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Аннотация. В работе представлены данные о действующей на территории Урала и Западной Си-
бири сети сейсмических станций, регистрационных возможностях сети для всей исследуемой территории, 
методике обработки данных и сейсмической активности региона в 2020 году. Показано, что из 403 зареги-
стрированных событий 84 % приходится на технологические взрывы на горнодобывающих предприятиях, 
29 событий имеют отношение к природной, а 36 – к природно-техногенной сейсмичности. Для наиболее 
сильных событий последней группы приведены варианты очаговых параметров, полученные разными 
агентствами. 
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Введение. Регион «Урал и Западная Сибирь» охватывает значительную часть Евразийской 
литосферной плиты. Границы региона и крупные тектонические элементы показаны на рис. 1. 

 
Рис. 1. Сейсмические станции и тектоническое районирование региона исследований 

I–IV – тектонические структуры первого порядка; I1 – Камско-Бельский авлакоген, I2 – Серноводско-Абдулинский 
авлакоген; II1 – рифтовая система Западно-Сибирской плиты; IV1 – Предуральский краевой прогиб; IV2 – западная 
внешняя мегазона, IV3 – Магнитогорская мегазона, IV4 – Тагильская мегазона, IV5 – Восточно-Уральская мегазона. 

Большую часть региона занимают платформенные территории, чем обусловлена их низкая 
сейсмическая активность. На западе исследуемый регион включает восточный край Восточно-
Европейской платформы (ВЕП) с добайкальским фундаментом, представленной Волго-Ураль-
ской антеклизой, состоящей из архейских блоков. Здесь известны ощутимые как исторические 
[1], так и инструментально зарегистрированные землетрясения, приуроченные к авлакогенам 
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[2, 3]. В центре региона располагается молодая Западно-Сибирская Плита (ЗСП) с гетерогенным 
палеозойским фундаментом, характеризующаяся слабой рассеянной сейсмичностью, а на во-
стоке – Сибирская платформа с добайкальским фундаментом блокового строения, сведения 
о сейсмичности которой довольно скудны [4, 5]. Уральские горы, представляющие собой субме-
ридиональную складчатую систему, разделяют ВЕП и ЗСП. По современным представлениям, 
Урал является покровно-складчатым сооружением сложного геологического строения, прошед-
шим полный цикл геодинамического развития [6]. Подробный тектонический обзор исследуемой 
территории представлен нами в работе [7]. 

Сейсмичность Урала имеет весьма разнообразное происхождение. Наибольший вклад (по 
числу событий) в поток сейсмических событий вносит развитая горнодобывающая промышлен-
ность, с которой связаны технологические и массовые взрывы на рудниках и карьерах, горно-
тектонические удары (ГТУ) в шахтах. Природные землетрясения, обусловленные сложным гео-
логическим строением и современными движениями земной коры, представлены тектониче-
скими, а также оползневыми и карстовыми, и даже импактными событиями. Хотя местоположе-
ние горнодобывающих предприятий известно, все они приурочены к основным тектоническим 
структурам Урала, что затрудняет однозначную идентификацию природы событий. Кроме того, 
разделение сейсмических событий на природные и техногенные в принципе имеет известные 
сложности [8]. Действующая в исследуемом регионе Уральская региональная сейсмологическая 
сеть начала развиваться в 1999 г. и охватила непрерывным инструментальным сейсмологиче-
ским мониторингом сначала территорию Пермского края [9], затем Свердловской области, Рес-
публики Башкортостан и Челябинской области. В настоящее время сеть состоит из 18 цифровых 
станций [Прил. 1], что позволяет регистрировать события и идентифицировать их природу 
[10, 11] не только в пределах Урала и востока Европейской России, но и на территории Западной 
Сибири. 

Сеть сейсмических станций. В 2020 г. в конфигурации региональной сейсмологической 
сети произошли изменения. 30 июля 2020 г. в Челябинской области была открыта новая стацио-
нарная сейсмическая станция «Катав-Ивановск» (рис. 2 a). Станция размещена в с. Верх-Катавка, 
расположенном в 20 км на юго-восток от эпицентра Катав-Ивановского землетрясения 
04.09.2018 г. [12]. На станции установлен велосиметр Nanometrics Trillium Compact PH 20s [13], 
размещенный в скважине на глубине 1.5 м на верхней границе скальных пород. 

  
Рис. 2 а. Общий вид сейсмической станции 

«Катав-Ивановск» (KAIR) 
Рис. 2 б. Скважина под установку датчика 

сейсмической станции «Катав-Ивановск» (KAIR) 

На станции применена новая безбункерная конструкция сейсмопавильона в виде герме-
тичной снизу винтовой сваи (рис. 2 б), позволяющая в несколько раз сократить стоимость и время 
мероприятий по установке. Дно сваи залито небольшим количеством цементного раствора, 
образующего после застывания идеальную горизонтальную площадку. Глубина погружения дат-
чика ниже границы промерзания обеспечивает не только стабильные температурные условия 
эксплуатации в любое время года, но и существенное снижение уровня поверхностных шумов 
(рис. 3). Для записи сейсмических сигналов используется регистратор Nanometrics Centaur-3 [14], 
ведущий непрерывную запись по трем каналам с частотой 100 Гц. 
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Рис. 3. Уровень микросейсмического шума в месте установки сейсмической  

станции «Катав-Ивановск», осреднение за сутки 18 ноября 2020 г. (среда) 

Передача данных осуществляется в реальном времени в региональный обрабатывающий 
центр (РИОЦ), г. Пермь, с использованием выделенного оптического интернет-канала. В каче-
стве резервного канала для передачи данных установлен GSM-модем. Сбор данных осуществля-
ется с использованием программного обеспечения SeisComp3. Станция зарегистрирована в Меж-
дународном сейсмологическом центре (ISC) c кодом KAIR [15]. В табл. 1 приведены сведения 
о положении сейсмической станции «Катав-Ивановск» и установленном оборудовании. 

Таблица 1. Данные о сейсмической станции «Катав-Ивановск» 

Сейсмическая 
станция 

Координаты, высота 
над уровнем моря Открыта Сведения 

о грунтах 
Тип оборудования (датчик,  

регистратор, частота оцифровки) название код , N , E h, м 
«Катав- 

Ивановск» KAIR 54.6181 58.2826 510 30.07.2020 песчаник мощ-
ностью >2 м 

Trillium Compact PH 20s, 
Centaur-3, 100 Гц 

Открытие данной стационарной сейсмической станции позволило понизить магнитудный 
порог представительной регистрации в пределах Южного Урала до ML≥2.2 (рис. 6). 

На сейсмической станции «Власы» (PR4R) в 2020 г. произведен перенос бункера для раз-
мещения сейсмометров. Перенос обусловлен необходимостью снижения уровня фоновых сейс-
мических помех, возросших в связи с расширением поселка, и оптимизации издержек по частому 
ремонту длинных кабельных линий связи (рис. 4). Новый уровень микросейсмического шума 
в месте установки сейсмометров в сравнении с прежним показан на рис. 5. 

 

Рис. 4. Схема переноса оборудования сейсмической станции «Власы». 
Прежнее – «PR4R», и новое – «PR41R» положение бункера 
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Поскольку положение сейсмометров станции PR4R было изменено в пространстве отно-
сительно предыдущего более чем на 300 метров, в Международном сейсмологическом центре 
(ISC) был обновлен код станции на PR41R [16]. Состав оборудования и название – «Власы» оста-
лись прежними [Прил. 1]. 

 
Рис. 5. Спектры мощности смещений микросейсмического шума для прежнего (PR4R) и нового (PR41R) 

положения бункера сейсмической станций «Власы» 

Исчерпывающие сведения о сейсмических станциях региональной сети и их аппаратурном 
оснащении приведены в приложении к настоящему выпуску журнала [Прил. 1]. Действующая 
сеть станций обеспечивает уверенную регистрацию сейсмических событий на большей части 
Пермского края с ML≥2.0, в Свердловской области, Республике Башкортостан и Челябинской 
области с ML≥2.4, в Оренбургской области с ML≥2.6, в Тюменской и Курганской областях 
с ML≥3.0, а на остальной территории – с ML≥3.4 (рис. 6). 

 

Рис. 6. Карта магнитудной представительности MLmin регистрации сейсмических событий 
Уральской сетью в 2020 г. 
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Методика обработки данных. Большинство сейсмических станций передают данные 
в РИОЦ непрерывно в режиме, близком к реальному времени. Для оценки локальной магнитуды 
ML используется максимальная амплитуда колебаний на горизонтальных компонентах записи 
в симуляции сейсмографа Вуда-Андерсона. Принятая магнитудная шкала ML разработана с уче-
том региональных особенностей распространения сейсмических волн, выявленных ранее для 
Среднего Урала и прилегающих территорий [17]. Кинематические параметры определяются на 
основе годографа IASPEI [18]. Кроме расчета локальной магнитуды, начиная с 2016 г. произво-
дится определение энергетического класса КР по шкале Т.Г. Раутиан [19] с использованием ал-
горитма, реализованного в программном комплексе WSG. Для энергетических оценок событий, 
зарегистрированных до 2016 г., используется полученная для условий Урала [20] зависимость 
между энергией сейсмических событий и магнитудой: 

 lgE=1.74∙ML+3.68. (1) 

Для сравнительного анализа результатов локации сейсмических событий региональной 
сетью привлекаются данные других сейсмологических центров [21–23]. 

Оценка интенсивности проявления ощутимых сейсмических событий – землетрясений 
и горно-тектонических ударов – производится в регионе в соответствии со Шкалой Сейсмиче-
ской Интенсивности 2017 г. (ШСИ-2017) [24]. Данная шкала позволяет получать более объек-
тивные по сравнению с MSK-64 оценки интенсивности сотрясений в населенных пунктах по 
ощущениям людей, реакции предметов и повреждениям зданий. При этом ШСИ-2017 обратно 
совместима с MSK-64. 

Сейсмичность территории. Сейсмической сетью региона в 2020 г. было зарегистриро-
вано 403 сейсмических события и определены их необходимые параметры. На долю массовых 
и технологических взрывов, проводимых на горнодобывающих предприятиях Пермского края, 
Свердловской, Челябинской областей и Республики Башкортостан, приходится большая часть 
зарегистрированных событий – 338. К категории «тектоническое землетрясение» и «возможно 
индуцированное землетрясение» отнесено 29 событий. 36 сейсмических событий являются 
горно-тектоническими ударами на шахтах Североуральского бокситового месторождения 
(АО «СУБР»). На других горнодобывающих предприятиях исследуемой территории в 2020 г. 
горно-тектонических ударов зарегистрировано не было. 

Как видно из рис. 7 а, на долю природных землетрясений приходится чуть более 7 % от 
числа всех зарегистрированных событий, при этом их доля в суммарной выделенной сейсмиче-
ской энергии составила более 31 % (рис. 7 б). Горно-тектонические удары за рассматриваемый 
период превалируют над природными землетрясениями как в количественном отношении (почти 
9 % от общего числа событий), так и в части суммарной выделенной энергии – более 46 %. В то 
же время на взрывы приходится всего 22 % от общей выделенной сейсмической энергии, не-
смотря на то, что в количественном отношении они доминируют среди всех зарегистрированных 
событий – почти 84 %. 

Взрывы. В 2020 г. продолжалось активное промышленное освоение природных ресурсов 
исследуемого региона. Отработка месторождений рудных и нерудных полезных ископаемых 
производится как открытым, так и подземным способом. Карьерами и разрезами (открытый спо-

 

Рис. 7 а. Доли сейсмических событий разных 
типов в общем числе зарегистрированных 

событий 

Рис. 7 б. Процентное соотношение выделившейся 
энергии сейсмических событий разных типов 
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соб) разрабатывается порядка 80 % от общего количества эксплуатируемых месторождений по-
лезных ископаемых. По имеющимся данным, наиболее крупные массовые взрывы производят на 
территории Свердловской области – Асбестовский, Высокогорский и Качканарский горно-обо-
гатительные комбинаты (ГОК) с величиной заряда 100 т взрывчатых веществ (ВВ) и более, на 
территории Пермского края максимальная масса ВВ не превышает 50 т. 

Организации, осуществляющие взрывные работы на территории Пермского края, регу-
лярно предоставляют информацию о параметрах производимых ими взрывов. С предприятий 
других регионов поступает неполная информация, поэтому интерпретация ведется, исходя из 
близости горнодобывающих предприятий и согласно известным критериям распознавания вол-
новых форм [10]. Для взрывов с ML≥1.5, регистрируемых не менее чем тремя станциями, традици-
онно определяются магнитуда и координаты эпицентра. В региональный каталог взрывов включены 
338 событий, для которых удалось определить данные параметры. Диапазон зарегистрированных 
магнитуд составил 1.3≤ML≤2.9. На рис. 8 показано распределение числа взрывов по месяцам 
в 2020 году. 

 
Рис. 8. Распределение числа взрывов по месяцам в 2020 г. 

Согласно рис. 8, за представленный на нем период времени распределение количества 
взрывов по месяцам достаточно стабильно. Наибольшее число взрывов (N=35) было произведено 
в марте. Интересно, что также на март приходилось наибольшее количество взрывов как в 2019 г. 
(N=40), так и в 2018 г. (N=52) [20]. 

На рис. 9 представлены сейсмограммы массового взрыва, произведенного 8 марта 2020 г. 
в 03h00m на шахте «Южная» ОАО «Высокогорский ГОК» (Гороблагодатское железорудное ме-
сторождение), его магнитуда составила ML=2.8, масса ВВ 136 тонн. Суммарная выделенная сейс-
мическая энергия всех взрывов за 2020 г. составила Е=9.59109 Дж. 

 
Рис. 9. Сейсмограммы массового взрыва (136 тонн ВВ) с ML=2.8, произведенного  

ОАО «Высокогорский ГОК» 8 марта 2020 г. 
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Горно-тектонические удары (ГТУ) за анализируемый период составляют чуть менее 9 % 
от общего числа зарегистрированных событий. В 2020 г. все зарегистрированные на региональ-
ных расстояниях ГТУ произошли на шахтах АО «СУБР», разрабатывающего Североуральское 
бокситовое месторождение. Всего были определены параметры 36 ГТУ с магнитудами в диапа-
зоне 1.8≤ML≤3.5 [Прил. 2]. Остальные ГТУ были зарегистрированы только сейсмической стан-
цией «Североуральск» (SVUR), расположенной непосредственно в горных выработках шахты 
«Красная шапочка». Одним из наиболее сильных стал горно-тектонический удар на шахте 
«Ново-Кальинская» 29 апреля 2020 г. в 01h55m с ML=3.5 (рис. 10). Для основных параметров дан-
ного ГТУ имеются альтернативные варианты решений, полученные другими агентствами 
(табл. 2). Сведений о макросейсмических проявлениях данного ГТУ нет. 

Таблица 2. Разные решения параметров горно-тектонического удара 29 апреля 2020 г. на шахте 
«Ново-Кальинская» ОАО «СУБР» по данным Уральской региональной сети (MIRAS) 
в сопоставлении с определениями других агентств 

Агентство t0,  
ч мин с 

t0,  
с 

Гипоцентр Магнитуда/количество станций Ссылка 
, N , E h, км 

MIRAS 01 55 07 – 60.25 60.08 1f ML=3.5±0.2/6, КР=10.0 [Прил. 2] 
ISC 01 55 07 1.39 60.31 60.15 6.9 mb=3.4±0.2/4 [21] 
IDC 01 55 07 0.89 60.32 60.18 0f mb=3.1±0.1/5, ML=3.1±0.1/9 [22] 
NNC 01 55 14 7.35 64.01 59.25 0 mb=3.7/2, КР=8.9 [23] 

Примечание: MIRAS – ГИ УрО РАН, Пермь, Россия; ISC – International Seismological Centre, Thatcham, United Kingdom 
[21]; IDC – International Data Centre, Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization, Vienna, Austria [22]; NNC 
(KNDC) – National Nuclear Centre, Almaty, Kazakhstan [23]; f – фиксированная глубина. 

Рис. 10. Сейсмограммы горно-тектонического удара, произошедшего на шахте «Ново-Кальинская» 
(АО «СУБР») 29 апреля 2020 г. в 01h55m 

Также следует отметить горно-тектонический удар 30 апреля в 08h50m с ML=3.4 в поле 
шахты «Кальинская». Данный ГТУ сопровождался разрушениями горных выработок, постра-
дали четыре шахтера. Суммарная сейсмическая энергия всех ГТУ за 2020 г. составила 
Е=2.001010 Дж. Их техногенная природа не подвергается сомнению. 

Землетрясения. В Пермском крае в 2020 г. было зарегистрировано 21 землетрясение. По-
чти все они (20 событий) произошли в пределах сейсмически активной зоны «Таборы» – района 
д. Таборы Добрянского муниципального округа Пермского края [9]. На рис. 11 представлено 
распределение по времени землетрясений данной зоны за период с 2006 по 2020 год. Видно, что 
в начале 2020 г. продолжился резкий рост сейсмической активности, отмеченный в предыдущей 
работе [20], начиная с апреля 2019 года. В итоге в 2020 г. количество событий снизилось до 20 
против 28 в 2019 г., при этом выросла общая выделенная сейсмическая энергия – Е=1.27109 Дж 
против Е=1.03109 Дж в 2019 году. 
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Рис. 11. Временная динамика развития сейсмического процесса в сейсмически активной зоне «Таборы» 
в период 2006–2020 гг.: 

а) кумулятивные графики числа событий N и энергии E землетрясений  в зависимости от времени; 
б) гистограммы годового количества событий N и выделенной энергии E; в) распределение событий 

по магнитуде ML во времени 

Рост выделенной сейсмической энергии обусловлен тем, что в 2020 г. впервые за весь пе-
риод инструментального сейсмологического мониторинга в данной зоне было зарегистрировано 
два события с магнитудой, близкой к ML=3.0: 14 февраля в 11h38m с ML=2.9 (рис. 12) и 13 марта 
в 22h44m E с ML=2.8. 

 
Рис. 12. Сейсмограммы тектонического землетрясения, произошедшего вблизи д. Таборы (Добрянский 

городской округ, Пермский край) 14 февраля 2020 г. в 11h38m 

В пределах Пермского края с 2002 г. по 2020 г. событие с магнитудой ML=2.8 было заре-
гистрировано лишь однажды – это Нытвенское землетрясение 16.12.2008 г. в 17h04m [25]. Таким 
образом, событие 14 февраля в 11h38m с ML=2.9 в пределах сейсмически активной зоны «Таборы» 
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стало сильнейшим на территории Пермского края с начала регионального сейсмологического 
мониторинга. К настоящему времени нет достоверного объяснения такой необычной для Урала 
«роевой» сейсмической активности в районе д. Таборы, сконцентрированной в узкой локальной 
зоне, вытянутой в субширотном направлении на 30 км (рис. 13). 

 
Рис. 13. Эпицентры сейсмических событий в активной зоне «Таборы» за период с 2006 г. по 2020 г. 

В летние периоды 2019 и 2020 гг. специалистами «ГИ УрО РАН» (MIRAS) непосред-
ственно в активной зоне «Таборы» выполнялись локальные полевые сейсмические наблюдения 
с использованием автономных станций. Результаты локального сейсмологического мониторинга 
обрабатывались в том числе совместно с данными наблюдений Уральской региональной сети. 
Эти работы позволили уточнить положение эпицентров и, в первую очередь, глубину событий. 
Полученные результаты однозначно свидетельствуют в пользу тектонической природы земле-
трясений. Достоверно определенные глубины гипоцентров составляют от 3 до 6 км, при этом 
ошибка определения глубины по локальным данным не превышает ±0.3 км. Это ниже подошвы 
осадочного чехла и соответствует породам кристаллического фундамента ВЕП в данном районе. 
С тектонической точки зрения эпицентры событий расположены в Косьвинско-Чусовской сед-
ловине Предуральского краевого прогиба [26]. Вместе с тем, согласно тектонической схеме [26], 
в данном районе отсутствуют тектонические структуры – разломы, надвиги и т.д., сброс 
напряжений на которых приводил бы к реализации такого количества сейсмических событий. 
Таким образом, как уже было указано выше, вопрос генезиса такого уникального для Урала сей-
смического процесса и определения порождающих его активных тектонических структур тре-
бует дополнительных исследований. 

Еще одно землетрясение было зарегистрировано в районе п. Верхний Лух, также в преде-
лах Добрянского городского округа Пермского края. Оно произошло 21 декабря 2020 г. в 16h43m 
с ML=1.9. Волновые формы события соответствуют тектоническим землетрясениям, а положе-
ние его эпицентра находится вне активной зоны «Таборы» и представляет собой пример слабой 
рассеянной сейсмичности, характерной для платформенных территорий. 
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В эпицентральной области Катав-Ивановского землетрясения в 2020 г. произошли четыре 
землетрясения. Самое сильное из них (рис. 14) было зарегистрировано 22 июля 2020 г. в 12h10m. 
Оно имело магнитуду ML=3.5, макросейсмические проявления отсутствуют. В табл. 3 для основ-
ных параметров данного землетрясения приведены (для сравнения) альтернативные варианты 
решения, полученные другими агентствами. 

 
Рис. 14. Сейсмограммы тектонического землетрясения, произошедшего в эпицентральной зоне 

Катав-Ивановского землетрясения (г. Катав-Ивановск, Челябинская область) 22 июля 2020 г. в 12h10m 

Таблица 3. Разные решения параметров землетрясения 22 июля 2020 г. вблизи г. Катав-Ивановска 
по данным Уральской региональной сети (MIRAS) в сопоставлении с определениями 
других агентств 

Агентство t0,  
ч мин с 

t0,  
с 

Гипоцентр Магнитуда/количество станций Ссылка 
, N , E h, км 

MIRAS 12 10 40 – 54.75 57.63 0f ML=3.5±0.2/10, КР=9.7 [Прил. 2] 
ISC 12 10 37 1.44 54.71 57.57 2.6 mb=3.5±0.1/3 [21] 
IDC 12 10 40 0.90 54.81 57.45 0f mb=3.4±0.1/4, ML=3.1±0.2/6 [22] 
NNC 12 10 42 5.26 54.68 60.82 4 mb=3.5/2, КР=8.2 [23] 

Как было показано нами ранее [12], афтершоковый процесс в эпицентральной зоне Катав-
Ивановского землетрясения завершился к сентябрю 2019 года. Землетрясение 22 июля 2020 г. 
в 12h10m произошло через одиннадцать месяцев после последнего афтершока, и его следует рас-
сматривать как самостоятельное. Вместе с тем, данное (достаточно сильное) землетрясение по-
казывает, что сейсмическая зона в районе Катав-Ивановска продолжает оставаться активной, 
а следующие за ним три события меньшей магнитуды – 28 июля 2020 г. в 14h01m с ML=2.2, 21 ав-
густа 2020 г. в 09h40m в ML=1.7 и 29 октября 2020 г. в 10h47m с ML=1.8 – можно рассматривать 
уже афтершоками данного события. 

В пределах Свердловской области в 2020 г. было зарегистрировано два сейсмические со-
бытия тектонической природы. Оба произошли в районе г. Карпинска – 1 февраля 2020 г. 
в 03h32m с ML=2.4 и 28 ноября 2020 г. в 10h16m с ML=2.2. Волновые формы событий соответ-
ствуют тектоническим землетрясениям, однако их эпицентры совпадают с положением затоп-
ленного Карпинского угольного разреза, в связи с чем эти события, возможно, имеют индуциро-
ванный характер и обусловлены процессом затопления разреза. Сведения о макросейсмических 
проявлениях этих землетрясений отсутствуют. 

В пределах Кировской области Уральской региональной сетью в исследуемый период 
было зарегистрировано одно землетрясение вблизи г. Слободской, которое произошло 16 сен-
тября 2020 г. в 01h04m. Магнитуда землетрясения, рассчитанная по полученным записям, соста-
вила ML=2.8. С тектонической точки зрения землетрясение приурочено к восточному борту Ки-
ровско-Кажимского авлакогена Волго-Уральской антеклизы ВЕП. Более подробные сведения по 
этому событию представлены в статье настоящего выпуска журнала, где рассмотрена сейсмич-
ность Российской части Восточно-Европейской платформы [27]. 
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Одно землетрясение было зарегистрировано в пределах Ханты-Мансийского округа 
(Югра) на территории Западно-Сибирской плиты. Оно произошло 21 февраля 2020 г. в 20h58m на 

расстоянии порядка 55 км на северо-восток от г. Ханты-Мансийска и имело магнитуду ML=3.5 
(Ms=3.6). Кроме станций Уральской региональной сети, оно было зафиксировано (в том числе 
на расстояниях свыше 1000 км) станциями ФИЦ ЕГС РАН на ВЕП и п-ове Ямал, а также стан-
циями Казахстанской сети ИГИ НЯЦ Республики Казахстан (рис. 15). Несмотря на хорошее 
окружение и качественные сейсмограммы, из рисунка видно, что ближайшая станция «Северо-
уральск» (SVUR) находится на расстоянии свыше 500 км от эпицентра. Учитывая это, а также 
тот факт, что региональная скоростная модель для Западной Сибири отсутствует и при расчетах 
используется стандартный годограф IASPEI-91, следует понимать, что ошибка определения по-
ложения эпицентра может составлять несколько десятков километров. 

 

Рис. 15. Сейсмограммы землетрясения, произошедшего вблизи г. Ханты-Мансийска 
21 февраля 2020 г. в 20h58m 

Для основных параметров данного землетрясения имеются варианты решения, получен-
ные другими агентствами, они приведены в табл. 4. 

Таблица 4. Разные решения параметров землетрясения 21 февраля 2020 г. вблизи г. Ханты-
Мансийска по данным Уральской региональной сети (MIRAS) в сопоставлении 
с определениями других агентств 

Агентство t0,  
ч мин с 

t0,  
с 

Гипоцентр Магнитуда/количество станций 
Ссылка 

 
, N , E h, км 

MIRAS 20 58 22 – 61.35 69.83 10f ML=3.4±0.2/7, MS=3.7/7, КР=11.0 [Прил. 2] 
OBGSR 20 58 23 1.60 61.49 69.27 12 MS=3.5, КР=11.0 [28] 
ISC 20 58 22 0.83 61.32 69.64 10f mb=3.4±0.2/5, MS=3.6±0.1/7 [21] 
IDC 20 58 21 1.01 61.43 69.23 0f mb=3.8±0.2/5, ML=3.5±0.1/9, MS=3.5±0.1/12 [22] 
NNC 20 58 28 1.30 61.33 69.64 38 mb=4.0, КР=10.2 [23] 

Ранее, в 2013 и 2014 гг., относительно близко к очагу данного землетрясения было зареги-
стрировано два события сопоставимой магнитуды (табл. 5). 

Таблица 5. Сводная таблица параметров землетрясений вблизи г. Ханты-Мансийска за период 
2013–2020 гг. по данным Уральской региональной сети (MIRAS) 

Дата t0, ч мин с Гипоцентр Магнитуда/количество станций 
, N , E h, км 

22.03.2013 01 05 37 61.35 68.79 10f ML=4.0±0.2/3, MS=4.4/3 
17.06.2014 16 21 33 61.17 69.20 10f ML=2.8/2, MS=2.9/2 
21.02.2020 20 58 22 61.35 69.83 10f ML=3.4±0.2/7, MS=3.7/7, КР=11.0 
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Поскольку очаги всех представленных событий расположены в пределах Приобского 
нефтегазоносного района Фроловской нефтегазоносной области Западно-Сибирской нефтегазо-
носной провинции [29], в работе [30] было высказано предположение, что события имеют инду-
цированную природу и связаны с разработкой Приобского нефтяного месторождения. 

Приобское нефтяное месторождение, открытое в 1982 г., относится к уникальным: геоло-
гические запасы – более 5 млрд. тонн нефти, извлекаемые – порядка 2.5 млрд. тонн, эксплуатация 
началась в 1988 г. [31]. Основные запасы нефти (более 90 %) сосредоточены в низкопроницаемых 
коллекторах, в связи с чем с самого начала эксплуатации месторождения применяются специ-
альные методы повышения нефтеотдачи, такие как технология одновременно-раздельной экс-
плуатации скважин [32] и гидроразрыв пласта [33]. Известно, что интенсивное воздействие на 
месторождения при добыче углеводородов приводит к возникновению индуцированной сейс-
мичности. При этом эпицентры событий приурочены непосредственно к отрабатываемому ме-
сторождению. [34, 35]. 

 
Рис. 16. Положение эпицентров землетрясений и контур нефтяной залежи Приобского месторождения 

На рис. 16 представлено положение эпицентров землетрясений и контура нефтяной залежи 
Приобского месторождения, согласно [29]. Как видно из рисунка, разброс локации для события 
21 февраля 2020 г. по данным различных агентств достаточно большой (до 90 км). Даже прини-
мая во внимание ошибки локации, положение эпицентра можно ассоциировать с Приобским ме-
сторождением только по данным определений MIRAS и ISC. Что касается событий 2013 
и 2014 гг., их эпицентры расположены слишком далеко от Приобского месторождения. Таким 
образом, по имеющимся на текущий момент данным, интерпретация природы события 21 фев-
раля как индуцированного представляется по меньшей мере дискуссионной. Для однозначного 
определения его природы необходимо проведение дополнительных исследований, а также уста-
новка сейсмических станций непосредственно в пределах Западной Сибири, что позволит более 
точно определять положение эпицентров возможных (в будущем) землетрясений и более обос-
нованно подходить к определению их природы. 

Сведения о параметрах всех землетрясений, зарегистрированных в 2020 г. в регионе «Урал 
и Западная Сибирь», приведены в Прил. 2 к данной работе, карта их эпицентров представлена на 
рис. 17. 
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Рис. 17. Карта эпицентров сейсмических событий Урала и Западной Сибири в 2020 г. 

Распределение на территории исследуемого региона в 2020 г. количества N событий раз-
ных типов по магнитудам ML и их суммарная сейсмическая энергия Е представлены в табл. 6. 

Подводя итоги, рассмотрим параметры сейсмичности Урала и Западной Сибири в 2020 г. 
N и E в сравнении с ежегодными значениями, начиная с 2006 г. (рис. 18). Данные по взрывам 
представлены начиная с 2007 г., с того времени, когда их стали помещать в региональный каталог 
по таким же критериям, как и другие события – локация не менее, чем по трем станциям. До 
этого момента учитывались взрывы, зарегистрированные одной или двумя станциями, в том слу-
чае, если о них были данные от организаций, производящих взрывные работы. 

Таблица 6. Распределение числа сейсмических событий N за 2020 г. в различных интервалах 
магнитуд ML и суммарная выделившаяся сейсмическая энергия Е, Дж 

Тип события ML N Е, Дж 1.0–2.0 2.0–3.0 3.0–4.0 
Тектоническое, возможно индуцированное 17 10 2 29 1.36E+10 
ГТУ 4 28 4 36 2.00E+10 
Взрывы 167 171 0 338 9.59E+09 

Всего 188 209 6 403 4.32Е+10 

Как видно из рис. 18 а, для землетрясений сейсмический поток сильно меняется год от 
года, и эти изменения связаны, прежде всего, с реализацией крупных землетрясений, таких как 
Среднеуральское 18.10.2015 г. с ML=4.7 и Катав-Ивановское 04.09.2018 г. с ML=5.4. 
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Рис. 18. Сводные данные о годовом количестве и суммарной энергии землетрясений (а), 
горно-тектонических ударов (б) за 2006–2020 гг. и взрывов (в) за 2007–2019 гг. 

Если рассматривать горно-тектонические удары (рис. 18 б), сейсмический поток в целом 
имеет постоянный уровень. Снижение в 2008 г. явным образом коррелирует с экономическим 
кризисом, а пик в 2010 г. связан с крупным горно-тектоническим ударом 13.02.2010 г., ML=4.1. 
Это был сильнейший ГТУ за весь период наблюдений Уральской региональной сейсмологиче-
ской сетью. В дальнейшем магнитуда регистрируемых ГТУ не превышала ML=3.6. Что касается 
взрывов (рис. 18 в), видно, что в количественном отношении взрывы превалируют над другими 
типами регистрируемых событий, но в энергетическом плане они сопоставимы с ГТУ. 

Заключение. По сравнению с 2018–2019 гг., для региона в целом 2020 г. в сейсмическом 
отношении был спокойным. Все ранее выделенные сейсмически активные зоны подтверждены 
новыми сейсмическими событиями, преобладающая природа которых в их пределах сохраня-
ется. Крупных и уникальных событий как природного, так и техногенного характера не зареги-
стрировано. Продолжилась отмеченная ранее активизация сейсмического процесса в зоне «Та-
боры». Здесь сейсмический процесс требует дальнейших исследований с целью установления 
природы и динамики развития необычного для данного района роевого проявления сейсмично-
сти. В Ханты-Мансийском автономном округе зарегистрировано еще одно (третье по счету) за 
инструментальный период наблюдений землетрясение. Интерпретация природы данной группы 
событий также требует дополнительных исследований. 

Работа выполнена с использованием данных, полученных на уникальной научной уста-
новке «Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга арктической криолитозоны и комплекс не-
прерывного сейсмического мониторинга Российской Федерации, сопредельных территорий 
и мира». 

В подготовке электронных приложений к данной статье принимали участие Белевская М.А., Вар-
лашова Ю.В., Верхоланцев Ф.Г., Голубева И.В., Гусева Н.С., Дягилев Р.А., Злобина Т.В., Лукаш Н.А., 
Малянова Л.С., Нестеренко М.Ю., Старикович Е.Н. 

Электронное приложение App15_Ural_West_Siberia_2020 (http://www.gsras.ru/zse/app-27.html): 
1 – Сейсмические станции региона Урал и Западная Сибирь в 2020 г.; 2 – Каталог землетрясений, горных 
и горно-тектонических ударов на территории Урала и Западной Сибири в 2020 году. 
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SEISMICITY of the URALS and WESTERN SIBERIA in 2020 
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Abstract. The article summarizes information about seismic network in the Urals and Western Siberia 
region, describes processing technique, presents short analysis of seismic activity for 2020. Seismic network ca-
pability is shown for whole territory under control. It was found that about 84 % of registered events are explosions 
in mines and open pits, 29 events are natural and 36 are induced ones. For the strongest induced events, variants 
of source parameters obtained by different agencies are shown. 
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