена спектральная 3D инверсия, ре-
ализованная с использованием преобразования Фурье [4]. Результаты инверсии показали 
распределение избыточных плотностей – латеральных неоднородностей, которые отсут-
ствовали в начальной модели и были необходимы для точного описания наблюдаемого по-
ля. 3D-модель плотности, созданная путем объединения избыточных плотностей с гради-
ентно-слоистой моделью, успешно объяснила наблюдаемое гравитационное поле [2] и была 
признана итоговой. 

Распределение избыточной намагниченности, отвечающее аномальному магнит-
ному полю региона [3], также было получено с применением аппарата спектральной 
3D-инверсии, параметры которой, как и в случае инверсии гравитационного поля, под-
бирались с учетом ограничений по сейсмическим и электроразведочным данным.  

Выявленные магнитные и плотностные неоднородности ассоциируются с магматиче-
скими проявлениями, что позволяет связать рассматриваемое землетрясение с активизацией 
магмоподводящих или магмоконтролирующих разломных зон под воздействием современ-
ных геодинамических процессов. Проведенное 2D плотностное моделирование по профилю 
через эпицентр землетрясения в крест региональных структур, в целом, подтверждает эту 
гипотезу.  
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ОСОБЕННОСТИ ГЛУБИННОЙ СТРУКТУРЫ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ ДАГЕСТАНА 

1С.У. Кухмазов, 2.3А.С. Кухмазов, 4В.М. Макеев, д.г.-м.н., 
1И.В. Галушкин, к.г.-м.н., 5А.М. Магомедов 
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Сейсмическая обстановка в районе Сулакского каскада ГЭС уже около 10 лет 

контролируется локальной сетью из 12 сейсмических станций, оснащенных широкопо-

лосной аппаратурой Guralp. Сейсмические станции расположены вдоль Сулакского ка-

ньона на базе 90 км. Сеть предоставляет ключ не только к задаче локализации местных 

землетрясений и определения их локальной магнитуды в первостепенных нуждах ПАО 

«Русгидро», но и обширные возможности использовать записи телесейсмических собы-

тий для исследования глубинной структуры Дагестана различными методами, в частно-

сти методом приемных функций. Для создания сейсмотектонической модели был за-

картирован 75 %-й квантиль глубины очага землетрясения по площади района исследо-

ваний. Пространственное распределение глубин очагов землетрясений свидетельствует 

о погружении максимальных глубин очагов землетрясений в северном и восточном 

направлениях. Записи телесейсмических землетрясений были использованы для изуче-

ния особенностей глубинной структуры земной коры и верхней мантии вдоль мериди-

онального профиля. Результаты суммирования приемных функций по общим станциям 

уже были ранее опубликованы [1], но без проведения процедуры миграции. В настоя-

щем докладе представлены мигрированные глубинные сейсмические разрезы, полу-

ченные методом обратного пробега по лучу как по данным Ps-волн (PRF), так и по дан-

ным Sp-волн (SRF). Кроме процедуры миграции была проведена инверсия суммиро-

ванных приемных функций PRF двумя методами глобальной оптимизации: методом 

перекрестной энтропии и транспараметрическим байесовским методом Марковской 

цепи Монте-Карло с обратимыми скачками, в результате чего были построены глубин-

ные сейсмические разрезы распределения скорости S-волн. Как миграционные, так и 

инверсионные разрезы связываются с глубинным распределением очагов землетрясе-

ний 

и интерпретируются как выражение общей тенденции погружения глубинных границ 

нижней части земной коры и верхней мантии на север под восточный сегмент Большо-

го Кавказа в связи с субдуцированием океанической пластины. Вскрытая структурно-

геодинамическая обстановка актуальна для построения сейсмотектонических моделей 

в целях вероятностной оценки сейсмической опасности Дагестана. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Кухмазов А.С., Магомедов А.М. Особенности глубинного строения Республики Дагестан по 
данным сейсмической томографии и функции приемника от далеких землетрясений для обес-
печения безопасной эксплуатации Сулакского каскада гидроэлектростанций // ГеоРиск. – 2021. 
– Т. XV, № 4. – С. 30–46. 

 



52 

ПОСТРОЕНИЕ РАЗРЕЗОВ ЗЕМНОЙ КОРЫ НА ВСЮ МОЩНОСТЬ 
МЕТОДОМ ОГТ ПО МАЛОАМПЛИТУДНЫМ ВОЛНАМ  
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СЕФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Новосибирск 

 

Сейсмические разрезы земной коры, как известно, широко используются для ре-

шения задач геодинамики и тектоники, а также при выборе методов и параметров ме-

тодик проведения более детальных поисковых и прогнозных работ с учетом связи меж-

ду строением верхней, средней и нижней частей земной коры. Разрез земной коры на 

больших глубинах (в десятки километров) определяется в основном по результатам 

геофизических методов исследования, причем наиболее детальные и достоверные раз-

резы получают по данным метода глубинного сейсмического зондирования на прелом-

ленных и отраженных волнах. Однако на сегодня объем финансирования этих запре-

дельно дорогих исследований значительно сокращен, в связи с чем территории протя-

женностью в сотни километров остаются неисследованными. Одним из рациональных 

путей построения разрезов средней и нижней частей земной коры, является дообработ-

ка материалов малоглубинной речной сейсморазведки методом общей глубинной точки 

(ОГТ), отличающаяся использованием сейсмограмм увеличенной длительности (при 

той же малой мощности источника возбуждения упругих волн). В результате проведе-

ния экспериментальных полевых работ вдоль русла рек Лена, Витим и Нижняя Тунгус-

ка, на профилях общей длиной около 2700 км, получен и хранится на электронных но-

сителях значительный объем материала. Это – непрерывные записи сейсмического шу-

ма, включающего и импульсные сигналы от пневмоисточников с периодом между 

воздействиями больше, чем время пробега продольных волн близвертикально отражен-

ных от границ в земной коре на любой глубине, включая поверхность Мохоровичича. 

Современные сейсморазведочные станции характеризуются широким динамическим 

диапазоном, обеспечивая регистрацию слабых сигналов, на порядки ниже общей ам-

плитуды сейсмического шума. Используя специальные способы обработки сейсмо-

грамм, полученных методом ОГТ, можно существенно повысить отношение сигнал-

помеха и выделить малоамплитудные сигналы отраженных волн из сейсмического шу-

ма при существенном увеличении кратности за счет увеличения площади бина. В рам-

ках совместных работ со специалистами ФГБУ «Институт Карпинского» выполнена 

обработка сейсмических материалов с профиля по р. Витим [1]. Разработана 

и реализована методика экспресс-обработки данных, доказавшая возможность исполь-

зования материалов речной сейсморазведки для получения разреза земной коры на всю 

мощность. Перспектива предложенного подхода состоит в возможности получения от-

носительно дешевой информации о глубинном строении земной коры по профилям, 

выполненным и которые будут выполнены методом речной сейсморазведки ОГТ. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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О РАСПРЕДЕЛЕНИИ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ В ПРИМОРСКОМ 
КРАЕ ЗА 2024 ГОД ПО ДАННЫМ РИОЦ «ВЛАДИВОСТОК» 
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На территории Приморского края в 2009 г. создан Региональный информационно-

обрабатывающий центр (РИОЦ) «Владивосток», который входит в Сейсмическую под-

систему службы предупреждения о цунами (СП СПЦ) Федерального исследовательского 

центра «Единая Геофизическая служба Российской академии наук» (ФИЦ ЕГС РАН). 

Основная деятельность СП СПЦ РИОЦ «Владивосток» – круглосуточный непрерыв-

ный сейсмологический мониторинг землетрясений Японского моря, в зоне ответствен-

ности – 1000 км от г. Владивосток. Помимо этого, ведется непрерывный мониторинг 

сейсмической активности материковой части Приморского края, приграничной терри-

тории Китая и КНДР, а также обрабатываются сведения о достаточно сильных сейсми-

ческих событиях, гипоцентры которых находятся за пределами контролируемой терри-

тории [1,2].  

Сейсмическая сеть наблюдений (РИОЦ) «Владивосток» имеет в своем распоря-

жении четыре сейсмостанции ‒ VLAR-RU (Владивосток), MSH (м. Шульца), PSTR-RU 

(Посьет), PLTR-RU (Полтавка) [2]. Кроме перечисленных станций, (РИОЦ) «Владиво-

сток» имеет возможность получать сведения с сейсмической станции TEY (Терней), 

находящейся в подчинении Сахалинского филиала ФИЦ ЕГС РАН. 

В период с января по декабрь 2024 г. на материковой части Приморского края 

и его прибрежной акватории было определено 13 очагов землетрясений. В работе дан 

анализ сейсмической активности, приводятся основные параметры событий, приведена 

карта распределения эпицентров землетрясений по территории, проведено сравнение 

результатов аналогичных исследований с предыдущим годом. 

Обращает на себя внимание повышенная сейсмичность вблизи города Находки, 

которая выразилась в локализации на относительно небольшой площади радиусом 6 км 

группы из 5 очагов землетрясений. 

Для более детального исследования сейсмической активности, оценки сейсмиче-

ской опасности и дальнейшего изучения геолого-геофизического строения среды рас-

пространения сейсмических волн материковой и прибрежной частей Приморского края 

наблюдательная сеть требует своего развития.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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ОБ АКТИВИЗАЦИИ СЕЙСМИЧНОСТИ НА ТЕРРИТОРИИ КНДР 
В РАЙОНЕ ПОЛИГОНА ПХУНГЕРИ (ПО ДАННЫМ РИОЦ 

«ВЛАДИВОСТОК» ПОСЛЕ 2017 ГОДА) 

1Е.В. Лисунов, 1,2С.В. Горожанцев, к.г.-м.н., 
1ФИЦ ЕГС РАН, г. Владивосток 

2СОФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Владикавказ 

Испытательный полигон Пхунгери в Корейской Народно-Демократической Рес-

публике (КНДР), где за период с 2006 по 2017 г. было произведено 6 подземных ядер-

ных взрывов (ПЯВ), находится на участке с координатами центра 41°16′41″ с.ш. 

129°05′15″ в.д. на расстоянии около 189 км от РФ [1]. Результаты проведенного анализа 

каталогов землетрясений ФИЦ ЕГС РАН, а также международных баз сейсмических 

данных за период с 2000 по 2017 г. свидетельствуют о низком уровне сейсмической 

активности в указанном районе. За весь исследуемый период было зафиксировано 

6 сейсмических событий, магнитуды (ML) которых варьируются в диапазоне 2–3.5. 

Глубины очагов указанных событий распределены от 0 до 33 км. 

В средствах массовой информации было объявлено, что 24 мая 2018 г. полигон 

был уничтожен. В подтверждение ликвидации полигона отмечается, что на глазах меж-

дународных журналистов «...в определенной последовательности и прозрачно были 

проведены работы по обрушению всех шахт испытательного ядерного полигона путем 

взрыва...». РИА Новости приводит информацию о заявлении зам. главы Института 

ядерных исследований КНДР о том, что полигон Пхунгери больше нельзя будет вос-

становить для подземных ядерных испытаний [1]. 

По данным полученным сейсмической сетью наблюдений РИОЦ «Владивосток», 

которая развернута в южной части Приморского края с сентября 2017 г., на территории 

бывшего испытательного полигона Пхунгери наблюдается повышенная сейсмическая 

активность. За период 2017–2024 гг. в указанном районе было зарегистрировано 88 

землетрясений. Согласно полученным данным, эпицентры всех сейсмических событий 

расположены в области с радиусом от указанных координат центра до 50 км. Очаги 

землетрясений распределены на глубинах от 5 до 30 км. Магнитуды (МL) событий 

находятся в пределах 2–3. В работе представлены временная динамика сейсмической 

активности в указанном временном интервале, параметры событий, карта распределе-

ния гипоцентров по площади, учтена информация о спектральных отношениях P/S [2]. 

После анализа полученных данных, предполагается, что активизация сейсмичности 

в этом районе носит антропогенный характер и связана с техногенным воздействием на 

горные породы ПЯВ. Результаты исследования позволят способствовать оценке долго-

срочных последствий техногенных воздействий на геологическую среду и могут быть 

использованы при прогнозировании сейсмической опасности на подобных объектах. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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АКТИВИЗАЦИЯ СЕЙСМИЧНОСТИ В РЕГИОНЕ 
СЕВЕРНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ И ПРИЛЕГАЮЩИХ ТЕРРИТОРИЯХ  

(КОНТУРЫ РОЕВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ) 

В.С. Лютикова, И.Н. Литовченко 

ННЦСНИ МЧС РК, г. Алматы  

В работе исследовался процесс активизации сейсмичности в регионе Северного 

Тянь-Шаня и прилегающих территориях за 2017–2025 гг. На современном этапе акти-

визации в сейсмичности региона были выделены контуры роев землетрясений. По ре-

зультатам исследования получены каталоги роев, построены карты-схемы простран-

ственно-временного распределения роев землетрясений.  

Рой – это группа близких землетрясений, определенной магнитуды (чаще низких 

энергетических классов), которые происходят один за другим с течением времени. Рои 

происходят не по схеме одного крупного землетрясения и нескольких более мелких аф-

тершоков. Роевая активность не имеет закона затухания, как последовательность аф-

тершоков. Рои землетрясений импульсивно возникают и также затухают по неизвест-

ным причинам. Природу возникновения роев пока не могут точно понять. Нами под ро-

ем подразумеваются достаточно слабые землетрясения, выделяемые как особый вид 

сейсмической активности. Процесс распознавания роев землетрясений [1] основывался 

на данных о сейсмических событиях [2]. По детальным экспериментальным данным 

о сейсмичности региона с использованием алгоритма распознавания роев землетрясе-

ний строились пространственно-временные распределения землетрясений на террито-

рии ограниченной 39–46°СШ, 70–85°ВД, по которым выделялись контуры роев. Отме-

чается, что на современном этапе активизации сейсмичности региона исследований рои 

происходят в разных частях сейсмоактивного региона. По результатам исследований 

выявлено, что основная группа роев землетрясений, группируется в юго-восточной ча-

сти региона, с продвижением на северо-восток в 2024–2025 гг. В юго-западной части 

рои землетрясений наблюдались с 2017 года. Отдельные зоны скопления роев земле-

трясений наблюдаются в виде сплошной полосы по южной части региона исследования 

с постепенным ее переходом вдоль горных хребтов к северо-востоку. Во временном 

распределении контуры (зоны концентрации) роев располагаются в основном в юго-

западной части региона. Наиболее активными в процессе возникновения роев земле-

трясений в восточной части региона оказались 2022 и 2024 гг. Полученные результаты 

могут быть применены для выделения зон активизации потенциально опасных участ-

ков в регионе исследования, где могут произойти сильные землетрясения. 

Работа выполнена в лаборатории физики геодинамических и сейсмических 

процессов в рамках ПЦФ шифр программы BR24992763 «Оценка сейсмической 

опасности территорий областей и городов Казахстана на современной научно-

методической основе». Источник финансирования – Министерство образования 

и науки Республики Казахстан. 
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СТАНОВЛЕНИЕ И РАЗВИТИЕ 
СЕЙСМОЛОГИЧЕСКОЙ СЛУЖБЫ ДАГЕСТАНА 

Х.Д. Магомедов 

ДФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Махачкала 

Дагестанский филиал ФИЦ ЕГС РАН осуществляет мониторинг сейсмичности 

в одном из наиболее сейсмоопасных регионов страны, ограниченной координатами 

45°–49° в.д. и 41°–45° с.ш., где интенсивность землетрясений может достигать 9 баллов. 

Инструментальные сейсмологические исследования на территории Дагестана 

начались в 1970 г. после девятибалльного Дагестанского землетрясения 14 мая 1970 г. 

[1], когда в эпицентральной зоне была организована эпицентральная сейсмологическая 

экспедиция, что позволило всего за пять месяцев зарегистрировать около 1000 афтер-

шоков, более 300 из которых были ощутимыми. Полигонные сейсмостанции позволили 

изучить и такой феномен, как «возбужденная сейсмичность» во время заполнения во-

дохранилища Чиркейской ГЭС, расположенного на периферии очага Дагестанского 

землетрясения 1970 года. 

На месте временно работающих сейсмостанций в 1971–1975 гг. была создана сеть 

из 16 стационарных сейсмических станций, начались исследования сейсмоактивной зо-

ны территории Дагестанского клина. 

Толчком для развития не только сейсмологических, но и геофизических исследо-

ваний послужило создание 17 апреля 1979 г. опытно-методической партии на базе ла-

боратории сейсмологии Института физики Дагестанского филиала АН СССР.   

В период с 2008 по 2015 г. все 16 аналоговых сейсмостанций сети были пере-

оснащены цифровыми сейсмостанциями, что расширило возможности изучения слабой 

сейсмичности, энергетический класс представительных землетрясений на большей ча-

сти территории Дагестана снизился с 8-го до 6-го.  

В настоящее время для проведения геофизических наблюдений с целью изучения 

сейсмического режима территории Дагестана и сопредельных районов, а также для по-

иска предвестников землетрясений в рамках ДФ ФИЦ ЕГС РАН задействованы 18 циф-

ровых сейсмических станций, 1 геохимическая станция, 4 геохимических и 3 геофизи-

ческих пункта наблюдений. 

В докладе представлены некоторые результаты работ Дагестанского филиала 

ФИЦ ЕГС РАН. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОХОДЧЕСКИХ 
КОМБАЙНОВ (НА ПРИМЕРЕ ШАХТЫ «ДЕНИСОВСКАЯ») 

1,2А.А. Макаров, 1,3В.С. Селезнев, д.г-м.н. 
1ИГАБМ СО РАН, г. Якутск 

2ЯФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Якутск 
3СЕФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Новосибирск 

Большой толчок для развития промышленности и экономики Республики Якутия 
(Саха) дал проект комплексного развития Южной Якутии. Строительство железнодо-
рожных путей и автодорог способствовало прогрессу горнодобывающей промышлен-
ности. Так в пределах Алдано-Чульманского угленосного района начался новый этап 
развития. Вместе с тем развилась и технология обработки угольных месторождений. 
Одним из наиболее заметных объектов здесь является угольная шахта «Денисовская», 
ставшая первой в стране шахтой, осуществляющей добычу угля способом камерно-
столбовой отработки [1]. Это подразумевает применение современного механизиро-
ванного оборудования, включая высокопроизводительные комбайны и системы креп-
ления. Однако применение новых технологий в сложных горно-геологических услови-
ях влечет за собой непредсказуемые риски.  

Вследствие землетрясений, произошедших в непосредственной близости к шахте, 
в 2022 г. здесь была развернута мониторинговая сеть, состоящая из четырех сейсмиче-
ских станций [2]. Для анализа сейсмических записей в интервале 2022–2024 гг., помимо 
регистрации локальных сейсмических событий, была использована методика «Преци-
зионный, дистанционный метод контроля физического состояния зданий, сооружений 
и работающего оборудования» [3]. С применением этой методики были построены 
спектрограммы, на которых отчетливо прослеживается множество монохроматических 
сигналов. Периодичность, устойчивость сигнала во времени, а также коррелирующие 
пики на графиках усредненных спектров, выделенные на трех ближайших станциях 
DN01, DN02, DN03, позволяют однозначно интерпретировать принадлежность выде-
ленных частот к работе проходческих угольных комбайнов. По мнению авторов глав-
ной рабочей частотой режущего инструмента комбайна является частота 15.08 Гц, 
имеющая максимальную амплитуду на всех станциях. По форме и длительности рабо-
ты частоты режущего инструмента выделяются и более слабые частоты, принадлежа-
щие угольному комбайну. Анализ установленных монохроматических частот позволяет 
проводить мониторинг работы проходческого угольного комбайна. 

Исследование выполнено по плану НИР ИГАБМ СО РАН (проект № FUFG-
2024-0005). А также при поддержке Минобрнауки России (в рамках государствен-
ного задания № 075-00604-25) и с использованием данных, полученных на уни-
кальной научной установке «Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга арк-
тической криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмического мониторинга 
Российской Федерации, сопредельных территорий и мира» 
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КРИПЕКС-ИССЛЕДОВАНИЕ СЕЙСМО-ГЕОДИНАМИЧЕСКОЙ 
ОБСТАНОВКИ ДО И ПОСЛЕ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЕВРАЗИИ 

А.В. Михеева, к.ф.-м.н. 

ИВМиМГ СО РАН, г. Новосибирск 

По данным каталогов Алтае-Саянского, Байкальского и Якутского филиалов 

ФИЦ ЕГС РАН из сборников «Землетрясения Северной Евразии» [1] с помощью алго-

ритма нахождения аномалий KCOR, предваряющих сильные землетрясения MS≥6, иссле-

дована динамика сейсмо-геодинамического процесса до и после этих событий. Из ше-

сти землетрясений с магнитудой MS≥6 Алтае-Саянской складчатой области (АССО),  

девяти – Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) и четырех – Якутии, лишь перед одним со-

бытием АССО, двумя БРЗ и одним из Якутии установлены длительные аномалии в об-

ласти удаленного влияния их очагов l. Все четыре события приурочены к северной гра-

нице Южно-Азиатской структуры [2], принадлежащей внутриконтинентальной части 

юго-восточной Евразии. Величина l оценивается на основе теории упругости и превос-

ходит размер области очага l0 «примерно в полтора порядка» [3]. При этом размер оча-

га оценивается из энергетического класса К, связанного с MS эмпирической формулой 

ФИЦ ЕГС РАН: MS=(К–8)/1.1.  

Соотношение пластичности и консолидации геофизической среды исследуемых 

сейсмогеодинамических областей оценивается по знаку и величине KCOR – коэффици-

ента парной корреляции нормированного крипекса Cr0
cat [4] и магнитуды MS. Исполь-

зован метод расчета KCOR в скользящем временном окне с одним краем, фиксирован-

ным на моменте главного толчка. Если установленные ранее ([5] и др.) отрицательные 

аномалии KCOR≤–0.7 по предваряющей эти события сейсмичности всего соответствую-

щего региона свидетельствовали о региональной консолидации среды (для Алтайского 

землетрясения 27.09.2003 г., MS=7.2 – за 32 дня до события, для Култукского 

27.08.2008 г. землетрясения на Байкале, MS=6.6 – за 29 дней, а для якутского 11.12.2005 

MS=6.6 – за 24 дня), то по сейсмичности в окрестности l алгоритмом сканирования ка-

талога выявлены значительно более протяженные во времени (от полутора до пяти лет) 

положительные аномалии KCOR перед этими землетрясениями, что может свидетель-

ствовать о закономерности исчерпания пластичности среды при подготовке крупного 

землетрясения в локальной области подготовки его очага.  

Работа выполнена в рамках госзаданий FWNM-2025-0004 и FWZZ-2022-0019. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ВЕРОЯТНОСТНОЙ ЛОКАЦИИ ДЛЯ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ БАЙКАЛЬСКОГО РЕГИОНА НАЧАЛА ХХ В. 

1,2,3А.Н. Морозов, д.т.н., 4В.Э. Асминг, к.ф.-м.н., 5,6А.И. Филиппова, к.ф.-м.н., 
6,7Я.Б. Радзиминович, к.г.-м.н., 3Н.В. Ваганова, к.г.-м.н. 

1ИФЗ РАН, г. Москва 
2ГЦ РАН, г. Москва 

3ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН, г. Архангельск 
4КоФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Апатиты 

5ИЗМИРАН, г. Троицк 
6ИТПЗ РАН, г. Москва 

7БФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Иркутск 

Существующие методы расчета параметров землетрясений основаны на раздель-

ном анализе их макросейсмических и инструментальный данных. В работе [1] предло-

жен метод вероятностной локации землетрясений на основе совместного анализа их 

инструментальных и макросейсмических данных. Метод базируется на вероятностном 

подходе с применением «наивного» Байесовского классификатора с поиском опти-

мального (наиболее вероятного) решения на сетке. Предложенный метод применяется 

преимущественно для раннеинструментальных землетрясений, которые имеют очень 

ограниченный набор инструментальных и макросейсмических данных. Вычислить па-

раметры очагов этих землетрясений на основе только макросейсмических или только 

инструментальных данных, чаще всего, не представляется возможным. 

Метод вероятностной локации был применен для шести землетрясений Байкаль-

ского региона, произошедших в период с 1902 по 1925 г. Данные землетрясения име-

ют ограниченный набор макросейсмических сведений и инструментальных данных. 

Проверка эффективности метода на модельных бюллетенях показала, что при имею-

щихся комбинациях макросейсмических и инструментальных данных возможно с 

приемлемой точностью вычислить координаты эпицентров и магнитуды Байкальских 

землетрясений. 

Полученные в статье результаты направлены на решение актуальной задачи по-

вышения достоверности оценок параметров землетрясений, произошедших в первой 

половине ХХ в. на Байкале. В конечном итоге это позволит получить более обоснован-

ные оценки сейсмического риска на современном этапе исследований сейсмоопасных 

территорий. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке тем НИР, включенных 

в государственное задание ИФЗ РАН, ГЦ РАН, ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН, 

ФИЦ ЕГС РАН, ИЗМИРАН и ИТПЗ РАН. 
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ОЦЕНКА ПОСТСЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ НА ПОДЗЕМНЫХ 
РУДНИКАХ В СИСТЕМЕ «AFTERSHOCK» 

А.Ю. Моторин, С.В. Баранов, 

КоФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Апатиты 

С середины 1990-х гг. Кировский филиал АО «Апатит» проводит многолетний 

сейсмический мониторинг на удароопасных месторождениях Хибинского массива. Де-

тальный каталог природно-техногенной сейсмичности позволил выявить закономерно-

сти постсейсмической активности [1, 2, 4].  

На основе выявленных закономерностей разработаны прогнозные модели для 

оценки пространственной зоны повторных толчков, магнитуды сильнейшего афтершо-

ка и длительности опасного периода. Для повышения точности пространственного про-

гноза по данным первых афтершоков создана модель на основе машинного обучения 

[3]. Все алгоритмы реализованы в информационной системе «Aftershock» (разработка 

для Кировского филиала АО «Апатит»), работающей в режиме реального времени. Си-

стема предоставляет два типа прогнозов: усредненный (на основе параметров основно-

го толчка) и уточненный (с учетом данных первых часов афтершоковой активности). 

Для управления рисками в «Aftershock» реализованы три стратегии: мягкая, 

направленная на минимизацию затрат на поддержание тревоги, жесткая, направленная 

на исключение пропусков событий, и нейтральная, обеспечивающая баланс между об-

ластью тревоги и пропусками событий. Оценка пространственной области по основно-

му толчку представляет собой цилиндр, а по первым афтершокам – «стадион». Размер 

областей определяется с учетом степени важности прогноза.  

Прогноз энергетического класса сильнейшего афтершока K1 проводится на осно-

ве основного толчка и первых афтершоков по трем прогнозным стратегиям. Каждый 

тип прогноза реализует расчет и визуализацию оценок магнитуд сильнейшего афтер-

шока по времени. 

Длительность опасного периода, в котором возможно возникновение сильного 

афтершока, может быть оценена двумя способами: по усредненной оценке длительно-

сти всех серий, произошедших ранее, и с учетом фактического распределения афтер-

шоков для текущей серии, зарегистрированных за 3–7 часов после основного толчка. 

Разработанные алгоритмы и их программная реализация находят прямое практи-

ческое применение в службе прогноза и предупреждения горных ударов КФ АО «Апа-

тит», что способствует обеспечению безопасности при ведении горных работ. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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ПАРАМЕТРЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН ДЛЯ 
ТЕРРИТОРИИ СРЕДНЕГО УРАЛА 

А.С. Мурыськин, А.С. Зверева  

ГИ УрО РАН, г. Пермь 

При распространении в реальных средах сейсмические волны рассеиваются 

и несут информацию не только об источнике, но и о геологическом разрезе. Затухание 

сейсмических волн – снижение интенсивности упругих колебаний, обусловленное яв-

лениями поглощения, геометрического расхождения и рассеяния энергии волн при рас-

пространении их в геологической среде по мере удаления от источника. Для расчета 

добротности наиболее распространенным является метод огибающих кода-волн [1]. 

Так же важна информация о потенциальной амплитуде сейсмического события в виде 

модели PGV (Peak Ground Velocity) – математическая модель, которая описывает связь 

скорости смещения грунта в конкретной точке пространства от магнитуды события 

и гипоцентрального расстояния [2]. 

В работе представлен результат определения PGV и добротности для горных по-

род на территории Среднего Урала. Для расчета PGV использовались данные сейсми-

ческого каталога, из которых собрана выборка с максимально широкими диапазонами 

по магнитуде и эпицентральному расстоянию. Получена модель, которую можно ис-

пользовать для прогноза сейсмического эффекта на территории Среднего Урала. Ито-

говая зависимость выглядит следующих образом: 

PGV=0.903M–1.559log10R–4.737, 

где PGV – пиковая скорость смещения грунта, м/с, M – локальная магнитуда сейсмиче-

ского события, R – гипоцентральное расстояние, км. 

Для определения добротности использовался метод огибающей кода-волн на бо-

лее 2500 сейсмических событий для получения частотной зависимости. В пределах 

Урала выделены области с различными характеристиками затухания сейсмической 

энергии. Выдвинута гипотеза, что отличия между областями связаны с различным гео-

логическим строением литосферы в данных областях. Показано, что область Уральских 

гор обладает повышенным затуханием по сравнению с западной и восточной окраина-

ми. Данные работы будут продолжаться и расширятся как в результате добавления но-

вых станций сопредельных территорий, так и выполнения более глубокой интерпрета-

ции полученных результатов. Частотная для всего региона выглядит следующим обра-

зом: 

Q(f)=95Q0
1.17 

Полученные результаты позволяют решать ряд практических и фундаментальных 

задач. Имея достоверную информацию о параметрах распространения сейсмических 

волн, можно оценить прогнозируемый сейсмический эффект от потенциального собы-

тия, что уже позволяет решать задачи строительства промышленных и гражданских 

объектов, а также проектирования сетей сейсмических станций. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО ФОНА 
В ЗАЛИВЕ ПЕТРА ВЕЛИКОГО 

С.Б. Наумов 

ФИЦ ЕГС РАН, г. Владивосток 

Исследование характеристик сейсмического фона имеет большое значение для 

выявления сейсмических сигналов от удаленных землетрясений. На сейсмических 

станциях Федерального исследовательского центра «Единая геофизическая служба 

РАН» (ФИЦ ЕГС РАН) реализована возможность синхронной, с точностью не хуже 

+1 мс, регистрации сейсмических сигналов. Это дает возможность их совместной обра-

ботки применительно к задачам обнаружения и выделения слабых сейсмических сиг-

налов [1]. Наличие корреляции между сигналами сейсмического фона позволяет улуч-

шить качество обнаружения слабых сейсмических сигналов и вызвавших их сейсмиче-

ских явлений. В [2] описаны результаты оценивания взаимно-корреляционных фун-

кций (ВКФ) и функций когерентности вертикальных компонент сейсмической скоро-

сти. Сигналы зарегистрированы велосиметрами сейсмических станций «Мыс Шульца», 

«Залив Посьета», «Владивосток». Наблюдения велись в полосе частот 0.01–1 Гц, в пе-

риод с 31.12.2018 г. по 01.01.2019 г. Отмечается, что в полосе частот 0.2–0.8 Гц наблю-

дался сдвинутый на 42 с устойчивый максимум ВКФ данных сигналов на станциях 

«Мыс Шульца» и «Залив Посьета». Расстояние между станциями составляет 29.3 км, 

причем бóльшая часть соединяющей их прямой линии проходит по акватории залива 

Петра Великого и бухты Новгородской.  

В данной работе описаны результаты оценивания взаимно-корреляционной функ-

ции вертикальных компонент сейсмической скорости, зарегистрированных с помощью, 

установленных на названных станциях велосиметров 16 августа 2021 г. на интервале от 

0 до 20 часов, время UTC (с 10:00 16.08.2021 г. до 06:00 17.08.2021 г. местного времени). 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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РЕГИСТРАТОР ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ 
НА БАЗЕ МИКРОСХЕМЫ ADS1285 

1А.В Неешпапа, 2 А.Н. Антонов, 1В.М. Агафонов, к.ф.-м.н. 
1ООО «Р-сенсорс», г. Долгопрудный 

2МФТИ, г. Долгопрудный 

Особенностью сейсмологических исследований являются максимальные требования 
к динамическому диапазону и разрешению регистрирующей аппаратуры. Высокая детали-
зация первичных записей помогает более точно определить параметры сейсмических волн, 
такие как амплитуда, частота и фаза, что важно для анализа и интерпретации данных. С по-
мощью регистраторов высокого разрешения можно обнаруживать и анализировать слабые 
сейсмические сигналы, которые могут быть незаметны на фоне посторонних сигналов, если 
использовать устройства с меньшим динамическим диапазоном. Это особенно важно при 
изучении тонких структур земной коры и процессов, происходящих на больших глубинах. 

В 2022 г. компания Texas Instruments представила на рынке высокоразрядную 
микросхему АЦП ADS1285 [1], которая была положена в основу разработки новой, 
наиболее продвинутой версии сейсмического регистратора NDAS-8426N. 

ADS1285 представляет собой высокоточный 32-разрядный АЦП на базе архитектуры 
сигма-дельта с полнофункциональным набором встроенных цифровых фильтров. Данный 
АЦП продолжает линейку высокоразрядных АЦП ADS128x, начатую в 2007 году. Осо-
бенностями микросхемы, помимо высокого разрешения, являются энергоэффективность 
и температурный диапазон от – 40°C до 85°C. 

Разработанный на основе микросхемы регистратор содержит 6 АЦП высокого 
разрешения, прецизионный источник опорного напряжения, генератор тестовых сигна-
лов, приемник GPS/GloNASS, генератор тактовых импульсов с подстройкой частоты. 
Управление микросхемами АЦП, сбор и обработка сигналов осуществляется посред-
ством одноплатного компьютера Beaglebone Green под управлением операционной си-
стемы Linux DEBIAN. Устройство способно работать при широком входном диапазоне 
питания – от 7.5 до 60 В при средней потребляемой мощности 2.5 Вт. 

Помимо встроенных фильтров микросхемы, программное обеспечение регистратора 
содержит цифровые антиалайсинговые фильтры с понижением частоты опроса в 2, 4 и 10 
раз. Комбинацией таких фильтров обеспечиваются частоты опроса от 1 до 4000 отс/с 
Среднеквадратичное значение шума составило 200 нВ при частоте опроса 100 Гц, и при 
измеряемом сигнале ± 2.5 В обеспечивает 139 дБ динамического диапазона, определенного 
как отношение средних мощности гармонического сигнала максимальной амплитуды 
и шума в дБ. Программное обеспечение позволяет выполнять автономную регистрацию 
(miniSeed, ASCII, binary) и потоковую передачу данных (Seedlink) в реальном времени. 
Наряду со стандартными односекундными пакетами реализована передача данных сокра-
щенными пакетами длительностью 0.1 сек. При использовании фильтров с минимальной 
фазовой характеристикой это уменьшает время задержки и делает использование данного 
регистратора особенно эффективным для систем мониторинга и раннего предупреждения. 

Разработанные аппаратные и программные решения практически реализованы в виде 
семейства регистраторов, предназначенных для подключения аналоговых приборов – сейс-
мометров и акселерометров, что делает их универсальным решением как для построения 
наиболее качественных систем мониторинга на базе сетей TCP/IP с высокими требования-
ми к надежности передачи данных, так и для автономной регистрации данных. 
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ПРИРОДНАЯ И ТЕХНОГЕННАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ 

ИСКОПАЕМЫХ В ЮЖНОМ ЗАУРАЛЬЕ 

М.Ю. Нестеренко, д.г.-м.н., Э.Р. Галеева, В.С. Белов 

Отдел геоэкологии ОФИЦ УрО РАН, г. Оренбург 

Возросшая сейсмическая активность при проведении буровзрывных работ (БВР) 

на промышленных площадках по добыче твердых полезных ископаемых (ТПИ) ставит 

под угрозу геоэкологическую безопасность Южного Зауралья [1].  

Исследуемая территория относится к слабосейсмичным, но при этом регистриру-

ются сильные землетрясения, превышающие прогноз по картам ОСР-2015 по шкале 

MSK-64 в Ясненском районе Оренбургской области.  

Южное Зауралье богато твердыми полезными ископаемыми, добываемыми из 

недр земли открытым (карьер) и закрытым (шахта) способом. Для быстрой и эффек-

тивной добычи ТПИ применяются БВР, которые приводят к увеличению сейсмичности 

из-за импульсных нагрузок на геологическую среду.  

Выявлено, что в зону 6-бальной (превышающей прогнозную по карте ОСР-2015) 

сейсмической активности попадают жилые, общественно-деловые, производственные 

зоны, а также зоны сельскохозяйственного использования и лесного фонда, которые 

подвержены геоэкологическому риску.  

Настоящие исследования сейсмической активности восточной части Оренбург-

ской области основаны на информации о зарегистрированных сейсмических событиях 

с 2006 по 2024 г. включительно. За этот период на исследуемой территории произошло 

13681 землетрясение, из них 7 с интенсивностью 6 баллов по шкале МСК-64. Все сейс-

мические события проанализированы по времени событий, по глубине залегания гипо-

центров, по мощностным характеристикам, по выделенной энергии и ее плотности 

в тектонических структурах.  

Федеральные нормы и правила безопасности при применении взрывчатых ве-

ществ в горнодобывающих производствах не учитывают все факторы, влияющие на ве-

личину сейсмического воздействия [2]. Для более детального изучения всех происхо-

дящих сейсмических явлений и оценки уровня техногенной сейсмической активности 

на территории, прилегающей к разрабатываемым рудникам, необходимо создание 

опорных сейсмических станций. Конкретное определение сейсмически безопасных 

расстояний возможно только на основании натурных измерений, позволяющих учесть 

все факторы, влияющие на образование и распространение сейсмических волн.  

Для обеспечения геоэкологической безопасности Южного Зауралья необходимо 

создание сети сейсмических станций для полного и точного анализа влияния БВР на 

геодинамичность территории. 
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ОСОБЕННОСТИ ГЛУБИННОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЕЙСМИЧНОСТИ 
В ДЕЛЬТЕ Р. ЛЕНЫ 

М.А. Новиков, А.А. Крылов, к.ф.-м.н. 
ИО РАН, г. Москва 

Дельта р. Лены находится на стыке Сибирской платформы и Усть-Ленского рифта – 
западной части рифтовой системы моря Лаптевых. В этом регионе неоднократно были за-
фиксированы относительно глубокие землетрясения, несмотря на нахождение его на пас-
сивной континентальной окраине, где литосфера обычно истончена растяжением [1]. По 
данным временной сети сейсмостанций, развернутой в дельте р. Лены в 2016–2018 гг., 
большинство зарегистрированных микроземлетрясений локализуются в пределах верхних 
30 км: треть очагов сосредоточена по глубине в верхних 10 км, свыше половины — в интер-
вале 10–20 км, десятая часть — между 20 и 30 км. Лишь единичные события располагаются 
ниже 30 км, то есть мощность активного сейсмогенного слоя составляет ~30 км. 

Было проведено сравнение полученного глубинного распределения сейсмичности с 
Байкальской рифтовой зоной, которая, как и район дельты Лены, представляет собой актив-
ную зону континентального растяжения, находящуюся на границе стабильной платформы и 
складчатого пояса [2]. Только десятая часть событий происходит в верхних 10 км, тогда как 
приблизительно три пятых очагов сосредоточено в диапазоне 10–20 км; еще около четверти 
фиксируется в диапазоне 20–30 км, а хвост распределения фиксируется до 40 км. Таким об-
разом, мощность активного сейсмогенного слоя здесь достигает 35–40 км. 

Западная ветвь Восточно-Африканского рифта, находящаяся на стыке Нубийской 
и Сомалийской плит, демонстрирует еще больший разброс. В районе массива Рувензори 
около шестой части очагов лежит выше десяти километров, тогда как почти три четверти 
заключены в интервале 10–20 км; остаток сосредоточен в нижней коре, а события ниже 
30 км не зарегистрированы [3]. Южнее, вблизи озер Танганьика и Малави, доля глубоких 
очагов возрастает: неглубоких событий (до 10 км) здесь намного меньше и значительное 
число очагов наблюдаются до самой границы мантии (~45 км). Компиляция региональных 
и телесейсмических данных показывает, что резкие изменения максимальной глубины 
очагов могут происходить в пределах нескольких десятков километров и контролируются 
составом нижней коры: глубокие землетрясения отмечаются там, где она дегидрирована, 
а в более гидратированных областях очаги ограничены верхней корой [3]. 

Сравнение глубинного распределения сейсмичности трех районов, расположен-
ных на стыке сегментов холодного рифтинга и стабильных платформенных зон, выяви-
ло их определенное сходство, а именно значительное число очагов в нижней коре. 
В Байкальской и Восточно-Африканской рифтовой зонах очаги наблюдаются вплоть до 
границы Мохо, что свидетельствует о сухой, мафической и хрупкой до высоких темпе-
ратур нижней коре [2, 3]. В дельте р. Лены сеймогенный слой ограничен 30 км, что мо-
жет свидетельствовать об обычном переходе пород в вязкоупругое состояние при тем-
пературе 300–400°C.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 23-17-00125 и госзадания 
№ FMWE-2024-0026 (сравнение характеристик разных рифтовых зон). 
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СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЕ НАБЛЮДЕНИЯ 
НА СЕВЕРЕ РЕСПУБЛИКИ КОМИ 
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1ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар  

2КоФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Апатиты 

Сейсмологический мониторинг на территории Республики Коми выполняется 

сейсмическими станциями Института геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН «Сыктывкар» 

(SYK), «Инта» (IN0) и «Воч» (VOCH, с. Нижний Воч Усть-Куломского района). Благо-

даря открытию в 2021 г. сейсмической станции «Инта» появилась возможность реги-

стрировать техногенную сейсмичность на территории Республики Коми [1].  

Летом 2023 г. были организованы экспедиционные сейсмологические работы на 

Полярный Урал для выяснения фактической сейсмической обстановки в северных рай-

онах республики [2]. Временная сейсмостанция устанавливалась в трех пунктах наблю-

дений. Было выявлено, что станцией «Инта» зарегистрирована лишь малая часть собы-

тий [3], обнаруженных временной станцией. Проведенные сейсмологические наблюде-

ния показали необходимость установки стационарной сейсмической станции на севере 

республики, что и было сделано спустя год. 20 июня 2024 г. на территории Республики 

Коми был открыт новый пункт сейсмологических наблюдений ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО 

РАН в г. Воркуте. Станция имеет следующие характеристики: код VORK, координаты 

67.5005° N, 64.1150 ° E, h=207 м, оборудование СМ-3КВ+UGRA. 

Станцией «Воркута» фиксируется около 600 локальных сейсмических событий 

в месяц. Преимущественно это горные, горно-тектонические удары, промышленные 

взрывы и другие динамические явления на карьерах и в угольных шахтах Воркутинско-

го угледобывающего района. Инструментальная обработка сейсмических событий 

в основном проводится по одиночной станции VORK. Для этого используется про-

грамма одностанционного детектирования и локации NSS, являющаяся частью системы 

NSDL, разработанной в КоФ ФИЦ ЕГС РАН [4]. Открытие новой сейсмической стан-

ции позволило расширить регистрационные возможности сети станций ИГ ФИЦ Коми 

НЦ УрО РАН, а также понизить порог представительности регистрируемых сейсмиче-

ских событий на севере республики до ML≥0.  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 

№ 25-17-00106). 
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ВОДОРОДНАЯ ДЕГАЗАЦИЯ ЗЕМЛИ И СВЯЗЬ С СЕЙСМИЧНОСТЬЮ 
ВОСТОЧНОГО КАВКАЗА 
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Территория Дагестана характеризуется высокой сейсмичностью, мелкофокус-

ность землетрясений позволяет предполагать, что многие из них контролируются раз-

витием структур земной коры, получающих отражение в особенностях рельефа и тек-

тоники [1]. Рельеф Дагестана сформирован в верхнем палеозое, особенностями которо-

го являются тектоническая обособленность, тенденция восходящего развития рельефа 

и зональное распределение элементов рельефа [2]. 

Некоторые легкие газы, в том числе водород и гелий, образующиеся глубоко 

внутри континентов, просачиваются на поверхность благодаря явлению дегазации. 

В земных недрах гелий образуется при радиоактивном распаде тория, урана и их до-

черних нуклидов. Обычно газ содержится в смеси других газов. 

Этот процесс полностью не изучен, так как теоретические модели предполагают 

растворение легких газов в глубинной воде и их перемещение за счет диффузии по 

наполненным водой порам [3, 4]. Водород выделяется при кристаллизации твердого 

ядра из жидкого и накапливается в верхней его части на границе с мантией на глубине 

около 3000 км, откуда просачивается к поверхности Земли по постоянно существую-

щим и действующим каналам дегазации. Гравитационное воздействие со стороны Лу-

ны и флуктуация геомагнитного поля, вызванная всплесками солнечной активности, 

усиливают дегазацию [5]. 

В ДФ ФИЦ ЕГС РАН проводится мониторинг содержания водорода в приземной 

атмосфере с целью установления корреляционной связи между формированием и реа-

лизацией очагов землетрясений и изменением концентрации водорода на пунктах 

наблюдений. По полученным данным строятся временные ряды концентрации водоро-

да и дисперсии концентрации водорода, которые анализируются и сопоставляются 

с сильными землетрясениями Земли. Также анализируется связь вариаций среднесуто-

чных концентраций водорода с сейсмическими событиями, выделяя зоны общего, мак-

симального и минимального средних значений.  

На временном ряду концентрации водорода выделяются гармоники разной пери-

одичности. Отмечено, что на гармонике годовой периодичности в осенне-зимний пери-

од наблюдается повышение концентрации водорода в приземной атмосфере с макси-

мальными значениями в январе, а в весенне-летний период – понижение концентрации 

с минимальными значениями в августе, причём период максимальных значений харак-

теризуется нестабильностью значений, в отличие от периода минимальных значений 

концентрации.  
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КАРТИРОВАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ В ЗАРУБЕЖНЫХ 
НОРМАХ СЕЙСМОСТОЙКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА (ОБЗОР) 

И МОДЕРНИЗАЦИЯ НОРМИРОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА В РФ 

В.А. Павленко, к.ф.-м.н. 
ИФЗ РАН, г. Москва 

Представлены краткие описания карт сейсмической опасности, входящих в стро-
ительные нормы стран Евросоюза [1] (на примере Швейцарии) и еще 14-ти стран мира, 
имеющих в составе своих территорий сейсмоактивные регионы: США [2], Японии [3], 
Турции [4], Ирана, Китая, Австралии [5], ЮАР [6], Новой Зеландии [7], Казахстана, 
Кыргызстана, Армении [8], Азербайджана, Узбекистана [9] и Украины. 

Имеются существенные различия в картировании сейсмической опасности в разных 
странах, которые, очевидно, определяются такими факторами, как уровень сейсмической 
опасности, развитость сетей сейсмических наблюдений, степень изученности территории, ре-
льеф и плотность населения. В картировании сейсмической опасности ряд стран опирается на 
методы и подходы Евросоюза (ЮАР, Казахстан, Кыргызстан), другие страны – на опыт США 
(Турция, Иран); некоторые бывшие республики СССР сохраняют методы и подходы норм 
СССР (Азербайджан, Украина, Узбекистан). Япония, Китай, Австралия, Новая Зеландия 
и Армения, используя опыт других стран, развивают собственные методы и подходы. 

На основе обзора предлагаются шаги по модернизации карт сейсмической опас-
ности в России, позволяющие сохранить все прогрессивные методики, разработанные 
в прошлые годы. Особенностями РФ являются обширная территория с разными по 
уровню сейсмических воздействий и типам сейсмичности регионами, редкая сеть сейс-
мических наблюдений, недостаточная изученность грунтовых условий. 

Для получения оценок пиковых ускорений и спектров реакции, необходимых для 
сейсмостойкого проектирования и строительства, территория РФ условно делится на 
регионы, относительно однородные в сейсмическом плане, для которых строятся урав-
нения прогноза движений грунта, связывающие параметры колебаний поверхности 
с магнитудой землетрясения и расстоянием от очага, на основе которых рассчитывают-
ся карты сейсмической опасности. Идет работа по получению таких оценок для Бай-
кальской рифтовой зоны и Северного Кавказа (регионов преобладающей коровой сейс-
мичности), Кольского полуострова и Карелии (областей стабильной континентальной 
сейсмичности), Урала (региона переходной сейсмичности). 
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СОВРЕМЕННАЯ ГЕОДИНАМИКА ГЛУБИННЫХ РАЗЛОМОВ 
ТЕРРИТОРИИ АРМЕНИИ 

1Р.А. Пашаян, к.г.н.,1Д.К. Карапетян, к.г.н., 2Л.В. Арутюнян, к.г.н., 1К.Г. Товмасян 
1ИГИС НАН РА, г. Ереван, Армения 
2ИОHX НАН РА, г. Ереван, Армения 

Современная геодинамика глубинных разломов региона включает изучение про-

цессов, которые происходят в разломных зонах земной коры. Крупными активными 

разломами Армении являются Гарнийский, Памбак-Севанский, Желтореченск-Сарига-

мишский, Ахурянский и Ереванский. Выявление и изучение зон активных разломов 

помогает решать проблемы современной геодинамики, является элементом проведения 

сейсмического районирования. Глубинные разломы являются поверхностями, вдоль 

которых земная кора и мантии Земли перемещаются относительно друг друга, на гра-

ницах которых происходит реализация тектонических напряжений, накапливаемых в 

земной коре. Гарнийский разлом (ГР), один из активных разломов на территории Ар-

мении, имеет СЗ простирание и протягивается от г. Нахичевань до зоны сочленения 

Желтореченск-Сарокамышского, Памбак-Севанского и Ахурянского разломов и состо-

ит из нескольких сегментов. Выявлена миграция очагов землетрясений с ЮВ на СЗ 

вдоль Гарнийского разлома. Миграционный цикл завершился катастрофическим Спи-

такским землетрясением 1988 года.  

С февраля 1992 г. вновь наметилась активизация на СЗ и на ЮВ краях разлома. 

Сейсмогенный разрыв Спитакского землетрясения 1988 г. является структурным про-

должением Гарнийского разлома. Активизация некоторых разломов, после Спитакско-

го землетрясения выразилась лишь приуроченностью к ним афтершоков, тогда как 

вдоль Гарнийского, Памбак-Севанского и Желтореченск-Сарикамышского разломов 

наряду с этим возникли сейсмогенные разрывы [1]. Гарнийский разлом выделяется 

также высокой тектонической активностью. Проводилось сопоставление сходства 

и различия для разломных зон, расположенных в разных геолого-тектонических и гео-

динамических обстановках. Дополнительными признаками современной активности 

разлома служат: приуроченность к зоне разлома эпицентров землетрясений, гидроди-

намические и гидрохимические аномалии, свидетельствующие о современной прони-

цаемости [2]. Геодинамика и активность глубинных разломов рассматривается нами 

в зависимости от напряженности тектонических блоков земной коры территории Ар-

мении, схема блокового строения земной коры приводится в работе [3]. 

В представленной работе для оценки современной геодинамики глубинных раз-

ломов применялась методика исследования, основанная на совместном использовании 

геологического, сейсмологического, гидрогеодинамического, гидрогеохимического, 

деформационного и наклономерно-деформографического анализа.  
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РАЗРУШИТЕЛЬНОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 13.04.2025 Г., I0=8 БАЛЛОВ, 
В ТАДЖИКСКОЙ ДЕПРЕССИИ 

1Н.В. Петрова, к.ф.-м.н., 1М.И. Рыжикова, 1И.Н. Соколова, д.ф.-м.н., 2Т.Р. Улубиева 
1ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

2ГС НАНТ, г. Душанбе, Таджикистан 

Анализируются инструментальные и макросейсмические данные о землетрясении 
13 апреля 2025 г. с MSMOS=MwGCMT=5.9, произошедшем в Таджикабадском районе Тад-
жикистана на северо-востоке Таджикской депрессии. В ряде населенных пунктов в долине 
р. Сурхоб, на расстояниях 7–25 км от эпицентра, землетрясение вызвало разрушительные 
последствия, соответствующие 7 баллам по шкале ШСИ-17 [1]. Интенсивность в эпицентре, 
рассчитанная по уравнению макросейсмического поля Н.В. Шебалина с коэффициентами 
для Таджикской депрессии [2], составила 8 баллов. Землетрясение произошло в высо-
косейсмичном районе Таджикистана, известном разрушительными землетрясениями с ин-
тенсивностью в эпицентре I0 до 9–10 баллов, и является рядовым событием этого района. 

Землетрясение записано девятью стационарными сейсмическими станциями 
Геофизической службы Национальной академии наук Таджикистана и сотнями станций 
международных сейсмологических центров по всему миру. Определены основные 
параметры землетрясения, установлена приуроченность его эпицентра к молодому 
Яфучскому разлому северо-восточного простирания, параллельному более древнему 
Илякско-Шахшскому глубинному разлому. Рассчитан механизма очага, представля-
ющий надвиг по нодальной плоскости, совпадающей по простиранию и падению с ана-
логичными характеристиками для Яфучского разлома.  

С помощью публикаций в СМИ, соцсетях и на сайтах международных сейсмологи-
ческих агентств (USGS, CSEM) собраны сведения о макросейсмических проявлениях земле-
трясения в 33 пунктах, построена карта «пункты-баллы». Для построения карты изосейст 
данных недостаточно. 

Проанализированы записи акселерометров на 44 сейсмических станциях Центральной 
Азии, по максимальным амплитудам ускорений оценена инструментальная интенсивность 
в этих пунктах, которая в большинстве случаев оказалась ниже наблюденной. Наиболее 
вероятно, это связано с условиями установки акселерометров на выходах коренных пород 
и в штольнях, что соответствует грунтам I категории, в отличие от грунтов II и III категории 
в населенных пунктах. Максимальное ускорение Amax=11.6 см/c2 было зарегистрировано на 
компоненте север-юг станции «Душанбе» (DSH05), удаленной от эпицентра на расстояние 
188 км, что соответствует интенсивности сотрясений сколо 5 баллов. Другой акселерометр 
в Душанбе показал ускорения, соответствующие 4 баллам. Аномально высокие значения 
ускорений на станции DSH05 связаны, вероятно, как с неблагоприятными грунтовыми усло-
виями, так и с частотным составом колебаний. Привлечение к расчетам максимальных 
амплитуд скорости (PGA) и мощности волны (PGA⸱PGV) на станции DSH05 дает, по форму-
лам связи этих характеристик с инструментальной интенсивностью из [1], более реали-
стичную величину сотрясений – около 4 баллов. 

Землетрясение сопровождалось интенсивным афтершоковым процессом: за неделю 
с момента главного толчка зарегистрированы и обработаны 92 афтершока с М=2.6–4.7 
и множество более слабых. Самые крупные афтершоки были ощутимыми. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-
ственного задания № 075-00604-25). 
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СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ СПИТАКСКОГО 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 
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7 декабря 1988 г. на северо-западе Армении в районе г. Спитак произошло ката-

строфическое землетрясение. Это землетрясение было одним из самых разрушитель-

ных в конце XX века, нанеся значительный ущерб и унеся много жизней [1, 2, 3]. 

Изучение разных землетрясений приводит к некоторым проблемам, которые свя-

заны с доступностью и точностью данных. Отбор экспериментальных данных и их 

предварительная обработка − это фундамент многих сейсмологических задач. Но эта 

проблема остается недооцененной и практически не исследованной. Анализ проблемы 

показывает, что, несмотря на достигнутые успехи, построение точной и полноценной 

базы сейсмологических данных еще далеко впереди. И важно отметить, что каждое 

землетрясение представляет собой уникальный и непредсказуемый процесс, а каждое 

незарегистрированное землетрясение может иметь большое значение для оценки ожи-

даемой сейсмической опасности. 

В докладе, на примере Спитакского землетрясения, приводится информация об 

анализе качества проектирования и строительства жилых и общественных зданий мас-

совых серий в северных районах Армянской ССР (ныне Республика Армения), выявле-

нии причин их разрушения, отсутствия достоверной базы данных сейсмологической 

информации. Также в рамках исследования проведено изучение причин значительного 

ущерба, нанесенного землетрясением, и его социально-экономических последствий для 

местного населения на момент катастрофы и в настоящее время [3]. 

Таким образом, исследование последствий землетрясений сейчас имеет ключевое 

значение для обеспечения безопасности и устойчивости общества в условиях меняю-

щегося мира. Эти исследования помогают нам не только подготовиться к будущим 

сейсмическим рискам, но и лучше понять, как справляться с последствиями, когда зем-

летрясения уже произошли. 
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О ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯХ НА ТЕРРИТОРИИ ЮЖНОЙ ЧАСТИ 
ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ  

Р.С. Пивоваров, М.А. Ефременко, к.г.-м.н., С.П. Пивоваров 
ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

Территория южной части Восточно-Европейской платформы характеризуется 
умеренной тектонической активностью. Самые сильные инструментально зарегистри-
рованные землетрясения имели магнитуду ~5 (Сальское 22.05.2001 г. с Ms=4.7, I0=6–7, 
(Ростовская обл.), Мариупольское 07.08.2016 г. с Ms=4.7, Запорожская обл.). С 2000 г. 
инструментально зарегистрировано 15 тектонических землетрясений с магнитудой 
больше 2.3, все землетрясения коровые. Большинство из них ощущались, макросей-
смический эффект достигал 6 баллов по шкале МСК-64. Кроме того, в рассматривае-
мом районе наблюдается мощная техногенная нагрузка на геологическую среду, что 
может способствовать увеличению числа техногенных и природно-техногенных земле-
трясений, а также ускорить процесс подготовки тектонических землетрясений. 

В связи с этим, необходимо проведение непрерывного мониторинга сейсмических 
событий на территории юга ВЕП, а также детальное изучение сейсмического режима. 
Общая конфигурация сейсмической сети ФИЦ ЕГС РАН не обеспечивает регистрацию 
слабых событий с ML≤2.5 на всей исследуемой территории. Это связано с тем, что сеть 
станций распределена на территории юга ВЕП неравномерно, состоит из трех компо-
нентных станций, большинство из которых имеют высокий уровень сейсмического 
шума, так как расположены вблизи источников техногенных и природных шумов. 
Большой вклад в регистрацию событий разной природы на территории ВЕП вносит ма-
лоапертурная сейсмическая группа (МСГ) «Михнево» [1]. Ежегодно сейсмический ка-
талог, сформированный по результатам обработки МСГ «Михнево», содержит не-
сколько сотен событий, не зарегистрированных сетью трехкомпонентных станций. 
Главным недостатком МСГ «Михнево» является невозможность получения с нее ин-
формации в режиме реального времени.  

Для обработки сейсмических событий на юге ВЕП эффективно будет использова-
ние сейсмической группы (СГ) AKASG (PS45) Международной системы мониторинга 
организации Договора о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний, располо-
женной на территории Украины. Сейсмическая группа AKASG является среднеапер-
турной (апертура 25 км), состоит из 23 вертикальных элементов, установленных 
в скважинах, глубиной от 19 до 97 м, и одной широкополосной 3х компонентной стан-
ции. Данные станции доступны в режиме реального времени.  

Были исследованы возможности использования СГ AKASG для мониторинга собы-
тий юга ВЕП, а также совместно с трехкомпонентными сейсмическими станциями. По-
казана эффективность AKASG в обнаружении и локализации землетрясений и взрывов.  

Рассмотрены наиболее сильные землетрясения, произошедшие на территории юга 
ВЕП за инструментальный период, приведены данные о параметрах событий, геолого-
тектонической обстановке, макросейсмическом эффекте, а также особенностях волно-
вой картины и спектральном составе записей [2]. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-
ственного задания № 075-00604-25). 
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О ВЗАИМНОЙ КОРРЕЛЯЦИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ НА ТЕРРИТОРИИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ 

ЧАСТИ ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ  

С.П. Пивоваров, М.А. Ефременко, к.г.-м.н., Р.С. Пивоваров 

ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

Сетью сейсмических станций, работающей на территории центральной части Во-

сточно-Европейской платформы (ВЕП), регистрируются местные сейсмические собы-

тия, включающие тектонические землетрясения и промышленные взрывы. 

При обработке и интерпретации местных сейсмических событий для определения 

энергетического класса КР традиционно используется номограмма Т.Г. Раутиан [1].  

Ранее было показано, что при регистрации техногенных событий поперечные 

волны в отдельных случаях, практически не выделяются, рассчитать энергетический 

класс КР не представляется возможным [2]. Начиная с 2022 г. для зарегистрированных 

промышленных взрывов, кроме КР, дополнительно определяется магнитуда по поверх-

ностной волне MS (MLV) [2]. С 2023 г. дополнительно к выше приведенным энергети-

ческим характеристикам, было внедрено определение локальной магнитуды ML [3]. 

Целью настоящей работы было установление корреляционных соотношений между 

магнитудами MS (MLV), ML и энергетическим классом КР на территории центральной 

части ВЕП.  

Для преемственности энергетических параметров в каталогах центральной части 

ВЕП был проведен анализ величин КР, MS, ML и получены их корреляционные соот-

ношения. Использовались станционные бюллетени за вторую половину 2023 г., весь 

2024 г. и три месяца 2025 г., содержащие динамические замеры объемных и поверх-

ностных волн местных сейсмических событий различной природы. Анализировались 

данные сейсмических станций «Новохоперск», «Дивногорье» VORD, «Галичья гора» 

LPSR, всего ~ 800 значений в диапазоне 3.0≤КР≤ 10.8, 0.4≤MS≤2.9, 0.6≤ML≤3.3.  

Полученные значения ML будут использованы для уточнения региональной маг-

нитудной кривой ML, для расчета станционных магнитудных поправок, а также для 

улучшения качества сейсмического бюллетеня Центральной части ВЕП. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-
ственного задания № 075-00604-25). 
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СЕЙСМИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ «МАХАЧКАЛА» ФИЦ ЕГС РАН 75 ЛЕТ 

Н.Л. Пономарева, М.М. Ахмедова 

ФИЦ ЕГС РАН, г. Махачкала 

В декабре 2026 г. сейсмической станции «Махачкала» ФИЦ ЕГС РАН исполняет-

ся 75 лет.  

После разрушительного Ашхабадского землетрясения 6 октября 1948 г. руковод-

ство страны признало необходимым перестроить, значительно расширить и организа-

ционно укрепить работы в области сейсмологии и сейсмостойкого строительства. В со-

ответствии со специальным постановлением Правительства «По усилению сейсмоло-

гических исследований и прогноза землетрясений на территории СССР», принятом 

в 1949 г., в сейсмоактивных регионах Советского Союза было предусмотрено строи-

тельство большого количества сейсмических станций и оснащение их современной ап-

паратурой. 

В 1950 г. в Махачкале был выбран участок для строительства сейсмостанции 

в 4 км от города. Строительство здания сейсмостанции было завершено в октябре 

1951 г., а 8 декабря того же года была получена первая сейсмограмма.  

Неоценима роль сейсмостанции «Махачкала» в регистрации форшоков основного 

толчка и многочисленных афтершоков землетрясения 14 мая 1970 г., М=6.6.  

В ноябре 2004 г. сейсмостанция «Махачкала» была оснащена цифровым оборудо-

ванием SDAS и двумя комплектами сейсмоприемников: короткопериодными СМ3-КВ 

и широкополосными СМ3-ОС. Сотрудники станции в короткие сроки освоили пакет 

программ WSG, что позволило быстрее обрабатывать землетрясения и подавать сроч-

ные донесения в Службу срочных донесений ФИЦ ЕГС РАН в г. Обнинске. Несмотря 

на то, что на сегодняшний день станция уже находится в черте города и расположена в 

осадочных отложениях, цифровая обработка позволила увеличить дальность регистра-

ции землетрясений даже при высоком уровне шумов.  

Следующим шагом развития сейсмостанции стало завершение в 2015 г. строи-

тельства выносного павильона и установка в нем широкополосного сейсмометра Tril-

lium и сейсмического регистратора «Угра». Это позволило существенно повысить по-

рог чувствительности сейсмостанции «Махачкала» – используя различные методы 

фильтрации, удается обрабатывать локальные землетрясения К≤5,1 в радиусе 25–30 км. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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ВАРИАЦИИ УРОВНЯ МИКРОСЕЙСМ И РЕГИСТРАЦИОННЫЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ СЕЙСМИЧЕСКОЙ СЕТИ В РАЙОНЕ 

ЦЕНТРАЛЬНОГО БАЙКАЛА 

1,2П.А. Предеин, к.г.-м.н., 1,2Ц.А. Тубанов, к.г.-м.н., 3М.А. Хритова, к.т.н. 
1ГИ им. Н. Л. Добрецова СО РАН, г. Улан-Удэ 

2БуФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Улан-Удэ 
3БФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Иркутск 

По данным непрерывной регистрации за 2020–2022 гг. проведена оценка вариа-

ций спектральной плотности мощности (СПМ) микросейсмического шума на 21 стан-

ции Байкальского и Бурятского филиалов ФИЦ ЕГС РАН. Проанализировано влияние 

природных и антропогенных факторов на шумовую обстановку в пунктах наблюдения 

и на регистрационные возможности сети станций в районе Центрального Байкала. 

Рассчитанные значения медианного уровня СПМ вертикальных колебаний срав-

нивались с максимальным (NHNM) и минимальным (NLNM) уровнями Мировой моде-

ли шума [1]. Для большей части станций в районе Центрального Байкала среднегодовая 

мощность шума превышает уровень, полученный осреднением моделей NHNM 

и NLNM. Всего было выделено девять опорных пунктов наблюдения, для которых ме-

дианный уровень СПМ не превышает среднемировой. 

Для всех станций сети минимальный уровень микросейсм в диапазоне коротких 

периодов наблюдается в зимние месяцы, максимум фонового шума получен летом или 

осенью. Увеличение уровня шума на частотах около 1 Гц в осенне-летний период 

с максимумом в октябре–ноябре связано с влиянием озерных микросейсм [2]. Для ряда 

станций в этот период характерно также повышение уровня мощности шума в высоко-

частотной области, связанное с ветровой нагрузкой. Значительное влияние оказывают 

антропогенные источники шума, что отражается в суточных вариациях уровня микро-

сейсм. На большинстве пунктов наблюдения мощность шума в дневное время суток 

возрастает более чем на порядок на частоте 10 Гц, нет существенных отличий уровня 

день-ночь только для 2–3 станций сети. 

Анализ представительности каталога сводной обработки Байкальского филиала за 

2015–2020 гг. для области Центрального Байкала показал, что суточные и сезонные ва-

риации микросейсмического шума оказывают значительное влияние на количество ре-

гистрируемых землетрясений вследствие шумовой дискриминации сейсмических сиг-

налов [3]. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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ОЧАГ И ОЧАГОВАЯ ЗОНА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ В КРЫМСКОМ 
РЕГИОНЕ 22 ИЮНЯ 2023 ГОДА С Mw=4.8 

1Б.Г. Пустовитенко, д.ф.-м. н., 2М.Н. Бондарь 
1ГАУ «КРЦ», г. Симферополь 

2ИСГ, г. Симферополь 

22 июня 2023 г. в Севастопольском районе Крымского региона, в зоне, сформиро-

ванной за 50 лет, в «сейсмической бреши» произошло ощутимое землетрясение 

с Кп=12.5 и Мw=4.8. Это сейсмическое событие является наиболее сильным для Сева-

стопольского района за последние 25 лет. Его очаг приурочен к переходной зоне кора-

мантия места сочленения крупных сейсмолинеаментов: Одесско-Синопского и Юж-

нобережного, ориентированных диагонально. 

Землетрясение возникло в обстановке горизонтальных сжимающих напряжений 

со всбросовой подвижкой в очаге [1]. Обе нодальные плоскости ориентированы близ-

диагонально, одна из которых в азимуте простирания STK=54° совпадает с решением 

по методу ТСМ (среднее значение STK=50±4 по 3 агентствам [2]) и ориентацией зоны 

афтершоков в азимуте 50°. Из пространственно-временного распределения повторных 

толчков следует, что процесс разрушения среды в очаговой зоне шел снизу вверх от 

начального гипоцентра, распространяясь в юго-западном направлении. 

По записям объемных сейсмических волн P и S на 6 региональных станциях 

Крыма восстановлены также динамические параметры очага с использованием теоре-

тической дислокационной модели Брюна [3]. Установлено, что в очаге землетрясения 

с радиусом круговой дислокации r0=1.33 км призведена работа, эквивалентная скаляр-

ному сейсмическому моменту M0=1.78·1016Н м для смещения берегов разрыва на вели-

чину u=10.5 см при общей деформации сдвига в окрестности очага ε=10.9·10–5 

и энергия дислокации Eu=9.6·1011 Дж. Сброшенное и кажущееся напряжения составили 

32.6·105 Па и 8.5·105 Па, соответственно. Полученное положительное значение радиа-

ционного трения Δσr=7.8·105 Па дает основание предполагать гладкое скольжение по 

разрыву. По отношению к полной энергии деформации среды в очаговой зоне (или 

сейсмическому моменту) доля энергии ES, излученная в виде сейсмических волн, со-

ставила ES/M0=1.8·10–4. 
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О ФОРМАЛИЗАЦИИ ПРОГНОЗОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
И ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ИХ ЭКСПЕРТИЗЫ 

В.А. Салтыков, д. ф.-м. н. 

КФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Петропавловск-Камчатский 

Как показал опыт работы Камчатского филиала Российского экспертного совета 

по прогнозу землетрясений и оценке сейсмического риска (КФ РЭС), достаточно часто 

заключения о развитии сейсмической обстановки, подаваемые исследователями, лишь 

содержат отдельные элементы, необходимые для прогноза, что явно недостаточно. 

Экспертиза таких заключений затруднена или даже невозможна, что осложняет учет 

таких данных при анализе сейсмической обстановки и выработку комплексной про-

гнозной оценки. В докладе представлена желательная форма подачи прогнозных за-

ключений, исключающая неоднозначную трактовку.  

Одной из основных задач КФ РЭС является оценка подаваемых прогнозов силь-

ных землетрясений [1]. И если оценка реализации прогноза в первом приближении не 

вызывает сложностей, то предварительная, на время подачи прогноза, оценка качества 

прогноза в каком-либо виде часто бывает затруднительна. Особенно это касается новых 

или недавно представляемых прогностических методик, то есть методик «без истории» 

в КФ РЭС. 

Исходя из опыта работы КФ РЭС в течение 25 лет, следует разделять некоторые 

типичные ситуации, связываемые с подачей прогностических заключений, их экспер-

тизой и оценкой их реализации: 

1. Впервые подаваемый прогноз. Формулировка прогноза соответствует требо-

ваниям. 

2. Относительно новая методика прогнозирования. Статистика результативности 

методики отсутствует.  

3. Имеющиеся в КФ РЭС материалы (представление или опубликование авторами 

собственного ретроспективного анализа) поведения предвестника в течение длительно-

го времени с указанием интервалов тревог, ложных тревог, пропуска цели. 

4. Достаточно продолжительная история подачи прогностических заключений по 

определенной методике. Наличие статистики реализации прогнозов. 

Очевидно, что все эти ситуации различны и поэтому требуют разных методиче-

ских подходов к их анализу, позволяющих сформировать некую оценку качества про-

гнозов. Ситуации перечислены в хронологическом порядке их возникновения, что со-

ответствует увеличению их желательности и корректности для экспертизы. 

В докладе представлены используемые в КФ РЭС методики оценки результатив-

ности прогнозов и/или предвестников. Все используемые параметры оценки прогно-

стических методик и их применения на практике формализованы и имеют ясный физи-

ческий смысл. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ЕГС РАН 

№ 075-00604-25 с использованием данных, полученных на УНУ «СКМАК и КНСМ 

РФ» (https://ckp-rf.ru/usu/507436/). 
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ОСОБЕННОСТИ АФТЕРШОКОВ ВИЛЮЧИНСКОГО 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 03.04.2023 Г. Mw=6.6 (КАМЧАТКА) 

В.А. Салтыков, д.ф.-м.н. 

КФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Петропавловск-Камчатский 

В докладе проведен анализ афтершоковой активизации, наблюдавшейся на юге 

Авачинского залива (Камчатка) в результате Вилючинского землетрясения 03.04.2023 

Mw=6.6 (=52.58N, =158.78E, h=105 км), на основе каталога землетрясений Камчат-

ки и Командорских островов Камчатского филиала ФИЦ ЕГС РАН [1, 2] Общая про-

должительность этой активизации оценивается как 450 сут.  

Область, рассматриваемая как зона афтершоков, определена как 3 эллипса рас-

сеяния афтершоков первого месяца. Представительность этой области в целом состави-

ла MC=2.25 по уровню значимости =0.3. Линейные размеры исследуемой области 

ограничены по горизонтали эллипсом с осями a=34 км (азимут =117), b=22 км, в диа-

пазоне глубин h=95105 км. Ориентация эллипса соответствует одной из двух нодаль-

ных плоскостей механизма мэйншока. Эллипс, предлагаемый как оценка очага Вилю-

чинского землетрясения, имеет следующие параметры: широта и долгота центра 

=52.60N, =158.74E, большая ось a=23±1 км, меньшая ось b=15±1 км, азимут боль-

шей оси =117.  

Выделены две стадии в затухании потока афтершоков N: 

1. в соответствии с законом Омори I( ) KdN t

dt t



  и продолжительностью 8.4 сут., 

2. с экспоненциальным затуханием  
*

II

( )
exp( )

τ

dN t t
K

dt
    (=140 сут.) до выхода на 

уровень фоновой сейсмичности. По числу землетрясений две стадии сопоставимы. 

Фаза смены режимов соответствует по времени интервалу между сильнейшими афтер-

шоками  11.04.2023 г. ML5.5 и 21.04.2023 г. 15:22 ML=4.9. Показано, что эти два земле-

трясения являются дуплетом на основании высокой коррелированности волновых 

форм  R=0.92±0.02 и близости их эпицентров  =1.4 км. Показано резкое постсейс-

мическое уменьшение наклона графика Гутенберга-Рихтера b в 1.5 раза после силь-

нейшего афтершока 11.04.2023 г. ML=5.5, с последующим восстановлением в течение 

всего экспоненциального режима афтершоков. Вариации параметра b в режиме Омори 

не выявлены. 

Исследование выполнено при поддержке Минобрнауки России (в рамках 

государственного задания № 075-00604-25) и с использованием данных, получен-

ных на уникальной научной установке «Сейсмоинфразвуковой комплекс монито-

ринга арктической криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмического мони-

торинга Российской Федерации, сопредельных территорий и мира» (https://ckp-

rf.ru/usu/507436/, http://www.gsras.ru/unu/) 
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ВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ LG(AS/AP) 
И ВЕЛИЧИНА ДОБРОТНОСТИ В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ 

ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ 

И.А. Санина, д.ф.-м.н. Г.Н. Иванченко к.ф.-м.н., 

Н.Л. Константиновская, О.А. Усольцева к.ф.м.н 

ИДГ РАН, Москва 

Центральная часть Восточно-Европейской платформы (ВЕП) относится к пассив-

ным территориям по своей сейсмической активности, при этом подвержена интенсив-

ной техногенной нагрузке. Представляет несомненный интерес изучение влияния этого 

фактора на тектоническую обстановку на данной территории. Начиная с 2004 г. ма-

лоапертурная сейсмическая группа (МСГ) «Михнево» ведет непрерывный мониторинг 

сейсмических событий на ВЕП, которые в основном являются взрывами более, чем на 

300 карьерах. Эти наблюдения за 2006–2023 гг. были использованы для изучения вари-

аций динамических параметров сейсмических волн. Результаты наблюдений за вре-

менными вариациями динамических параметров сейсмических волн, зарегистрирован-

ных на МСГ «Михнево» от двух групп карьеров, расположенных в субмеридиональном 

и субширотном направлениях относительно МСГ, выявили временной тренд и годич-

ную периодичность величины lg(As/Ap), а также анизотропию этого параметра. На ос-

нове анализа геолого-структурных особенностей исследуемой территории показано, 

что выявленные азимутальные различия могут быть объяснены изменением напряжен-

но-деформированного состояния активного разлома, разделяющего блоки земной коры 

вдоль трассы сейсмических лучей [1]. Дальнейшие исследования показали, что времен-

ным вариациям подвержены только верхние слои земной коры до глубин порядка 17–

20 км. Нижняя часть коры оставалась стабильной за весь период наблюдений. 

Величина добротности (Q) для территории ВЕП практически никогда не оценива-

лась. Единственные работы были выполнены в середине прошлого века и касались во-

сточной части региона. В [2] приведены результаты оценки Q, где в качестве экспери-

ментальных данных рассмотрены два взрыва на Михайловском ГОКе. Расчеты велись 

по двум методикам – оценка амплитудного коэффициента затухания и отношение ам-

плитуд спектральных составляющих в зависимости от расстояния, широко применяе-

мые ранее к интерпретации данных глубинного сейсмического зондирования. 

В результате получены средние значения параметра добротности по двум методикам – 

Qср составляет порядка для Р-волн=376 и для S- волн: QSE=1068 и QSN=897.  

Мы понимаем, что использование только двух взрывов не дает возможности ре-

комендовать полученные значения для расчетов, например, синтетических сейсмо-

грамм, но должны простимулировать дальнейшие исследования, т.к. полученные ре-

зультаты значительно отличаются от общепринятых для ВЕП. 

Работа выполнена в рамках ГЗ ИДГ РАН № 125012200561-3 и 125012200570-5. 
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ИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ В СЕВЕРНОЙ ОСЕТИИ: 
ИСТОРИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ СТАНЦИИ «ЦЕЙ» 

1А.А. Саяпина, 2С.В. Горожанцев, к.г.-м.н., 1Т.В. Чивиева 
1СОФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Владикавказ 

2ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

Сейсмическая станция «Цей» (код ZEI), основанная в 1984 г. в Цейском ущелье Се-
верной Осетии, стала первым инструментальным пунктом мониторинга региона. Со-
зданная по инициативе О.Е. Старовойта (ОМЭ ИФЗ АН СССР), она изначально разме-
щалась на территории альпинистского лагеря, а к 1989 г. переехала на постоянную пло-
щадку с просторным производственным зданием и павильоном для оборудования [1]. 

За десятилетия работы станция прошла путь от аналоговых приборов (СКМ-3) до 
цифровых систем. В 1991 г. она сыграла ключевую роль в изучении афтершокового 
процесса одного из сильнейших землетрясений на Кавказе ‒ Рачинского землетрясения 
(М=7.0), став базой для российско-американской экспедиции. Модернизация 2003 г. 
(цифровой регистратор SDAS, сейсмометры СМ3-ОС) способствовала интеграции 
станции в созданную к тому времени сеть мониторинга Северной Осетии, а с 2009 г. 
внедрение высокоскоростного канала связи и специальных программ обеспечило пере-
дачу данных в режиме, близком к реальному времени. Эти изменения позволили вклю-
чить «Цей» в список станций, обрабатываемых Службой срочных донесений Северо-
Осетинского филиала ФИЦ ЕГС РАН, сделав ее важным звеном системы оперативного 
оповещения и мониторинга сейсмоактивности региона.  

За время работы деятельность станции неоднократно сталкивалась с серьезными 
проблемами, особенно в период экономического кризиса 1990 гг. и временного закры-
тия в 2018 г. из-за физического износа зданий и оборудования. После пятилетнего пе-
рерыва станция вновь заработала в 2023 г. За первые полтора года после восстановле-
ния она зарегистрировала 2108 сейсмических событий, что составило 45.5 % от общего 
числа событий, зафиксированных сетью СОФ ФИЦ ЕГС РАН. Благодаря современному 
оборудованию и низкой техногенной зашумленности местности станция способна ре-
гистрировать сейсмособытия на большом удалении, значительно повышая качество 
мониторинга на юге Северной Осетии и раннего предупреждения о возможных рисках. 

Перспективы развития станции «Цей» связаны с установкой сейсмоинфразвуко-
вого комплекса для мониторинга близкорасположенных ледников. Это позволит изу-
чать подвижки ледниковых масс, прогнозировать селевые потоки и интегрировать дан-
ные сейсмологии, гляциологии и климатологии, создавая основу для междисциплинар-
ных исследований в условиях изменений климата. 

Несмотря на трудности, связанные с природными условиями и ограниченными 
возможностями наземной инфраструктуры, станция успешно адаптировалась и сохра-
няет непрерывность мониторинга даже в экстремальных условиях. Возрождение стан-
ции при условии оснащения современным техническим оборудованием открывает но-
вые возможности для глубокого изучения сейсмических процессов и эффективного 
противодействия природным угрозам. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-
ственного задания № 075-00604-25). 
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СИСТЕМА СБОРА, ОБРАБОТКИ, ХРАНЕНИЯ И ДОСТУПА 
К СПУТНИКОВЫМ ГЕОДЕЗИЧЕСКИМ ДАННЫМ ФИЦ ЕГС РАН 

И.А. Сдельникова, Ю.В. Габсатаров, П.Г. Бутырин, А.Н. Хотинская 
ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

ФИЦ ЕГС РАН уже более 25 лет обеспечивает функционирование сети опорных ГНСС- 
станций на территории России. Работа сети опорных станций ФИЦ ЕГС РАН играет важную 
роль в решении задач крупномасштабной геодинамики, моделирования деформационных 
процессов, изучения ионосферы и тропосферы. Широкое применение методов ГНСС для це-
лого ряда научных и прикладных задач приводит к необходимости совершенствования систем 
сбора, хранения и передачи ГНСС-данных, а также создания и развития информационных ре-
сурсов, направленных на распространение накопленных данных и результатов их обработки. 

Система сбора, обработки, хранения и доступа к спутниковым геодезическим 
данным ФИЦ ЕГС РАН включает в себя несколько сервисов. 

Сервис сбора данных работает в автоматическом потоковом режиме с формиро-
ванием 15-минутных файлов исходных данных и суточного файла данных, которые 
ежесуточно поступают на хранение в архив со всех станций. Кроме того, исходные 
файлы измерений конвертируются в универсальный формат обмена ГНСС-данными 
RINEX (The Receiver-Independent Exchange Format) и также заносятся в архив. 

Обработка исходных ГНСС-измерений осуществляется с помощью специализирован-
ного программного обеспечения GAMIT/GLOBK разработки Массачусетского технологиче-
ского института (MIT). Сервис рутинной обработки данных позволяет в автоматическом ре-
жиме обрабатывать данные с использованием указанного пакета. Файлы с результатами 
первичной обработки заносятся в архив и используются для дальнейшей обработки. 

В настоящее время организован персонифицированный доступ к исходным данным 
в формате RINEX для заинтересованных пользователей при наличии соглашения об обмене 
данными. Пользователями ГНСС-данных ФИЦ ЕГС РАН является ряд российских учре-
ждений, к числу которых относятся: ИФЗ РАН, Институт океанологии им. П.П. Ширшова 
РАН, МФТИ, АО «Российские космические системы» (РКС), ФГБУ «Центр геодезии, карто-
графии и инфраструктуры пространственных данных», ВНИИФТРИ и др. 

Концепция единой информационной системы доступа к геофизическим данным 
ФИЦ ЕГС РАН [1] подразумевает создание удобного сервиса авторизованного доступа 
к различным уровням геодинамических данных. ФИЦ ЕГС РАН может предоставлять 
следующие уровни геодинамических данных: первичные измерения в формате RINEX; 
результаты первичной обработки; результаты постобработки: многолетние временные 
ряды положений станций, оценки скоростей их смещений; результаты моделирования 
различных геодинамических процессов [2]. 

Центральной компонентой развиваемой системы является база данных, индекси-
рующая содержимое хранилища данных и содержащая метаданные по станциям. На 
данный момент разработана структура базы данных, проведена систематизация и акту-
ализация архива спутниковых геодезических данных сети опорных станций ФИЦ ЕГС 
РАН за весь период наблюдений начиная с 1997 г. Данные первого уровня занесены 
в базу данных с организаций авторизованного доступа через веб-интерфейс. Проводит-
ся разработка информационных ресурсов следующих уровней доступа. 
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РАСПОЗНАВАНИЕ ВЗРЫВОВ И ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ В ЮЖНОМ 
КАЗАХСТАНЕ ПО ЗАПИСЯМ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ГРУППЫ KKAR 

1,2Н.А. Сейнасинов 

1КазНИТУ им. К.И. Сатпаева, г. Алматы, Казахстан 
2ИГИ НЯЦ РК, г. Курчатов, Казахстан 

Одной из наиболее эффективных в мониторинге сейсмических событий в Централь-
ной Азии является сейсмическая группа (СГ) «Каратау» (KKAR), которая установлена 
в 2002 г. в Жамбылской области на юге Казахстана. Она состоит из 10 точек наблюдения, 
расположенных по двум окружностям с одной центральной точкой. Апертура группы 4 км, 
сейсмометры установлены в скважинах глубиной 50–60 м [1]. KKAR расположена вдали от 
источников техногенных помех, на гранитном массиве, в связи с чем кривая спектральной 
плотности сейсмического шума близка к нижнеуровневой мировой модели шума [2]. Это 
определяет тот факт, что СГ KKAR очень чувствительна к регистрации слабых сигналов. 
Так, на расстоянии 50 км минимальный энергетический класс Kmin=2.4, а представительный 
Kпред=2.9, на расстоянии 500 км – Kmin=4.7, Kпред=5.2, а для 1000 км – Kmin=6.24, Kпред=6.74 [3]. 
С вводом в действие KKAR энергетический уровень представительности регистрируемых 
всей сетью станций землетрясений в районе южного Казахстана был снижен на единицу. 

Для изучения пространственно-временного распределения сейсмичности, оценки 
геодинамических процессов необходимо на регулярной основе проводить комплекс ра-
бот по сейсмическому распознаванию природы сейсмических источников. В ИГИ НЯЦ 
РК для распознавания взрывов и землетрясений используются записи сейсмических 
и инфразвуковых станций, при этом используется ряд признаков (критериев): местопо-
ложение и глубина события, спектральные отношения амплитуд P/S, спектр записи, 
наличие инфразвуковых сигналов. Однако даже комплекс этих методов не позволяет 
в настоящее время распознать сейсмические события со 100 % уверенностью.  

Проведен ряд работ для распознавания взрывов и землетрясений, с использовани-
ем принципиально другого подхода. Для исследования были выбраны эталонные взры-
вы на территории в радиусе до 200 км от СГ KKAR: это серия взрывов на военных 
складах в Арыси и Жамбылской области [4], карьерные взрывы фосфоритового место-
рождения Коксу и землетрясения вблизи месторождения. 

Для анализа были вычислены значения функции взаимной корреляции пар запи-
сей и создана симметричная корреляционная матрица. Произведено группирование со-
бытий по способу кластерного анализа с построением дендрограммы, отражающей рас-
стояния между объектами [5]. Кроме того, для всех классов событий рассмотрены 
спектрограммы. На основе анализа всех имеющихся параметров было проведено уточ-
нение природы событий, выявлены события, которым в финальном каталоге был при-
своен тип – тектоническое землетрясение, тем не менее, они являлись карьерными 
взрывами или природно-техногенными землетрясениями. 
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ДИСТАНЦИОННЫЙ КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ ТУРБИН ГЭС 
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«Трагические события на Саяно-Шушенской ГЭС 2009 г. должны еще раз нам 

напомнить о достаточно простых вещах, о которых мы, к сожалению, зачастую забыва-

ем, – о том, что системы контроля безопасности, инфраструктура российских предпри-

ятий в целом в настоящий момент требуют предельного внимания. В ряде случаев эта 

инфраструктура неэффективна и нуждается в безотлагательной модернизации, иначе 

мы будем расплачиваться самыми тяжелыми вещами». Так сказал Д.А. Медведев после 

аварии на Саяно-Шушенской ГЭС. 

Разбираясь в причинах аварии на Саяно-Шушенской ГЭС, мы поняли, что кави-

тационный износ турбины привел к повышенным вибрациям и, соответственно, к воз-

никновению трещин в болтах, крепящих крышку турбины. Но износ турбины также 

вызывает нелинейное взаимодействие турбины с потоком воды, а это приводит к тому, 

что в сейсмическом поле появляется набор частот кратных частоте вращения турби-

ны. Эти частоты можно регистрировать за несколько километров от ГЭС на сейсмоло-

гических станциях [1] и определять какая из турбин поверглась сильному износу. 

В докладе приведены результаты по нескольким ГЭС. Этот метод является про-

стым и дешевым и позволяет предотвращать аварии подобные аварии на Саяно-

Шушенской ГЭС. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25) и с использованием данных, полученных на 

уникальной научной установке «Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга 

арктической криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмического мониторин-

га Российской Федерации, сопредельных территорий и мира». 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ СВЕРТОЧНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
В СЕЙСМОЛОГИИ 

К.Ю. Силкин, к.г.-м.н. 
ФИЦ ЕГС РАН, г. Воронеж 

Сверточные нейронные сети (СНС) – это искусственные нейросети, имеющие один 
или несколько сверточных слоев. Слои такого типа позволяют эффективно обрабатывать 
пространственные структуры и работать в приложениях компьютерного зрения. 

СНС способны выполнять роль эксперта, который «смотрит» на массив данных 
и «видит» в нем те особенности, которые помогают ответить на вопрос, к ответу на ко-
торый нейросеть была разработана. Например: «в данном фрагменте записи шум или 
сигнал?»; «это сейсмограмма землетрясения или взрыва?»; «такая запись характерна 
для события с какой магнитудой?»; «где произошло это событие?». 

Как показано в работе [1], проблема состоит в том, что независимому исследова-
телю не хватает ответа на два вопроса: 1) как надо изменить взятую из публикаций ар-
хитектуру, чтобы повторить достигнутый результат на независимых данных, и 2) как 
надо скорректировать взятый метод подготовки данных, чтобы получить настолько же 
успешную нейросеть при работе с независимыми данными. 

Обзор изученности проблемы применения СНС в сейсмологии [2] показал, что 
в 2024 г. стало на 140 % больше статей, чем годом ранее. Причина в том, что за послед-
ние 2 года в США и Китае было создано несколько сейсмологических датасетов, под-
ходящих для нужд СНС, которые исследователям сильно упростили работу с ними. 

Одновременно произошел взрыв интереса к нейросетевой классификации приро-
ды события. Таким образом, в краткосрочной перспективе наиболее актуальной стала 
именно эта задача. Если смотреть дальше, то следует отметить такие направления, как: 
прогноз разной степени срочности; определение механизма очага землетрясения; оцен-
ка магнитуды; лоцирование источника; оценка схемы реализации крупных взрывов. 

Для понимания перспективы важно знать, как обстоит дело с проблемой предва-
рительной подготовки данных, подаваемых на входы СНС. Оказывается, в 65 % случа-
ев никакой особой подготовки и не проводится. Просто малый фрагмент исходной сей-
смограммы становится входом СНС. Иными словами, сохраняется высокая актуаль-
ность развития методики применения более интеллектуальных подходов подготовки 
данных: спектрограммы, вейвлетограммы, двоичные отпечатки и др. 

Для СНС будет происходить внедрение инструментов моделирования, чтобы знать:  
1) какая архитектура наиболее подходит для решения поставленной задачи; 2) как следует 
предопределить гиперпараметры слоев сети; 3) какой способ подготовки данных позволит 
лучше решить задачу; 4) какой объем датасета подготовить для надежного обучения сети 
с выбранным форматом данных; 5) какой ресурс времени предусмотреть. 

Особо стоит отметить задачу создания специфически организованных датасетов, 
ориентированных на применение нейросетевых инструментов, например, [3]. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-
ственного задания № 075-00604-25). 
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СЕЙСМИЧЕСКИЕ СОБЫТИЯ 
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Территория северо-западного Прикаспия в течение длительного периода подвер-

галась мощному техногенному воздействию. В советское время в этом районе находил-

ся полигон Азгир, на котором проводились мирные ядерные взрывы (МЯВ) в исследо-

вательских целях для отработки технологии создания под землей полостей различного 

назначения. Полигон расположен на соляно-купольном поднятии Большой Азгир, на 

западной периферии Прикаспийской соленосной провинции, расположенной к северу 

от Каспийского моря. Соляно-купольное поднятие Большой Азгир объединяет два 

крупных соляных купола – Западный и Восточный Азгир, разделенных компенсацион-

ной мульдой Ужунтатор. МЯВ производились в массиве каменной соли (1966–1979 гг.) 

на глубинах 161–997 м, мощность взрывов составляла от 0.01 кт до 103 кт. В резуль-

тате было создано 9 подземных полостей различного объема [1].  

Примерно в 80 км к юго-востоку от полигона Азгир на Астраханском газоконден-

сатном месторождении за период 1980–1984 гг. было произведено 15 МЯВ «Вега» с це-

лью создания хранилищ газоконденсата в соленосных отложениях на глубине ~1000 м, 

мощность взрывов составляла 3.2–13.5 кт. 

Собраны и проанализированы данные о геолого-тектоническом состоянии райо-

нов полигонов, о современном состоянии технологических площадок, на которых про-

водились взрывы. Рассмотрены динамические и кинематические параметры МЯВ, про-

изведенных на Азгире и МЯВ «Вега», зарегистрированные сейсмическими станциями 

на территории СССР (сеть КСЭ ИФЗ АН СССР) на эпицентральных расстояниях от 550 

до 5950 км. Всего замерено ~700 исторических аналоговых и цифровых сейсмограмм. 

Проведено сравнение сейсмического эффекта МЯВ, проведенных в соли, с МЯВ, про-

веденных в других средах, в зависимости от мощности. 

Кроме МЯВ на геодинамические процессы северо-западного Прикаспия влияет 

интенсивная добыча газа и газоконденсата, а также колебания уровня Каспийского мо-

ря. Согласно [2], в районе были выделены сейсмогенерирующие зоны – Азгирская 

и Астраханская. Параметры сейсмического режима этих структур: для Азгирской сейс-

могенерирующей зоны: Mmax=4.2, b=0.76, глубина источника гипоцентров h=20; для 

Астраханской: Mmax=4.7, b=0.76, h=20. Поскольку в этом районе отсутствует сеть ста-

ционарных наблюдений, сейсмические события регистрируются станциями, располо-

женными на эпицентральных расстояниях более 500 км. Были собраны сейсмические 

записи землетрясений из района северо-западного Прикаспия, зарегистрированные ре-

гиональными и глобальными сейсмическими сетями, определены параметры событий, 

составлен каталог. 
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Горловская впадина расположена между Салаирским кряжем и Томь-Колыванской 
складчатой зоной. Со стороны последней, оформившейся в герцинский период, происхо-
дили активные тектонические движения, а Салаирский кряж, как жесткая к этому време-
ни консолидированная глыба, являлся упором. Это, несомненно, сказалось на конфигу-
рации прогиба, вытянутого по простиранию с небольшой шириной и высокой напряжен-
ностью в нем тектонических деформаций. Горловский угольный бассейн характери-
зуется крупнейшими в России запасами антрацита. Интенсивность его разработки суще-
ственно выросла в последнее десятилетие, соответственно формируется сейсмическая 
активизация недр Горловской впадины в ответ на техногенное воздействие [1]. 

Сейсмологический мониторинг в пределах Горловского бассейна осуществляется 
с использованием стационарных («Новосибирск» (NVS), «Харино» (KHAR)) и времен-
ных («Елба-ши» (KLV01), «Усть-Чем» (KLV02)) сейсмических станций. Последние 
расположены в районе добычи угля открытым способом для мониторинга сейсмиче-
ского режима. С 2017 г. сейсмологический мониторинг дополняют режимные вибро-
сейсмические наблюдения с вибратором ЦВ-40. Анализ рядов наблюдений за 
2017–2022 гг. (рассматривались графики разности времен пробега на с/ст NVS и с/ст 
KLV01) показал практическое отсутствие вариаций, что связывалось с малой областью 
деструкции произошедших здесь в этот период техногенных землетрясений с магниту-
дой до 4.3 в осадочном чехле впадины [2]. 

По результатам последующих (2022–2024 гг.) режимных вибросейсмических наблю-
дений в районе разрезов Колыванский и Восточный в Горловской впадине выявлены вари-
ации разности времен регистрации продольных волн на с/ст «Елбаши» (KLV01) и опорной 
с/ст Новосибирск (NVS), выражающиеся в закономерном уменьшении разности времен 
примерно на 0.005–0.007 с в конце 2023 г. и начале 2024 г.; для этого периода отмечено 
также уменьшение примерно в 2 раза количества зарегистрированных землетрясений и по-
вышение суммарной энергии. В качестве согласования выявленных зависимостей выска-
зано предположение, что при сильном увеличении площади угольных разработок 
в 2022–2023 гг. произошло уплотнение пород и накопление потенциальной энергии, кото-
рое привело к разрядке в виде крупного события с М=4.7 в конце 2023 года. Уменьшение 
количества землетрясений (или сейсмическое затишье) перед землетрясениями неодно-
кратно отмечалось специалистами в разных регионах. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-
ственного задания № 075-00604-25). 
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Разработанный и реализованный в ДФ ФИЦ ЕГС РАН алгоритм исследования эн-

догенных вариаций сейсмичности по эквидистантным временным рядам условно 

накопленной сейсмической энергии (УНСЭ) [1–3], с одной стороны, и каталог ComCat 

[4] с разделением естественных и антропогенных событий, с другой, позволяют рас-

сматривать вопрос о возможном влиянии антропогенных факторов на амплитуды внут-

рисуточных вариаций естественной сейсмичности. Для этого были обработаны данные 

каталога по территории Калифорнии (32°–42° с.ш., 115°–125° з.д.) за период 1993–

2022 гг. Методика включала разбиение области на ячейки 0.5°×0.5°, построение для 

каждой ячейки временных рядов УНСЭ с часовой дискретизацией и их адаптивный 

гармонический анализ [3] для выделения внутрисуточных гармоник S1 и S2.  

Анализ результатов показал, что в диапазоне энергетических классов 7–8 влияние 

антропогенных событий приводит к статистически значимому снижению амплитуд су-

точной гармоники S1 в ряде УНСЭ по естественным событиям. На наш взгляд, это мо-

жет быть связано с эффектом «истощения среды», при котором техногенные воздей-

ствия ускоряют завершение сейсмических циклов естественных событий, акрофазы ко-

торых, как правило, выпадают на ночные часы, инициируя часть из них в дневное 

время и тем самым снижая ночную сейсмическую активность. Для полусуточной гар-

моники S2 такой эффект не выявлен. 

Амплитуды S1 в естественных событиях в диапазоне 5–6 классов обнаруживают 

положительную корреляцию с числом техногенных событий в окрестности ячеек.  

Полученные результаты показывают перспективность использования алгоритма 

УНСЭ для выявления новых причинно-следственных связей между разными явления-

ми, сопровождающими сейсмический процесс.  

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственных заданий № 075-00604-25 и № 225012904069-2) 
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Несмотря на растущее число известных предвестников и публикаций по тематике, 

проблема прогноза землетрясений все еще далека от решения. Это наглядно показали 

дебаты, организованные на сайте журнала Nature в 1999 году. [1]. Участники предста-

вили весь спектр существующих мнений по этому вопросу – от полного отрицания 

возможности прогноза землетрясений до утверждения, что проблема уже решена. По 

мнению модератора дебатов [2] и те и другие часто искажают факты. За прошедшую 

после дебатов четверть века ситуация заметно не поменялась, что лишний раз подчер-

кивает сложность проблемы. Соглашаясь с мнением автора работы [3] об уникальности 

каждой сейсмогенной структуры как основной причины неудач в прогнозировании 

землетрясений, отметим, что предлагаемые им долговременные наблюдения за всеми 

предвестниками на всех структурах для выявления характерного набора предвестников 

– задача на далекую перспективу, а прогноз землетрясений востребован уже сегодня. 

С учетом этого, в работе [4] нами был предложен алгоритм прогноза землетрясений 

Scaling-22, в котором используются только сейсмические наблюдения и самоподобие 

сейсмического процесса в широком энергетическом диапазоне. Суть алгоритма заключа-

ется в выявлении характера пространственно-временного распределения параметров 

слабых землетрясений в зонах подготовки относительно сильных землетрясений-

«образцов» и сопоставлении найденных закономерностей – векторов признаков (ВП) – 

с таковыми для прогнозируемых землетрясений. Прогноз предполагается осуществлять 

по прецеденту, исходя из критерия наилучшего соответствия сопоставляемых ВП. Одна-

ко реализация этого алгоритма затруднена в регионах с недостаточным уровнем пред-

ставительности каталога землетрясений, к числу которых относится и Восточный Кав-

каз. В связи с этим предлагается адаптированный к таким регионам алгоритм – Scaling-

25, в котором параметры слабых землетрясений заменены годовыми приращениями 

геофизических полей, связанных с деформационными процессами в земной коре. К тако-

вым отнесены высокочастотный сейсмический шум, гравитационное поле, вертикальные 

движения земной коры, параметр TAU и условно накопленная сейсмическая энергия [5]. 

Замена непрерывных наблюдений геофизических полей повторными с интервалом в 1 

год существенно снизит их ресурсоемкость. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственных заданий № 075-00604-25 и № 225012904069-2) 
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Действующие в Российской Федерации нормативные документы, в той или иной 

степени регламентирующие работы по определению сейсмической опасности и расчёт-

ных сейсмических воздействий для объектов использования атомной энергии (ОИАЭ), 

содержат положения и требования в общем виде, многие из которых устарели и не от-

вечают современным требованиям [1, 2]. Соответствующие руководства по безопасно-

сти Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору 

(«Ростехнадзор») в настоящее время либо также устарели и не отвечают современной 

практике, либо в них предлагается методика, не прошедшая должную апробацию. Кро-

ме того, действующие в РФ нормы и правила в области использования атомной энер-

гии, а также руководства по их применению в значительной мере не гармонизированы 

с международными стандартами МАГАТЭ [3] и недостаточно учитывают специфику и 

реальную потребность в конкретных исходных данных для проектных основ и опреде-

ления сейсмостойкости объектов использования атомной энергии. При этом есть еди-

ничные исключения, которые, к сожалению, не меняют принципиально положение дел. 

В настоящее время разрабатывается стандарт по определению сейсмической 

опасности и расчета сейсмических воздействий, в котором сделана попытка, с одной 

стороны, сохранить традиционные подходы, применяемые в РФ; с другой – максималь-

но гармонизировать их с требованиями и рекомендациями современных стандартов 

МАГАТЭ. 
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«САСЫРСКОЕ» ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 8 ФЕВРАЛЯ 2025 Г. 

1,2Р.М. Туктаров, 1А.С. Куляндина, 1С.В. Шибаев  
1ЯФ ФИЦ ЕГСРАН, г. Якутск 

2ИЗК СО РАН, г. Иркутск 

8 февраля 2025 г. в 10h43m43s по Гринвичу было зарегистрировано Сасырское 

землетрясение, с координатами эпицентра =65.27°N =145.91°E. Очаг залегал на глу-

бине 10 км, Mb=5.2, интенсивность в эпицентре 5.5–6 баллов по шкале MSK-64. Собы-

тие было зарегистрировано в пределах горного хребта Улахан-Чистай, в системе хребта 

Черского, на территории Момского района Республики Саха (Якутия). Землетрясение, 

сопровождалось макросейсмическими проявлениями, которые имели интенсивность до 

4 баллов. Макросейсмические данные были собраны в 11 населенных пунктах, распо-

ложенных на северо-востоке Якутии, на расстоянии 57–240 км от эпицентра землетря-

сения, в пределах Момского и Оймяконского районов Республики Саха (Якутия).  

Село Сасыр – ближайший населенный пункт, испытавший наибольшие сейсмиче-

ские эффекты от землетрясения, расположено в 57 км к северо-востоку от эпицентра 

землетрясения. Здесь толчки ощущались силой в 4 балла. Жители пос. Усть-Нера, 

Артык, Хонуу, так же как и жители села Победа, Чумпу-Кытыл, ощутили макросей-

смические эффекты в 3 балла. Последнее ощутимое событие в пределах горного хребта 

Улахан-Чистай было зарегистрировано более 10 лет назад в 50 км к югу 20 января 

2013 г. и имело энергетический класс К=14.4. Самые сильные макросейсмические про-

явления от него достигали 6–7 баллов в с. Сасыр.  

Землетрясение 8 февраля 2025 г. относится к Арктико-Азиатскому сейсмическому 

поясу и было локализовано в сейсмотектонической зоне горной системы Черского [1]. 

Для данной области представительны землетрясения с энергией К≥8 [3]. В тектониче-

ском плане сейсмическое событие тяготеет к разлому Улахан, имеющему протяжен-

ность не менее 1500 км северо-западного простирания. Данная структура является по-

граничной зоной Евразийской, Североамериканской и Охотоморской плит [1, 2]. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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ОСОБЕННОСТИ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН, ЗОНДИРУЮЩИХ 
ЗЕМНОЕ ЯДРО ПОД ВОСТОЧНОЙ АФРИКОЙ 

О.А. Усольцева, к.ф.-м.н., В.М. Овчинников, д.ф.-м.н 

ИДГ РАН, г. Москва 

Переходная зона внешнее-внутреннее ядро – наиболее изменяющаяся во времени 
и пространстве область в ядре Земли, в которой сосуществуют кристаллические денд-
ритные структуры и остаточный расплав. Любые вариации в переходной зоне влияют 
на процессы конвекции во внешнем ядре и, следовательно, на магнитное поле Земли. 
Изучение участков волнового поля, где одновременно наблюдаются преломленные на 
небольшой глубине во внутреннем ядре волны PKIKP и отраженные от внутреннего 
ядра волны PKiKP, очень важно для понимания процессов в переходной зоне. Район 
настоящего исследования – зона под Восточной Африкой, где возможно проходит гра-
ница восточного и западного квазиполушарий, отличающихся скоростями продольных 
волн, и может по изменениям характеристик волн PKiKP и PKIKP служить маркером 
для проверки гипотезы [2] о смене в 2009 г. прогрессивного относительного вращения 
внутреннего ядра на регрессивное. В работе использованы сейсмограммы 173 пар зем-
летрясений-двойников [1,2] на Южных Сандвичевых о-вах и зарегистрированных сей-
смическими группами (Акбулак (AB) Δср=128.5°, Боровое (BV) Δср=135.7°, Каратау 
(KK) Δср=128.6°, Маканчи (MK) Δср=137.2°, Курчатов (KUR) Δср=138.0°) в Казахстане 
и станциями сети KNET в Киргизии (AAK, AML, USP, TKM2, UCH, EKS2, KZA, 
Δ=129.2–131.1°) с временными интервалами наблюдений – 2002–2023 гг. и 1995–
2015 гг. соответственно.  

Кросс-корреляционный анализ сейсмограмм в полосе частот 1–2 Гц на 15-
секундном интервале, включающем вступления волн PKiKP и PKIKP и коду, показал 
слабые вариации временных характеристик для пар землетрясений после 2003 г. и до 
2015 г., что согласуется с утверждениями из [1] и [2] о минимальных временных вариа-
циях в окрестности 2009 года. Установлено, что на группах BV и KUR наблюдается 
тенденция к уменьшению отношения амплитуд PKiKP/PKIKP , но остается неизмен-
ным на группе МК в период с 2015 по 2022 год. 

 Сравнительный анализ землетрясений-двойников на станциях в Казахстане с ана-
логичными землетрясениями, зарегистрированными сейсмической группой YKA в Ка-
наде [2] на эпицентральном расстоянии 139°, показал два характерных отличия. Первое 
связано с наличием предвестника за 10 с до вступления волны PKiKP на группах BV, 
MK. KUR. Одно из объяснений этого факта – существование дополнительной отража-
ющей границы на ~50 км выше кромки внутреннего ядра. Второе заключается в суще-
ственном временном расхождении разностей времен пробега PKiKP и PKIKP волн на 
YKA и на KUR. С учетом поправок на эллиптичность расхождение составляет 2 с, что 
может быть обусловлено наличием локальных скоростных неоднородностей в областях 
зондирования внутреннего ядра под Центральной Америкой и Восточной Африкой. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-
ственного задания №125012200561-3) и с использованием волновых форм, полу-
ченных в Центре управления данными IRIS DMC (https://ds.iris.edu). 
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БЕЛЬТИРСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 15.02.2025 Г., 
ML=6.4, I=6 БАЛЛОВ (ГОРНЫЙ АЛТАЙ) 

А.В. Фатеев, к.ф.-м.н., Е.А. Гладышев, А.А. Еманов, к.г.-м.н., А.Ф. Еманов, д.т.н., 

Е.В. Шевкунова, В.В. Арапов, П.О. Полянский, к.г.-м.н. 

АСФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Новосибирск 

Представлены сейсмологические данные по Бельтирскому землетрясению 

с ML=6.4. Оно произошло 15 февраля 2025 г. в 01:48 UTC (08:48 местного времени) 

в районе очаговой области Чуйского землетрясения 27.09.2003 г. с MS=7.3 [1], где более 

20 лет продолжается сейсмическая активность. В ходе наблюдения за афтершоковым 

процессом Чуйского землетрясения зафиксировано более 20 тысяч сейсмических собы-

тий. Положение очага Бельтирского землетрясения примыкает к юго-восточному об-

рамлению очаговой области Чуйского землетрясения, где землетрясений с такой энер-

гией никогда не происходило. Эпицентр пространственно приурочен к южной границе 

Чаган-Узунского блока и расположен в одном километре от поселка Бельтир. 

Бельтирское землетрясение вызвало ощутимые колебания во многих городах За-

падной Сибири: Горно-Алтайск, Барнаул, Бийск, Кемерово, Новосибирск и др., удален-

ных от очага на сотни километров. Интересен вопрос взаимосвязи Бельтирского земле-

трясения 2025 г. с Чуйским землетрясением 2003 года. Эпицентры этих землетрясений 

расположены близко друг к другу, что предполагает наличие связи в формировании их 

очаговых зон. Установлено, что сдвиговая деформация, сформировавшаяся при Чуй-

ском землетрясении, сопровождается вытянутым вдоль нее прерывистым в простран-

стве афтершоковым процессом [2]. Одним из участков ослабления афтершоковой ак-

тивности является район стыка Чаган-Узунского блока с Чуйской впадиной, что близко 

к очаговой области Бельтирского землетрясения 2025 года. 

Бельтирское землетрясение 2025 г. по своей силе не сопоставимо с Чуйским зем-

летрясением, но оно может интерпретироваться и как активизация смежных структур, 

продолжающаяся после Чуйского землетрясения [3, 4], и как сближенная по времени 

активизация сложной блоковой структуры [5]. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-

ственного задания № 075-00604-25). 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ИНФРАЗВУКОВОГО 
МОНИТОРИНГА ЛАВИННОЙ АКТИВНОСТИ 

В ХИБИНСКОМ ГОРНОМ МАССИВЕ 

А.В. Федоров, к.ф.-м.н., И.С. Федоров, В.Э. Асминг, к.ф.-м.н., А.Ю. Моторин 

КоФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Апатиты 

С 2018 г. в Кольском филиале ФИЦ ЕГС РАН проводятся работы по изучению 

низкочастотных акустических (инфразвуковых) сигналов, генерируемых сходом снеж-

ных лавин в Хибинском горном массиве. За последние 7 лет проведен ряд эксперимен-

тов по регистрации инфразвуковых сигналов от снежных лавин на различных дистан-

циях для лавин разного объема. Показана принципиальная возможность регистриро-

вать лавины среднего размера (от 5 тыс. м3) на дистанции 5 км, а малые лавины 

(объемом от 0.5 тыс. м3) на удалении 2–3 км [1].  

В 2020 г. в Хибинском горном массиве был создан первый стационарный ком-

плекс геофизического мониторинга лавинной активности (код станции PABG). На со-

бранных данным комплексом данных выработаны критерии для автоматизированной 

дискриминации сигналов, связанных с лавинной активностью, от сигналов иной приро-

ды. При этом задача достоверной автоматической классификации решена не была. 

В 2024 г. в развитие работ по мониторингу и автоматизации процесса обнаруже-

ния сигналов лавинной активности в центральной части Хибинского массива был уста-

новлен второй стационарный комплекс лавинного мониторинга с кодом KLPR. Данный 

комплекс включает 3 низкочастотных микрофона и сейсмическую станцию. Примене-

ние синхронной регистрации сейсмических и инфразвуковых сигналов направлено на 

получение дополнительных данных для решения задач классификации.  

В феврале 2025 г. на территории научной базы Географического факультета МГУ 

им. Ломоносова в Хибинах был создан третий комплекс мониторинга. Таким образом 

в Хибинах была сформирована сеть из трех геофизических комплексов лавинного мо-

ниторинга. Были проведены работы по модернизации программного обеспечения обна-

ружения и локации инфразвуковых сигналов [2]. В результате создана автоматизиро-

ванная программно-аппаратная система инфразвукового мониторинга, способная не 

только обнаруживать сигналы, вызванные сходом снежных лавин, но и локализовать 

места лавинной активности в случае регистрации сигналов с общим источником по 

двум и более станциям. 

Исследование выполнено за счет Российского научного фонда (грант № 24-

27- 20007, https://rscf.ru/project/24-27-20007).  
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ОЧАГА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ М=7.7 2025 Г. 
В МЬЯНМЕ ПО АМПЛИТУДНЫМ СПЕКТРАМ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 

1,2А.С. Фомочкина, к.т.н., 1,3А.И. Филиппова, к.ф.-м.н., 1Ф.Э. Винберг 
1ИТПЗ РАН, г. Москва 

2РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина, г. Москва 
3ИЗМИРАН, г. Москва, г. Троицк 

В предложенной работе рассматривается землетрясение с Mw=7.7, которое про-

изошло 28 марта 2025 г. в Мьянме. Для оценки очаговых параметров данного землетря-

сения использовались длиннопериодные записи поверхностных волн Лява и Рэлея, за-

регистрированные на 20 сейсмических станциях в диапазоне эпицентральных расстоя-

ний 38.2°–84.7°. Для однозначного определения механизма очага дополнительно прив-

лекались данные о знаках первых вступлений P-волн [1] из ISC-бюллетеня.  

В приближении мгновенного точечного источника [2] были оценены следующие 

параметры: скалярный сейсмический момент, фокальный механизм и глубина рассмат-

риваемого события. В результате было получено, что очаг рассматриваемого землетря-

сения представляет собой правосторонний сдвиг по крутопадающей плоскости субме-

ридионального простирания и может быть связан с одним из крупнейших в мире сдви-

говым разломом Сагаинг. Полученные результаты согласуются с данными мировых 

сейсмологических агентств (GCMT, GFZ, NEIC и др.).  

При рассмотрении очага в приближении плоской эллиптической дислокации [3] 

были даны оценки следующих интегральных параметров: продолжительность процесса 

в очаге, длины большой и малой осей источника, скорость мгновенного центроида, 

угол между большой осью источника и осью простирания, угол между направлением 

движения мгновенного центроида и осью простирания. Полученные параметры дисло-

кации протяженностью около 250 км и длительностью 66 с описывают основную фазу 

разрывообразования, охватившую северные сегменты разлома Сагаинг и характеризу-

ющуюся максимальными значениями смещений.  

Также была построена билатеральная модель источника. Показано, что разрыв 

распространялся преимущественно в южном направлении, а скорость разрывообразо-

вания превысила скорость S-волн. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИТПЗ РАН. 
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МЕТОДИКА РАСПОЗНАВАНИЯ ИСТОЧНИКОВ СЕЙСМИЧЕСКИХ 
СОБЫТИЙ, ИСПОЛЬЗУЮЩАЯ ПОДХОД НА ОСНОВЕ 

КОМПЛЕКСНЫХ СЕТЕЙ 

1М.А. Хритова, к.т.н., 2А.Ф. Аношко, 2А.В. Жуков, 2А.И. Труфанов, к.ф.-м.н. 
1БФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Иркутск 

2ИРНИТУ, г. Иркутск 

В ключевых отечественных исследованиях [1, 2] проблемы дискриминации источ-
ников сейсмических событий (ИСС) вопрос о погрешности и практических деталях про-
цесса распознавания, остается, как правило, «за кадром». Настоящая работа раскрывает 
методику распознавания региональных ИСС на основе подхода [3], предусматривающего 
сетевой анализ схожести волновых форм (ВФ), генерируемых различными ИСС. Предла-
гаемая методика основана на сопоставлении анализируемого события с набором мастер-
замплов, представляющих примеры заранее распознанных волновых форм. В качестве 
базового алгоритма сравнения ВФ выбрана функция кросс-корреляции (ccf) и уточняю-
щего алгоритма – функция динамической трансформации времени (dtw). Для отработки 
методики дискриминации сейсмических событий использовались ВФ землетрясений, 
промышленных взрывов и шумов, зарегистрированных сейсмостанцией «Орлик», 
БФ ФИЦ ЕГС РАН (120 записей сейсмических сигналов 2010–2020 гг.). В рамках пред-
лагаемой методики детализирована и протестирована схема процесса дискриминации, 
включающая: подготовку мастер-замплов (MS), подготовку сета дискриминируемых ВФ, 
непосредственно пятиэтапную процедуру дискриминации. Подготовка MS предусматри-
вает организацию: а) общего набора (GMS) парных замплов волновых форм возможных 
источников событий: «землетрясения+взрывы», «землетрясения+шумы», «взрывы+ 
шумы»; б) специального набора (TGS) парных данных, тщательно отобранных в про-
странстве «землетрясения+взрывы». Процедура дискриминации содержит: 1) отделение 
сигналов, представляющих шум с использованием набора мастер-замплов GMS, алго-
ритм ccf; 2) грубое распознавание ВФ взрывов с использованием набора GMS и алгорит-
ма ccf; 3) дискриминация головной части ВФ, опирающаяся на TGS, ccf; 4) дискримина-
ция срединной части ВФ, опирающаяся на TGS, ccf; 5) дискриминация хвостовой части 
ВФ, опирающаяся на TGS с использованием алгоритма dtw. При реализации предлагае-
мой схемы погрешность распознавания не превысила 2 % для региональных сейсмиче-

ских событий с энергетическим классом 7.5КР9 и эпицентральными расстояниями 
200–250 км. Время дискриминации одного события составляет не более 3.5 мин при ис-
пользовании одноядерного процессора с частотой 3.10 GHz. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государ-
ственного задания № 075-00604-25) и с использованием данных, полученных на 
уникальной научной установке «Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга 
арктической криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмического мониторин-
га Российской Федерации, сопредельных территорий и мира». 
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ЭТАПЫ ИЗВЕРЖЕНИЯ ВУЛКАНА ШИВЕЛУЧ (РОССИЯ) 
В 2022-2024 ГОДАХ НА ОСНОВЕ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

А.С. Чемарёв, А.А. Шакирова, к.г.-м.н. 

КФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Петропавловск-Камчатский 

10 апреля 2023 г. произошло сильнейшее за последние 60 лет извержение вулкана 

Молодой Шивелуч (Россия, п-ов Камчатка) и последующая за ним активизация в рай-

оне старого экструзивного купола Каран, активного ранее в голоцене [1]. Вулканиче-

ская активность сопровождалась высокой сейсмической активностью [3], регистриро-

валось множество длиннопериодных, гибридных и вулкано-тектонических землетрясе-

ний. По волновым формам с сейсмической станции, установленной в районе вулкана 

Шивелуч, на основе взаимной корреляции сигналов, выделены семейства землетрясе-

ний, связанные как с выжиманием экструзивного купола в кратере Молодого Шивелуча 

[4], так и с активизацией в районе купола Каран. 

Первые семейства землетрясений в районе купола Каран предваряли появление 

фумарол. Землетрясения в этих семействах относятся к гибридным [2] и связаны с об-

разованием трещин и заполнением их газовой составляющей. Последующие семейства 

выделены как на глубинах 20–25 км, так и в более поверхностном слое и выше уровня 

моря, что говорит о процессах, которые происходят в районе магматического очага, 

а также сопровождают выжимание нового экструзивного купола и предшествуют его 

извержению. 

Анализ выделенных семейств продолжается в настоящее время, но уже можно 

выделить важную особенность – семейства землетрясений на глубинах 20–25 км пред-

ставлены не только вулкано-тектоническими землетрясениями, типичными для таких 

глубин, связанных с хрупким разрушением, но и длиннопериодными землетрясениями, 

связанными с газовой фазой. Эти семейства, очевидно, связаны с появлением нового 

экструзивного купола Каран на поверхности и эксплозивными извержениями Карана 

в августе – ноябре 2024 года. 

Исследование выполнено при поддержке Минобрнауки России (в рамках 

государственного задания № 075-00604-25) с использованием данных с УНУ 

(https://ckp-rf.ru/usu/507436/, http://www.gsras.ru/unu/). 
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РЕАКЦИЯ 12 ЭТАЖА ВЫСОТНОГО ЗДАНИЯ 
В Г. ИРКУТСКЕ НА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

В.В. Чечельницкий, к.г.-м.н. 

БФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Иркутск  

Несмотря на появление современных вычислительных комплексов для расчета 

зданий и сооружений на сейсмостойкость, только натурные измерения дают объектив-

ную информацию о надежности зданий при землетрясениях [1]. 

Основной целью данной работы является сопоставление параметров колебаний на 

12 -этаже высотного здания и грунтов на сейсмостанции «Иркутск» при землетрясени-

ях. Для этого в одной из квартир был установлен комплект аппаратуры «Trillium 

Compact 120s + Nanometrix Centaur», регистрирующий землетрясения в динамическом 

диапазоне до 6 баллов, который проработал с 25.08.2022 г. по 03.04.2023 года. За это 

время было зарегистрировано несколько десятков землетрясений. Для анализа были 

отобраны 12 ощутимых землетрясений, интенсивность которых по макросейсмическим 

данным на территории г. Иркутска составляла от 2 до 5 баллов. Эпицентры очагов зем-

летрясений были расположены в акватории Южного Байкала, Тункинской впадины 

и района оз. Хубсугул на расстоянии от 73 до 324 км. 

Отношения пиковых амплитуд на 12-этаже здания к пиковым амплитудам на сей-

смостанции «Иркутск» находятся в интервале: в поперечном направлении от 0.6 до 2.8 

для ускорений, от 0.6 до 2.6 для скоростей, от 1.0 до 4.7 для смещений. Средние значе-

ния, соответственно, 1.3, 1.5, 2.2. В продольном направлении: от 0.5 до 5.1 для ускоре-

ний, от 1.0 до 6.6 для скоростей, от 1.0 до 5.3 для смещений. Средние значения, соот-

ветственно, 1.9, 2.4, 2.7. Интенсивность сейсмических воздействий на здание зависит от 

соотношения особенностей спектра сейсмических колебаний грунта и динамических 

характеристик здания, а также от условий опирания здания на грунт [2]. При совпаде-

нии вынужденных и собственных колебаний наступает явление резонанса. Ярким при-

мером возникновения резонанса является разрушение зданий в Мехико при землетря-

сении 1985 года. Наибольшее усиление колебаний на здании в нашем случае отмечено 

в продольном направлении при землетрясении с Тункинской долины, когда видимый 

период колебаний был близок к значению резонансного периода по 1 форме. 

Определены динамические характеристики здания и проведено сравнение с ха-

рактеристиками типовых зданий 1970–1980 гг. постройки. Получены амплитудно-

частотные характеристики (переходная функция) 12 этажа в поперечном и продольном 

направлениях, что позволяет сделать прогноз колебаний здания при сильных землетря-

сениях из наиболее опасных для г. Иркутска зон ВОЗ. 

Исследования выполнены с использованием данных, полученных на уни-

кальной научной установке «Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга арк-

тической криолитозоны и комплекс непрерывного сейсмического мониторинга 

Российской Федерации, сопредельных территорий и мира» (https://ckp-rf.ru/usu/ 

507436/, http://www.gsras.ru/unu 
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РЕТРОСПЕКТИВНАЯ ОЦЕНКА ВАРИАЦИЙ УРОВНЯ 
СЕЙСМИЧНОСТИ КЛЮЧЕВСКОГО ВУЛКАНА ПО ШКАЛЕ СОУС’09 

(2003–2024 ГГ.) 

А.А. Шакирова, к.г.-м.н. 

КФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Петропавловск-Камчатский 

С 2003 по 2024 г. вулкан Ключевской извергался практически ежегодно. Все его 

извержения предваряются высокой сейсмической активностью. К сейсмичности Клю-

чевского вулкана применена методика СОУС’09: шкала, привязанная к статистической 

функции распределения сейсмической энергии, характеризующая уровень сейсмично-

сти заданного пространственного объекта в определенный временной интервал [1]. Ра-

нее методика СОУС’09 была применена к сейсмическим активизациям вулкана Безы-

мянный [2] и показала свою результативность в режиме реального времени: выявлена 

подготовка всех извержений вулкана Безымянный в 2015–2020 гг. 

Проведена систематизация данных об извержениях Ключевского вулкана, начи-

ная с 2003 года. Активность Ключевского вулкана оценивалась по базе данных «Ак-

тивность вулканов Камчатки» (https://emsd.iks.ru/~ssl/monitoring/main.htm), которая за-

полняется в оперативном режиме в Камчатском филиале ФИЦ ЕГС РАН. 

Проанализирована динамика сейсмичности в пяти наиболее сейсмоактивных объ-

емах среды под Ключевским вулканом: поверхностном (глубина –4–2 км), близповерх-

ностном (глубина 4–8 км), слое пониженной сейсмичности (9–17 км), промежуточном 

в коромантийном слое (20–25 км) и глубоком (26–34 км) [3]. Появление лавы в кратере 

вулкана предварялось статистически значимым повышением сейсмической активности 

перед десятью из одиннадцати вершинных извержений на глубинах от 4 до 34 км и пе-

ред тремя активизациями. Отмечен выход уровня сейсмичности на высокий и экстре-

мально высокий за 482–6 дней до появления лавы в кратере вулкана. Для двух силь-

нейших извержений 2013 г. и 2023 г. отмечен выход уровня сейсмичности на экстре-

мально высокий на глубинах 9–17, 20–25 и 26–34 км в момент кульминационной фазы 

извержения, что может свидетельствовать в пользу ближайшего окончания извержения. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-

17-20019 (https://rscf.ru/project/24-17-20019/) и при поддержке Минобрнауки России 

(в рамках государственного задания № 075-00604-25) с использованием данных, 

полученных на УНУ (https://ckp-rf.ru/usu/507436/, http://www.gsras.ru/unu/). 
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КРАТКОСРОЧНОЕ ПРОГНОЗИРОВАНИЕ КРУПНЫХ ОБРУШЕНИЙ 
ПО ДАННЫМ СЕЙСМИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА В УСЛОВИЯХ  

ЖЕЗКАЗГАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Д.Ю. Шулаков, к.т.н., А.С. Мурыськин 

ГИ УрО РАН, г. Пермь 

Особенностью Жезказганского месторождения является то, что оно находится на 
поздней стадии эксплуатации и основные запасы руды уже отработаны. Поскольку 
рудные тела представляют собой пологопадающие пласты, отработка ведется камерно-
столбовой системой с оставлением межкамерных и междупанельных целиков. В насто-
ящее время бòльшая их часть находится в разной степени разрушенности, кроме того, 
на месторождении ведется повторная разработка, заключающаяся в частичном извле-
чении несущих целиков. Это создает угрозу одномоментных массовых обрушений под-
работанного массива на больших площадях [1].  

Действующая на территории месторождения свыше 20 лет система сейсмологиче-
ского мониторинга дает большой объем информации о процессах разрушения в пород-
ном массиве на территории всех рудников. С целью решения задачи прогноза массовых 
обрушений был выполнен ретроспективный анализ четырех хорошо документированных 
случаев в разных частях месторождения. Было проанализировано большое количество 
пространственных, энергетических и фрактальных показателей, характеризующих сей-
смическую активность (всего 14 шт.). Установлено, что ни в одном из них на средне-
срочном интервале не удается обнаружить аномалии, связанные с формирующимся об-
рушением. Это связано с недостаточной чувствительностью сейсмической сети. При 
этом выявлено существенное возрастание сейсмической активности на интервале от не-
скольких часов до первых десятков дней перед обрушением – т.е. установлена принци-
пиальная возможность выполнения краткосрочного прогноза по сейсмическим данным. 

В связи с относительной быстротечностью происходящих процессов, наиболее 
рациональным для краткосрочного прогноза представляется использование простых 
количественных критериев сейсмической активности – плотности выделения сейсми-
ческой энергии ES, средней энергии событий ECP и количества событий N. Для решения 
данной задачи было решено использовать балльно-рейтинговую систему, при которой 
вся контролируемая территория делится на 3 категории по уровню сейсмической 
активности: фоновый уровень, повышенный и высокий. Расчет рейтинговой функции 
производится в скользящем пространственном окне, итоговый рейтинг вычисляется по 
формуле: 

R=(R1+R2)*R3, 
где R1, R2 и R3 – частные рейтинги, зависящие от ES, ECP и N соответственно. R1 и R2 
могут принимать значение от 0 до 2, R3 является «триггерным» параметром и может 
быть равен 0 или 1. 

После ретроспективной калибровки было установлено, что использование рей-
тинговой функции позволило успешно спрогнозировать 5 из 6 массовых обрушений, 

причем «повышенного» уровня функция достигает за 7÷24 сут. до обрушения, а «высо-

кого» – за 1÷3 сут. Это позволяет исключить нахождение людей в опасной зоне и ми-
нимизировать возможный материальный ущерб. 
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ИЗУЧЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВИЗАЦИИ ЧИЛИЙСКОЙ ЗОНЫ 
СУБДУКЦИИ В НАЧАЛЕ XXI В. НА ОСНОВЕ ДАННЫХ 

СПУТНИКОВОЙ ГЕОДЕЗИИ 

1Н.С. Щевьёва,1,2И.С. Владимирова, к.ф.-м.н., 1,2Ю.В. Габсатаров, к.ф.-м.н. 
1ИО РАН, г. Москва 

2ФИЦ ЕГС РАН, г. Обнинск 

Работа посвящена изучению особенностей сейсмической активизации Чилийской 

зоны субдукции в начале ХXI столетия на базе совместного анализа спутниковых гео-

дезических, сейсмологических и геологических данных. В частности, на основе много-

летних спутниковых геодезических измерений на территории Чили и Аргентины про-

ведено исследование пространственно-временных вариаций сейсмотектонических де-

формаций, связанных с возникновением серии из трех сильнейших землетрясений 

с М>8: Мауле 27 февраля 2010 г. (Mw=8.8), Икике 1 апреля 2014 г. (Mw=8.1) и Илья-

пель 16 сентября 2015 г. (Mw=8.3). 

С целью выявления особенностей высвобождения накопленных напряжений во 

время исследуемых землетрясений было проведено моделирование распределенной 

сейсмической подвижки в их очагах. Моделирование поверхности сейсморазрыва осу-

ществлялось двумя способами: для однородного упругого изотропного полупростран-

ства [1] и для слоистого упругого сферически-симметричного пространства [2]. В рабо-

те проведен сравнительный анализ этих подходов и показано, что точность восстанов-

ления сейсмической подвижки в очаге землетрясения напрямую зависит от выбранной 

модели Земли. 

Кроме того, по данным непрерывных ГНСС-измерений методом Шена [3] были 

рассчитаны поля скорости плоской деформации до и после исследуемых землетрясений, 

что позволило выявить общие для всех событий закономерности: 1) в период, предше-

ствующий землетрясению, вблизи его очага наблюдается рост скорости деформации; 2) 

очаги землетрясений формируются вблизи области выраженных градиентов полей вели-

чин, отражающих деформации земной поверхности; 3) в период, следующий за земле-

трясением, наблюдается уменьшение скоростей деформации в ближайшей окрестности 

его очага, что отражает постепенную релаксацию накопленных напряжений. 

И наконец, было изучено влияние крупных геологических структур и региональ-

ных разломов на процессы накопления и высвобождения напряжений в Чилийской зоне 

субдукции. Показано, что структурные неоднородности геосреды различного генеза 

оказывают непосредственное влияние на течение сейсмических циклов сильнейших 

субдукционных землетрясений. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке Российского научного 

фонда, проект № 24-27-00176. 
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НОВЫЕ ПРИБОРЫ ВНИИА 
ДЛЯ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ 

А.Ю. Эльтеков, О.А. Герасимчук, к.т.н., Г.С. Засимов к.т.н. 

ФГУП «ВНИИА», г. Москва 

ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт автоматики им. 

Н.Л. Духова» (ВНИИА) проводит работы в области разработки аппаратуры для сейс-

мологических наблюдений более 50 лет. В 80–90-е г. серия сейсмоприёмников (СП) 

объединенных со скважинными цифровыми регистраторами «Парус-2» изготовлена 

и установлена на сейсмических станциях национальной системы мониторинга СССР 

для многолетней эксплуатации. Цифровые трёхкомпонентные скважинные приборы 

«Парус-2» были тестированы в «тихих» местах: Боровое (Казахстан) и Альбукерке 

(США). В последующие десятилетия продолжались усилия по разработке СП с учетом 

требований к сейсмическим станциям Международной системы мониторинга по Дого-

вору о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний. 

Последние разработки ВНИИА в части аппаратуры сейсмологического монито-

ринга представлены линейкой высокочувствительных СП [1]: 

– SVS-B – вертикальный короткопериодный СП для установки в скважины внут-

ренним диаметром от 145 до 178 мм; 

– STB-P – трехкомпонентный широкополосный СП для установки на постаментах; 

– STB-B – трехкомпонентный широкополосный СП для установки в скважины 

внутренним диаметром от 145 до 178 мм, 

а также 24-разрядным регистратором геофизическим DGD, сопряженным с СП SVS-B, 

STB-P и STB-B и обеспечивающим аналого-цифровое преобразование сигналов СП 

с привязкой к шкале единого времени, калибровку амплитудно-частотных характери-

стик и управление механизмами СП. 

Коэффициенты преобразования составляют 2 или 20 В/(мм/с). Диапазон рабочих 

частот по уровню –3 дБ составляет 0.5–100 Гц для SVS-B, и 0.02–50 Гц для STB-P 

и STB-B. Уровень собственного шума всех типов СП в диапазонах рабочих частот 

в любой полуоктавной полосе частот более чем на 10 дБ ниже современной модели ми-

нимального сейсмического фона, динамический диапазон не менее 130 дБ, нелиней-

ность амплитудной характеристики не более 0.01 %. 

При сотрудничестве с институтами Российской академии наук СП SVS-B, СП 

STB-P и СП STB-B протестированы на вибростендах и на постаменте в штольне 

«Обнинск» [2]. Результаты тестирования подтверждают соответствие СП современным 

требованиям к аппаратуре станций сейсмологического мониторинга. 

Работа выполнена при поддержке Госкопорации «Росатом». 
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DIGITIZATION OF HISTORIC SEISMOGRAM ARCHIVES 
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The Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences (GS RAS) and Michigan 

State University (MSU) are recovering, scanning and digitizing the historic analog seismo-

grams from the USSR seismic stations. Many specific seismological data sets are important to 

preserve for research and future generations because they cannot be replaced. One such data 

set is the seismograms of the Soviet Peaceful Nuclear Explosions (PNEs), while other im-

portant data includes large and devastating earthquakes. Our current study focuses on the 

PNEs. The Soviet Union detonated 122 PNEs from the mid-1960s through the late 1980s. The 

PNEs were conducted in a wide range of geologic settings and geographic locations, thus rep-

resenting a unique data set for geophysical studies. These explosions were well recorded by 

the regional seismic networks, where thousands of seismograms are retained in archives.  

In the digitization process, we scan each seismogram in high resolution on a wide for-

mat scanner and save the image in BMP format. BMP format is ‘loss-less’, meaning that there 

is no smoothing or loss of resolution due to compression, such as what would occur when 

saving as a JPG file. Although this results in large files, preservation of image details and 

shading are of critical importance. 

The initial digitization of the seismograms uses a software package called Wavetrack 

[1]. Wavetrack was developed to digitize well logs but has been adapted to digitize seismo-

grams. MSU further developed several post-processing routines to improve the resulting 

seismograms, apply system responses and output the time-series waveforms in miniseed for-

mat. The process is manual, but we accurately recover high quality waveforms from short pe-

riod records. We fit the final digitized waveform files with a Piecewise Cubic Hermite Inter-

polation Polynomial (PCHIP) [2], which we found best to emulate the character and frequen-

cy content of the original seismograms. The seismograms are rendered at 100 sps in the 

digital waveform files.  

Along with the seismograms, we are recovering the original station calibrations, re-

sponses and metadata for each station. We developed code that uses the station responses to 

generate Dataless SEED and XML files for use with the digitized data. The station response 

files allow the instrument response to be removed from the seismogram and display the wave-

form in units of ground motion. The resulting digital waveforms are of high quality, and they 

are usable for quantitative research. 

This joint cooperative project has digitized approximately 2500 seismogram compo-

nents from the archives of the GS RAS. The digitized waveforms will be open and accessable 

in a global data repository.   
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СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ РАЙОНА ВУЛКАНА  
ТОЛБАЧИК (КАМЧАТКА) НА ОСНОВЕ МЕТОДИКИ СОУС’09 

В.А. Салтыков, д. ф.-м. н. 

КФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Петропавловск-Камчатский 

Разработанная в КФ ФИЦ ЕГС РАН методика «СОУС’09» (Статистическая 

Оценка Уровня Сейсмичности) [1] позволяет в качественных терминах определить уро-

вень сейсмичности в заданной пространственно-временной области, основываясь на 

количественном параметре – значении функции распределения сейсмической энергии. 

Используемая шкала оценки уровня сейсмичности включает в себя пять основных гра-

даций и три дополнительных. 

Формализация данной процедуры позволяет избежать ряда неоднозначностей при 

описании, оценке и сравнении сейсмического режима различных пространственно-

временных объемов. 

Как правило, для мониторинга конкретного объекта (например, вулкан, разлом и 

т.п.) в интересах Камчатского филиала Российского экспертного совета по прогнозу 

землетрясений приемлемым является анализ временного хода уровня сейсмичности в 

зафиксированной пространственной области, который визуализируется единственной 

СОУСграммой. В частности, именно так работает внедренная в практику методика 

прогноза извержений вулкана Безымянный [2]. 

Однако существую ситуации, когда такой подход не дает желательного представ-

ления. Это происходит в случаях значительной миграции областей сейсмической акти-

визации, возникновения новых сейсмических объектов, а также при пространственном 

перекрытии выделенных ранее объектов. 

Для района вулкана Толбачик характерны все три упомянутых, осложняющих 

анализ ситуаций: 1) для Толбачинского дола характерны проявления моногенного вул-

канизма, когда активизируются «молчавшие» ранее структуры, 2) в долине р. Толуд 

отмечаются эффекты типа миграции сейсмичности; 3) достаточно близкое расположе-

ние вулканов Толбачик, Удина, Зимина не всегда позволяют корректно соотнести от-

мечаемые сейсмические аномалии. 

В этом случае представляется целесообразным использование СОУСкарт. Одна-

ко, это с неизбежностью приводит к неприемлемому объему информации на выходе, 

что требует разработки новых подходов к визуализации результатов. 

В докладе рассмотрены методические аспекты компактного представления ре-

зультатов анализа сейсмичности по методике СОУС’09, а также непосредственно сами 

результаты, позволяющие сделать вывод о текущей сейсмической активизации вулкана 

Плоский Толбачик. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-17-

20019 (https://rscf.ru/project/24-17-20019/) с использованием данных, полученных на 

УНУ СИЗК МАК И КНСМ РФ (https://ckp-rf.ru/usu/507436/, http://www.gsras.ru/unu/). 
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КУРИЛО-КАМЧАТСКОЙ ЗОНЫ СУБДУКЦИИ 
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1 КФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Петропавловск-Камчатский 

2Отдел оптической сенсорики ПИШ (ООСПИШ), г. Новосибирск 

В последнее время для решения задач сейсмологии все более популярным становит-

ся распределенное акустическое зондирование (DAS – Distributed Acoustic Sensing) [1]. 

Этот метод использует оптоэлектронный прибор с чувствительным элементом – опто-

волоконным кабелем длиной до нескольких десятков километров для измерения де-

формации волокна, эффективно преобразовывая его в сейсмический массив. В основе 

работы системы лежит принцип когерентной рефлектометрии.  

В Камчатском филиале ФИЦ ЕГС РАН проведен первый этап эксперимента по 

использованию технологии DAS на Камчатке. Задачей эксперимента была проверка 

принципиальной возможности использования технологии DAS для задач мониторинга 

землетрясений Камчатской сейсмофокальной зоны и регистрации сейсмических воз-

действий на здания и сооружения. 

Амплитудный оптоволоконный виброакустическмй датчик предоставлен Передо-

вой инженерной школой Новосибирского Государственного Университета. В испыта-

ниях использован одномодовый кабель длиной 200 м со спиралевидным закручивани-

ем. Оптоволоконный кабель был растянут в подвальном помещении здания Института 

вулканологии и сейсмологии г. Петропавловск-Камчатский в несколько проходов 

и прочно прикреплён к фундаменту помещения для обеспечения связи с конструкцией 

здания. 

В ходе анализа установлено, что землетрясения отчетливо регистрируются опто-

волоконной системой. Волновая форма, записанная DAS, соотносится с каналом скоро-

сти записи землетрясения. Запись DAS имеет «канонические» признаки сейсмограммы 

и похожую огибающую сигнала: для всех землетрясений можно наблюдать хорошее, 

отчетливое вступление P-волн; идентифицируются вступления группы S-волны; совпа-

дает положение максимума колебаний; наблюдается плавно затухающая сейсмическая 

кода. Запись DAS по форме спектра лучше соответствует вертикальному каналу сейс-

мической станции на частотах до 2–3 Гц. Дальнейший спектральный анализ записей 

DAS может позволить выводить величины событий аналогично сейсмометрам даже 

при невозможности калибровки абсолютной реакции кабеля на движение грунта из-за 

неизвестных параметров связи волокна с грунтом. 

Исследование выполнено при поддержке Минобрнауки России (в рамках 

государственного задания № 075-00604-25) с использованием данных с УНУ 

(https://ckp-rf.ru/usu/507436/, http://www.gsras.ru/unu/). 
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Приложение 1 

ОФИЦИАЛЬНЫЕ СОКРАЩЕНИЯ НАЗВАНИЙ ОРГАНИЗАЦИЙ 

Краткое  

название организации 

Полное  

название организации 

Город 

Зарубежные организации 

ГС НАНТ Геофизическая служба Национальной академии 
наук Таджикистана 

г. Душанбе 
Республика 
Таджикистан 

ИГИ НЯЦ РК Институт геофизических исследований (ИГИ) 
Национального ядерного центра 
Республики Казахстан 

 

ИГИС НАН РА Институт геофизики и инженерной сейсмологии  
имени А. Назарова Национальной академии наук  
Республики Армения 

г. Ереван, г. Гюмри,  
Республика  
Армения 

ННЦСНИ МЧС РК Национальный научный центр сейсмологических 
наблюдений и исследований Министерства 
по чрезвычайным ситуациям Республики Казахстан 

 

ЦГМ НАН Беларуси Государственное учреждение «Центр геофизиче-
ского мониторинга Национальной академии наук  
Беларуси» 

г. Минск,  
Республика  
Беларусь 

Российские организации 

ФИЦ ЕГС РАН Федеральное государственное бюджетное учреж-  
дение науки Федеральный исследовательский центр 
«Единая геофизическая служба Российской акаде-
мии наук» 

г. Обнинск 

АСФ ФИЦ ЕГС РАН Алтае-Саянский филиал Федерального государст-  
венного бюджетного учреждения науки Федераль-
ного исследовательского центра «Единая геофизи-
ческая служба Российской академии наук» 

г. Новосибирск 

БФ ФИЦ ЕГС РАН Байкальский филиал Федерального государственно-
го бюджетного учреждения науки Федерального 
исследовательского центра «Единая геофизическая 
служба Российской академии наук» 

г. Иркутск 

БуФ ФИЦ ЕГС РАН Бурятский филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки Федерального  
исследовательского центра «Единая геофизическая 
служба Российской академии наук» 

г. Улан-Удэ 

ДФ ФИЦ ЕГС РАН Дагестанский филиал Федерального государствен-
ного бюджетного учреждения науки Федерального 
исследовательского центра «Единая геофизическая 
служба Российской академии наук» 

г. Махачкала 

КФ ФИЦ ЕГС РАН Камчатский филиал Федерального государственно-
го бюджетного учреждения науки Федерального 
исследовательского центра «Единая геофизическая 
служба Российской академии наук» 

г. Петропавловск-
Камчатский 

КоФ ФИЦ ЕГС РАН Кольский филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки Федерального ис-
следовательского центра «Единая геофизическая 
служба Российской академии наук» 

г. Апатиты 

МФ ФИЦ ЕГС РАН Магаданский филиал Федерального государствен-
ного бюджетного учреждения науки Федерального 
исследовательского центра «Единая геофизическая 
служба Российской академии наук» 

г. Магадан 
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Краткое  

название организации 

Полное  

название организации 

Город 

СЕФ ФИЦ ЕГС РАН Сейсмологический филиал Федерального государ-
ственного бюджетного учреждения науки Феде-
рального исследовательского центра «Единая гео-
физическая служба Российской академии наук» 

г. Новосибирск 

СФ ФИЦ ЕГС РАН Сахалинский филиал Федерального государствен-
ного бюджетного учреждения науки Федерального 
исследовательского центра «Единая геофизическая 
служба Российской академии наук» 

г. Южно-  
Сахалинск 

СОФ ФИЦ ЕГС РАН Северо-Осетинский филиал Федерального государ-
ственного бюджетного учреждения науки Феде-
рального исследовательского центра «Единая  
геофизическая служба Российской академии наук» 

г. Владикавказ 

ЯФ ФИЦ ЕГС РАН Якутский филиал Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки Федерального  
исследовательского центра «Единая геофизическая 
служба Российской академии наук» 

г. Якутск 

АН РС(Я) Государственное учреждение «Академия наук  
Республики Саха (Якутия)» 

г. Якутск 

АО ОЭС Акционерное общество «Институт Оргэнерго-
строй» 

г. Москва 

«ГИ УрО РАН»  «Горный институт Уральского отделения Россий-  
ской академии наук» – филиал Федерального госу-
дарственного бюджетного учреждения науки Перм-
ского федерального исследовательского центра 
Уральского отделения Российской академии наук 

г. Пермь 

ГИН СО РАН Федеральное государственное бюджетное  
учреждение науки Геологический институт 
им. Н.Л. Добрецова Сибирского отделения  
Российской академии наук 

г. Улан-Удэ 

ГО «Борок» ИФЗ РАН Геофизическая обсерватория «Борок» Федерально-
го государственного бюджетного учреждения науки 
Института физики Земли им. О.Ю. Шмидта Рос-
сийской академии наук 

пос. Борок,  
Ярославская обл. 

ГЦ ГМ Главный центр геофизического мониторинга г. Москва 

ИГАБМ СО РАН Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт геологии алмаза и благо-
родных металлов Сибирского отделения Россий-
ской академии наук 

г. Якутск 

ИГМ СО РАН Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт геологии и минералогии 
им. В.С. Соболева Сибирского отделения Россий-
ской академии наук 

г. Новосибирск 

ИГЭ РАН Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН г. Москва 

ИДГ РАН Федеральное государственное бюджетное учреж-  
дение науки Институт динамики геосфер имени 
академика М.А. Садовского Российской академии 
наук 

г. Москва 

ИЗК СО РАН Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт земной коры Сибирского 
отделения Российской академии наук 

г. Иркутск 

ИЗМИРАН Федеральное государственное бюджетное учре-
ждение науки Институт земного магнетизма, ионо-
сферы и распространения радиоволн 
им. Н.В. Пушкова Российской академии наук 

г. Москва,  
г. Троицк 
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Краткое  

название организации 

Полное  

название организации 

Город 

ИНГГ СО РАН Федеральное государственное бюджетное учреж-  
дение науки Институт нефтегазовой геологии и 
геофизики им. А.А. Трофимука Сибирского отде-
ления Российской академии наук 

г. Новосибирск 

ИО РАН Федеральное государственное бюджетное  
учреждение науки Институт океанологии 
им. П.П. Ширшова Российской академии наук 

г. Москва 

ИСГ КФУ 

им. В.И. Вернадского 

Крымский федеральный университет 
им. В.И. Вернадского 

г. Симферополь 

ИТПЗ РАН Федеральное государственное бюджетное учреж-  
дение науки Институт теории прогноза землетря-
сений и математической геофизики Российской 
академии наук 

г. Москва 

ИФЗ РАН Федеральное государственное бюджетное учреж-  
дение науки Институт физики Земли 
им. О.Ю. Шмидта Российской академии наук 

г. Москва 

Кировский филиал 
АО «Апатит» 

Кировский филиал акционерного общества  
«Апатит» группы «ФосАгро» 

г. Кировск 

МГУ Федеральное государственное образовательное 
учреждение высшего профессионального образова-
ния «Московский государственный университет 
имени М.В. Ломоносова» 

г. Москва 

ОИЯИ Объединенный институт ядерных исследований г. Дубна 

ОФИЦ УрО РАН Федеральное государственное бюджетное учрежде-
ние науки Оренбургский федеральный исследова-
тельский центр Уральского отделения Российской 
академии наук 

г. Оренбург 

РГУ нефти и газа  
(НИУ) имени  
Губкина И.М. 

Федеральное государственное бюджетное образо-
вательное учреждение высшего образования  
«Российский государственный университет нефти 
и газа (национальный исследовательский универ-
ситет) имени Губкина И.М.» 

г. Москва 

СВКНИИ ДВО РАН Федеральное государственное бюджетное учрежде-
ние науки Северо-Восточный комплексный научно-
исследовательский институт им. Н.А. Шило Даль-
невосточного отделения Российской академии наук 

г. Магадан 

СВФУ Федеральное государственное автономное образо-
вательное учреждение высшего образования  
«Северо-Восточный федеральный университет 
имени М.К. Аммосова» 

г. Якутск 

СПбГУ Федеральное государственное бюджетное образо-
вательное учреждение высшего профессионально-
го образования «Санкт-Петербургский государ-
ственный университет» 

г. Санкт-  
Петербург 

СПбФ ИЗМИРАН Санкт-Петербургский филиал Федерального госу-
дарственного бюджетного учреждения науки  
Института земного магнетизма, ионосферы 
и распространения радиоволн им. Н.В. Пушкова 
Российской Академии наук  

г. Санкт-  
Петербург 

ТИ (ф) СВФУ Технический институт (филиал) федерального госу-  
дарственного автономного учреждения высшего 
образования «Северо-Восточный федеральный уни-
верситет имени М.К. Аммосова» в г. Нерюнгри 

г. Нерюнгри 
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Краткое  

название организации 

Полное  

название организации 

Город 

ФБУ «НТЦ ЯРБ» Федеральное бюджетное учреждение «Научно-
технический центр по ядерной и радиационной 
безопасности» 

г. Москва 

ФГБОУ ВО «ВГУ» Федеральное государственное бюджетное образо-

вательное учреждение высшего образования «Во-

ронежский государственный университет» 

г. Воронеж 

ФГБОУ ВО «СВГУ» Федеральное государственное бюджетное образо-

вательное учреждение высшего образования «Се-

веро-Восточный государственный университет» 

г. Магадан 

ФГБОУ ВО «ТОГУ» Федеральное государственное бюджетное образо-

вательное учреждение высшего образования «Ти-

хоокеанский государственный университет» 

г. Хабаровск 

ФГБУ «ВНИГНИ» Федеральное государственное бюджетное учре-

ждение «Всероссийский научно-

исследовательский геологический нефтяной ин-

ститут» 

г. Москва 

ФГБУН «КрАО РАН» Федеральное государственное бюджетное учре-

ждение науки «Крымская астрофизическая обсер-

ватория РАН» 

г. Ялта 

ФГБУН ФИЦКИА  

УрО РАН 

Федеральное государственное бюджетное учреж-  

дение науки Федеральный исследовательский 

центр комплексного изучения Арктики имени  

академика Н.П. Лавёрова Уральского отделения 

Российской академии наук 

г. Архангельск 
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Приложение 2 

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ 

Аветисян Андрей Мергевосович 
док. физ.-мат. наук, проф., вед. науч. сотр. 
ИГИС им. А. Назарова НАН РА 
сов. директора, преподаватель 
ГФ АГЭУ, 
г. Гюмри  
avet.andrey@mail.ru 

Агафонов Вадим Михайлович 
канд. физ.-мат. наук, ген. директор 
ООО «Р-сенсорс» 
г. Долгопрудный 
r-sensors@mail.ru 

Адилов Зарахман Ашуралиевич  
зав. отделом  
ДФ ФИЦ ЕГС РАН,  
г. Махачкала  
adilov79@mail.ru 

Акматов Дастан Женишбекович 

канд. техн. наук, ст. науч. сотр. 

Геофизический центр РАН, 

г. Москва 

d.akmatov@gcras.ru 

Алёшин Игорь Михайлович  
канд. физ.-мат. наук, гл. науч. сотр.,  
зав. лаб. ИФЗ РАН,  
г. Москва  
ima@ifz.ru 

Антонов Александр Николаевич 
инженер 
МФТИ, Физтех, 
г. Долгопрудный 
antonov.mipt@gmail.com 

Антоновская Галина Николаевна  
д-р техн. наук, зам. директора,  
вед. науч. сотр.  
ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН,  
г. Архангельск  
essm.ras@gmail.com 

Аптикаев Сергей Феликсович 
канд. физ.-мат. наук, 
главный специалист  
АО «Атомэнергопроект» 
г. Москва 
Aptikaev_SF@aep.ru 

Аптикаева Ольга Ивановна 
канд. физ.-мат. наук, вед. науч. сотр. 
ИФЗ РАН, 
г. Москва 
aptikaevaoi@mail.ru 

Арапов Виктор Владимирович  
мл. науч. сотр.  
АСФ ФИЦ ЕГС РАН,  
г. Новосибирск  
arapov@gs.sbras.ru 

Аристова Ирина Львовна 
ст. науч. сотр. 
ИГИ НЯЦ РК, 
г. Курчатов, Казахстан 
i.aristova@kndc.kz 

Аронов Аркадий Гесселевич  
д-р физ.-мат. наук, гл. науч. сотр.  
ЦГМ НАН Беларуси,  
г. Минск, Беларусь  
aronov@cgm.by 

Аронов Геннадий Аркадьевич  
директор  
ЦГМ НАН Беларуси,  
г. Минск, Беларусь  
aronovg@tut.by 

Артемова Анна Игоревна  
науч. сотр.  
АСФ ФИЦ ЕГС РАН  
г. Новосибирск  
artemova@gs.nsc.ru 

Арутюнян Левон Вартанович  
канд. геол. наук, зав. лаб.  
ИОНХ НАН РА,  
г. Ереван, Армения  
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