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Впервые на основе тектонической разломно-блоковой модели кристаллической коры и выявленных 
особенностей сейсмичности Уральской складчатой системы и юго-восточной части Волго-Уральской 
антеклизы составлены схемы сейсмотектоники, сейсморайонирования и оценки сейсмической опас-
ности, предназначенные, в первую очередь, для особо опасных объектов капитального строительства. 
Основным элементом схем являются потенциально сейсмоопасные участки (ПСОУ), расположен-
ные, как правило, в местах пересечения глубинных разломов и субширотных дислокаций, которые 
объединяют близ расположенные одной направленности тектонические сейсмические события по 
природе и триггерно-индуцированные по характеру проявления. Предложено обозначить сейсмиче-
ские события подобного вида как тектонические триггерно-индуцированные землетрясения (ТТИЗ).
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ВВЕДЕНИЕ

Урал относится к территории, где основные тек-
тонические процессы, связанные с  формирова-
нием его как складчатой системы, завершились 
в позднем палеозое – раннем мезозое. Тем не ме-
нее в пределах Среднего Урала и соседних регионов 
Русской плиты зарегистрировано в относительно 
короткий промежуток ограниченных инструмен-
тальных наблюдений (начиная с начала ХХ в.) до-
статочное количество разного рода сейсмических 
событий с М=2.0–4.7. Количество их возрастает 
(особенно мелких) по мере расширения сейсмоло-
гических наблюдений. Среди них выделяются Би-
лимбаевские землетрясения, происшедшие в авгу-
сте 1914 г. с М=5.0 и балльностью 6–7, и несколько 
менее значительных с М=4.0–4.7 в начале ХХI в.

В настоящее время существуют разные мнения:

– о природе сейсмичности: техногенная [4, 17, 
19, 26], наведенная природная [2, 16, 21], тектони-
ческая сейсмичность [1, 6, 13, 30];

– о  территориальном аспекте сейсмичности: 
только область (район) оконтуривания зареги-
стрированных сейсмических событий, где воз-
можны землетрясения силой максимальной из 

зафиксированных [28], или – расширение возмож-
ных районов сейсмичности, исходя из тектониче-
ских критериев, контролирующих уже известные 
землетрясения в Уральском регионе [9, 12];

– о подходах к детальному сейсмическому рай-
онированию: осуществлять его на основе “домен-
ной” технологии [28] или с реализацией дискрет-
ного подхода применительно к разломно-блоковой 
модели среды [6, 9] с выделением потенциально 
сейсмоопасных участков геологической среды.

В статье предпринята попытка рассмотрения 
упомянутых спорных аспектов на основе сейсмо-
тектонического макета кристаллической коры 
Уральского региона, созданного по результатам 
исследований ИГФ УрО РАН [7, 8], и уточненного 
каталога сейсмических событий [13, 16].

Включение в рассмотрение территории восточ-
ной части Волго-Уральской антеклизы, отличной 
от Урала по строению и истории формирования 
земной коры, позволит расширить информацию 
о платформенных землетрясениях. Некоторые све-
дения о тектонике земной коры Волго-Уральской 
антеклизы увязаны с составленной тектонической 
схемой кристаллической коры Уральского региона.
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Рис. 1. Схема современной тектоники земной коры Уральского региона и восточной окраины Восточно-Европейской 
платформы.
Буквами обозначены структуры Уральской складчатой системы и прилегающих районов. УСС – Уральская складчатая система: ЗУМЗ –  
Западно-Уральская мегазона, ЦУМЗ – Центрально-Уральская мегазона, ВУМЗ – Восточно-Уральская мегазона; ЯММБ – Ямалский 
мегаблок, ВЗУ – восточная зона собственно Уралид; ВЕП – Восточная окраина Восточно-Европейской платформы: КПМБ – Ко-
ми-Пермский мегаблок, КБ – Коми-блок, ГБ – Гайникский блок, ПБ – Пермский блок, ПБМБ – Пермско-Башкирский мегаблок, 
ББ – Башкирский блок, СТБ – Северо-Татарский блок, ЮТБ – Южно-Татарский блок; ТПП – Тимано-Печорская плита: ЗПМЗ –  
Западно-Печорская мегазона, ТБ – Тиманский блок, ВПМЗ – Восточно-Печорская мегазона, ППЗ – Печорская пограничная зона; 
ЗСП – Западно-Сибирская плита: СКМБ – Северо-Казахстанский мегаблок, ХМНМБ – Ханты-Мансийский мегаблок, ХМБ – Хан-
ты-Мансийский блок.
1 – зоны (полосы) субширотных дислокаций: а – основные (I–V), б – второстепенные (Ia–IVб); 2 – пограничные структуры между гео-
структурами (ВЕП, ТПП, УСС, ЗСП); границы структур, совпадающие с глубинными разломами: 3 – геоструктур; 4 – мегаблоков и ме-
газон; 5 – блоков и зон; 6 – глубинные разломы; 7 – контуры: Калтасинского авлакогена (1), Уфимского плато (2); 8 – основные глу-
бинные разломы верхней части литосферы: Восточный разлом восточной окраины ВЕП (1), Западный разлом ЦУМЗ – Салатимский 
(2), Восточный разлом ЦУМЗ – Серовско-Маукский (3), Западный разлом Западно-Сибирской платформы (4); 9 – Платиноносный 
глубинный разлом; 10 – дугообразные сегменты пограничного шва.
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТ

Для решения поставленной задачи привлечена 
следующая информация:

– схематическая тектоническая карта земной 
коры Средней и Северной частей Уральского ре-
гиона, составленная впервые на основе созданной 
объемной геолого-геофизической разломно-бло-
ковой модели верхней части литосферы в соста-
ве трех основных ее частей: приповерхностной ча-
сти разреза земной коры; кристаллической коры, 
включая переходный мегакомплекс на границе 
с породами верхней мантии; комплексы верхней 
мантии до глубины принятой поверхности изоста-
тического выравнивания 80.0 км (рис. 1);

– каталог сейсмических событий для террито-
рии Среднего Урала и восточной окраины Восточ-
но-Европейской платформы (ВЕП), приведенные 
в работах по первому [2, 7, 9, 13, 16, 30] и второму 
[3, 18] районам;

– информация о достаточно сильном для Ураль-
ского региона Староуткинском землетрясении 
М=4.7, зарегистрированном Пермской сетью 
ближних сейсмостанций и обсерваторией Арти, 
впервые позволившая определить механизм очага 
этого события [24].

В отличие от технологии ОСР-12 [28] за осно-
ву взята разломно-блоковая модель среды и обна-
руженная согласованность расположения эпицен-
тров событий с элементами разрывной тектоники 
земной коры.

Для восточной окраины ВЕП информация о глу-
бинном строении земной коры ограничена. Поэто-
му для реализации выбранного подхода использо-
вана информация о тектонике приповерхностной 
части земной коры (рис. 2), представленная тек-
тонической схемой новейшей тектоники по Севе-
ро-Татарскому своду и схемой рельефа кристалли-
ческого фундамента в сопоставлении с данными 
дешифрирования цифровой модели рельефа. На 
схеме (рис. 2а, б) выделены разломные элементы, 
вероятно соответствующие глубинным разломам, 
на это указывают результаты изучения территории 
Среднеуральской области повышенной сейсмич-
ности в отношении связи поверхностных структур 
и глубинной основной тектоники [7, 8].

На рис. 3 приведена объединенная схема сей-
смотектоники земной коры восточной окраины 
ВЕП, Уральской складчатой области и западной 
части Западно-Сибирской платформы с коорди-
натами 54°–63° с.ш., 48°–68° в.д. На рис. 4 пред-
ставлена схема сейсморайонирования Среднеу-
ральской области, позволяющая реализовать более 

дифференцированный подход к оценке сейсмиче-
ской опасности с учетом степени ответственности 
конкретных объектов строительства.

Кристаллическая кора Уральского региона 
(Средний и Северный Урал) представлена тремя 
субмеридиональными мегазонами Уральской склад-
чатой системы (УСС): Западно-Уральской (ЗУМЗ), 
Центрально-Уральской (ЦУМЗ), Восточно-Ураль-
ской (ВУМЗ), и геоструктурами обрамления: вос-
точной окраиной ВЕП, включая Тимано-Печор-
скую плиту, и  Западно-Сибирской платформой 
на востоке. Главные особенности УСС сосредо-
точены в ее центральной мегазоне – пограничной 
структуре между двумя платформами Евразийско-
го континента [7, 8]. В поверхностных структурах 
ей соответствуют Тагильско-Магнитогорский про-
гиб и соседние структуры поднятий. Такая особен-
ность может указывать на многоэтапное развитие 
пограничной структуры континентальной коры. 
Зона перехода к  структурам ВЕП представлена 
по данным глубинного сейсмического зондиро-
вания (ГСЗ) двумя глубинными разломами, соот-
ветствующими Салатимскому и Платиноносному 
геологическим разломам. Главный из них – Са-
латимский, проходит по западной окраине Цен-
трально-Уральского поднятия, Платиноносный 
соответствует западной границе Тагильско-Маг-
нитогорского палеозойского эвгеосинклинально-
го прогиба. На Среднем Урале оба разлома сбли-
жены, на Северном и Полярном, севернее 64° с.ш. 
они расходятся, и расстояние между ними дости-
гает 100–150 км. Соотношение приповерхностной 
геологии консолидированной коры и глубинно-
го строения ЗУМЗ и ВУМЗ следует также рассма-
тривать с позиции многопланового развития УСС. 
Согласно этим данным, в состав ЗУМЗ отнесен 
Предуральский прогиб, его допалеозой ская со-
ставляющая, а в пределах ВУМЗ на общем фоне 
докембрийского поднятия прослежены разномас-
штабные отрицательные палеозойские структуры 
различного заложения и природы. Доминирую-
щий характер древнего поднятия ВУМЗ проявлен 
на территории севернее 64° с.ш.

По специфике глубинного строения и  поло-
жению между разнотипными структурами кри-
сталлической коры выделены также пограничные 
зоны на северо-востоке, востоке и юго-востоке 
ВЕП, которые разделяют мегаблоки, соответству-
ющие раннеархейскому и раннепротерозойскому 
этапам развития (Калтасинская рифт-авлакоген-
ная структура). Принципиальное тектоническое 
значение принадлежит пограничной зоне меж-
ду УСС и древней Западно-Сибирской платфор-
мой, которая южнее широты 58° с.ш. сменяется 
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Рис. 2. Схемы неотектонического районирования восточной части Восточно-Европейской платформы: а – Вятско-Кам-
ский регион [15]; б, в – Волго-Уральский регион [14]: структуры, выделенные по поверхности кристаллического фунда-
мента (б) и на основании дешифрирования цифровой модели рельефа (в).
1 – новейшие поднятия, сопряженные с прогибами; контур: 2 – Вятских дислокаций, 3 – депоцентра (ядро прогиба) Казанско-Кажим-
ского девонско-раннекаменноугольного прогиба [14]; 4 – структурные линеаменты (новейшие дизъюнктивы?); 5 – изогипсы поверх-
ности кристаллического фундамента; 6 – рифейские авлакогены; 7 – разломы: а – главные, б – второстепенные; 8 – взбросо-надвиги; 
9 – сбросы; 10 – разломы (схема в); 11 – структуры, согласующиеся со структурами кристаллической коры Уральского региона: а – суб-
широтные дислокации, б – глубинные разломы.
Буквенными индексами обозначены зоны дислокаций: СКЗ – Сурско-Камская, ЖЗ – Жигулевская; рифейские авлакогены: КБА – Кам-
ско-Бельский, САА – Серноводско-Абдулинский; ТКС – Токмовский свод и его вершины: Н – Нижегородская, Св – Сундырская, Кв –  
Канашская, Ув – Ульяновская, Тв – Токмовская; выступы: СТС – Северо-Татарский, ЮТС – Южно-Татарский; депрессии: ККП – Ка-
занско-Кажимская, МВ – Мелекесская; локальные структуры: Кс – Карлинская, Тс – Тетюшинская.
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древними структурами Северного Казахстана. 
Это соответствует смене геологического содержа-
ния приповерхностной отрицательной структуры: 
Тюменско-Кустанайский прогиб сменяется Шер-
калинским прогибом сложной формы и не повсе-
местным развитием.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ

Результаты исследований по созданию объемной 
геолого-геофизической модели верхней части ли-
тосферы и на ее основе схемы тектонического рай-
онирования земной коры изложены в ряде статей 
и монографий [6–8, 11]. Следует отметить некото-
рые особенности рассматриваемой Среднеураль-
ской области относительно повышенной сейсмич-
ности, расположенной между двумя древнейшими 
поднятиями: Южно-Татарским сводом (ЮТС) 
восточной окраины ВЕП и Ханты-Мансийским 
массивом (блоком) западной части Западно-Си-
бирской платформы. Поднятия расположены за-
паднее и восточнее Среднеуральской области и на 
разных широтах, что подчеркивается наличием се-
рии глубинных разломов восточно-северо-восточ-
ного простирания. В поверхностных структурах 
этому соответствуют Уфимский амфитеатр Запад-
ного склона Урала (см. рис. 4), Тараташский вы-
ступ южнее широты 55° с.ш., резкие изменения 
контуров открытого Урала в районе широт 58°–
59° с.ш. и смена возраста и строения домезозой-
ского фундамента, соответствующая прекращению 
прослеживания Тюменско-Кустанайского проги-
ба Западно-Сибирской геосинеклизы (см. рис. 1). 
В этом же коридоре (на рис. 4 обозначен Б) наблю-
дается сокращение размеров активных геострук-
тур ЦУМЗ практически вдвое. Здесь же отмечено 
резкое смещение на запад восточной границы не-
о-Урала (по В.Н. Пучкову [23]). Из выполненно-
го анализа следует, что некоторые районы рассма-
триваемой территории, в прошлом подвергнутые 
динамическим преобразованиям, находятся в ста-
дии современной локальной активизации и соот-
ветственно характеризуются наличием признаков 
новейшей активизации разломов.

Другая характерная особенность Среднеураль-
ской области – существование глубинных суб-
широтных дислокаций, вероятно, звеньев плане-
тарной системы, которые проявляют активность 
и динамическое воздействие в разной степени на 
всех этапах развития. Данный вопрос рассмотрен 
в статьях [10, 11]. Результатом воздействия различ-
ного рода сил в разных направлениях создан со-
временный сложный тектонический образ геоло-
гической среды, в  общих чертах отображенный 

в составленной тектонической схеме. Ее главным 
преимуществом является то, что она, в отличие 
от существующих тектонических карт, учитыва-
ет специфику глубинного разломно-блокового 
строения земной коры. Наблюдаемые значитель-
ные отклонения в  положении пограничных зон 
относительно осредненного субмеридионального 
простирания, возможно, свидетельствуют о роли 
субширотных дислокаций в создании современ-
ной тектонической глубинной модели Уральско-
го региона.

Сейсмичность

Характеристика сейсмичности Уральской обла-
сти и восточной окраины ВЕП приведена в рабо-
тах [1, 6, 9, 12, 13, 17, 18, 22, 24, 30]. Наибольшее 
количество сейсмических событий приходится на 
Южно-Татарский свод, пограничный Калтасин-
ский региональный линеамент ВЕП [10], погра-
ничную зону между Пермско-Башкирским мега-
блоком и Западным Уралом (включая Уфимский 
амфитеатр в  структуре открытого Урала), Цен-
тральную пограничную зону Урала (Тагильский 
прогиб). Интересной особенностью является от-
сутствие в  рассматриваемый временной период 
сейсмических событий в Зауралье (ВУМЗ), древ-
ний фундамент которого относительно стабилен 
в  меньшей степени, чем в  ЦУМЗ, переработан 
палеозойской активизацией и  перекрыт доста-
точно мощным слоем осадочных мезойско-кай-
нозойских отложений. Затухание сейсмичности 
отмечено между Южно-Татарскими и Уральскими 
землетрясениями.

Отличительная особенность уральской сейс-
мичности – незначительные глубины и  интен-
сивности землетрясений. Основная их масса со-
средоточена в  верхних горизонтах земной коры 
(до 10 км) и имеет магнитуду от 1 до 4. За рассма-
триваемый инструментальный период наблюдений 
(XX в. и начало XXI в.) зарегистрировано Билим-
баевское событие в августе 1914 г. с М=5 и глуби-
ной очага 20–25 км, приуроченное к Платинонос-
ному глубинному разлому, точнее к  участку его 
пересечения с тектоническим нарушением севе-
ро-восточного простирания (см. рис. 4). Приуро-
ченность его к глубинному разлому первоначально 
была установлена по данным системы непрерыв-
ных сейсмических наблюдений на Свердловском 
профиле ГСЗ, который прошел южнее эпицен-
тра события [13, 30], а  пространственное поло-
жение – по результатам выполненного объемного 
тектонического районирования, представленного 
в данной работе. Спустя столетие в этом районе, 
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Рис. 3. Схематическая карта сейсмотектоники Уральского региона и восточной окраины Волго-Уральской антеклизы 
ВЕП.
1 – полосы субширотных дислокаций: а – основные полосы дислокаций (I, II, III), б – второстепенные дислокации, входящие в состав 
полос (Iа, Iб, Iв; IIа, IIб, IIв; IIIа, IIIб); 2 – пограничные структуры; 3 – западная граница УСС, совпадающая с глубинными разлома-
ми; границы: 4 – основных блоков; 5 – второстепенных блоков и зон; 6 – глубинные разломы; 7 – границы открытой части УСС: а – 
западная, б – восточная; 8–11 – сейсмические события различной природы за период 1626–2015 гг. и их магнитуда: инструментально 
зарегистрированные события: 8 – места горно-тектонических ударов, 9 – природно-тектонического характера, 10 – “исторические” со-
бытия, зарегистрированные в разного рода документах: а – М=3.5, б – М=3.6–4.5, в – М=4.6–5,5; 11 – землетрясения: а – Сабарское, 
б – Шалинское, в – Билимбаевское. На карте цифрами указаны даты и магнитуды землетрясений. Остальные обозначения см. рис. 1.
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Рис. 4. Схема сейсморайонирования Уральской складчатой системы и восточной окраины Восточно-Европейской 
платформы.
1 – границы субширотных полос (зон) повышенной сейсмической опасности (А, Б, В): А – Южно-Уральский сектор, Б – Средне-
уральский сектор, В – Североуральский сектор; 2 – границы сейсмоопасных районов Среднеуральского сектора: Б-1 – Лысьва-Качка-
нарский, Б-2 – Бисерть-Первоуральский, Б-3 – Альметьевский; 3 – потенциально сейсмоопасные участки (ПСОУ), включая: а – тек-
тонические триггерно-индуцированные землетрясения (ТТИЗ) с интенсивностью (J) меньше 6 баллов по шкале MSK-64, б – ТТИЗ 
с повышенной категорией опасности в ближайшее 100-летие с J≥6 баллов по шкале MSK-64; 4 – скважины: сверхглубокого бурения – 
Уральская (СГ-4); глубокого бурения – Новоелховская (20009), Мининбаевская (20000), Орьебашевская (ОРБ), параметрическая глу-
бокая – Аракаевская (АРС). Остальные обозначения см. рис. 1, 3.
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как и предполагалось [13], произошло новое до-
статочно значительное, хотя и несколько меньшей 
интенсивности Староуткинское землетрясение 
с глубиной очага 12 км и М=4.7. Оно приурочено 
к пересечению глубинного Салатимского разло-
ма, которому в приповерхностных структурах со-
ответствует западная граница обнаженного Урала 
и участку их пересечения с тектоническим элемен-
том северо-восточного простирания (см. рис. 4). 
Наблюдается интересная тектоническая особен-
ность строения и соотношения субмеридиональ-
ных структур и глубинных разломов в разных ши-
ротных коридорах.

В качестве примера рассмотрено положение 
контуров открытого Урала (нео-Урала) по отно-
шению к основным глубинным разломам верхней 
части литосферы Уральского региона. Оно суще-
ственно меняется на разных широтных коридо-
рах. В интервале широт 58°–60° западная граница 
нео-Урала сближена к Восточному погранично-
му разлому ВЕП; восточная граница нео-Урала – 
к  Восточному разлому ЦУМЗ. Южнее (широты 
56°30`–58° с.ш.) западный контур открытого Ура-
ла тяготеет к Восточному разлому ЦУМЗ.

Такая картина свидетельствует о присутствии на 
неотектоническом этапе и в современной модели 
тектонических напряжений противоположной на-
правленности относительно глубинных разломо-
вю. Наличие зон относительно повышенной сейс-
мичности (см. рис. 4) подтверждает современную 
активность земной коры. Следствием изменения 
тектонической обстановки является разнообра-
зие в проявлении надвиговой тектоники в верх-
нем сейсмогеологическом этаже западного склона 
Урала и соответственно горизонтальный масштаб 
покровов.

Сопоставляя положение известных разломных 
структур по обнаженному Уралу и пограничной 
зоне на востоке УСС (см. рис. 1, 3), можно пред-
положить, что особенности поднадвиговой тек-
тоники и, по-видимому, сейсмичности Западного 
Урала обусловлены разнообразием геодинамиче-
ской обстановки в процессе PZ2–J-активизации 
на востоке древней Западно-Сибирской платфор-
мы [8] и повышением напряжений земной коры 
на ЮТС. В то же время приведенные данные сви-
детельствуют о локальном характере современной 
активности земной коры, ее проявлении в виде 
сравнительно незначительных сейсмических со-
бытий в  потенциально-сейсмоопасных участ-
ках (ПСОУ), группирующихся около узловых то-
чек тектоники кристаллической коры. Уральская 
сейсмичность отличается от землетрясений, про-
исходящих в пределах современной масштабной 

активизации литосферы в пограничных планетар-
ных зонах сопряжения крупнейших геоструктур 
планеты (к примеру, Тихоокеанский пояс), в част-
ности отсутствием афтершоков. Это требует осо-
бого подхода к анализу и прогнозу платформенных 
сейсмических событий, коими являются землетря-
сения указанного типа.

Староуткинское землетрясение (18.10.2015)

Эпицентр Староуткинского землетрясения на-
ходится в  непосредственной близости к  Ара-
каевской глубокой параметрической скважине 
(H>5 км) (см. рис. 3, 4). Бурение скважины сопро-
вождалось многочисленными авариями особенно 
в нижней части вскрытого разреза, что свидетель-
ствует о непростой тектонической обстановке. Ре-
альная ситуация оказалась намного сложнее, чем 
это предполагалось по надвиговой гипотезе, и от-
вечает специфике глубинного тектонического 
строения на рис. 3, 4. Сложная тектоника геологи-
ческой среды Урала в подтверждение данному по 
прогнозу ГСЗ была установлена и в процессе бу-
рения Уральской сверхглубокой скважины (СГ-4), 
а  также других глубоких скважин на Западном 
и Восточном Урале (Калгунинская, Тимано-Пе-
чорская, Янгиюганская и др.).

В районе СГ-4 в 2010 г. произошло Качканар-
ское землетрясение с М~4 [12], находящееся в по-
добной тектонической обстановке, как и рассмо-
тренные события в секторе Б. Это свидетельствует 
о существовании в верхней части земной коры За-
падного Урала и Тагильского прогиба тектониче-
ских напряженных участков, активность которых 
проявляется в виде землетрясений, во время кото-
рых происходит мгновенный сброс накопленных 
напряжений, что подчеркивает нелинейность ди-
намики геологической среды.

Параметры Староуткинского землетрясения, 
согласно работе [24]: широта 57°12' с.ш., долгота 
59°05' в.д., глубина гипоцентра 10–12 км, М=4.7. 
На рис. 5 приведены данные этого события, за-
фиксированные десятью станциями Перм-
ской региональной сети и обсерваторией ИГФ 
УрО РАН. По записям станций, расположен-
ных в ближней зоне (100–200 км), впервые для 
Уральских событий удалось определить его меха-
низм [24]. Оно произошло в обстановке сжатия, 
ориентированного в  восточно-северо-восточ-
ном направлении, что соответствует направ-
лению серии глубинных разломов (см. рис. 4). 
Интересно отметить, что сейсмические собы-
тия на Южно-Татарском своде сконцентриро-
ваны в более компактную группу землетрясений 
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с преобладающей субмеридиональной направ-
ленностью и приуроченностью их к участкам пе-
ресечения с субширотными дислокациями. Про-
странственно они тяготеют к крупным районам 
добычи нефти.

На основе приведенных сведений следует рас-
сматривать Староуткинское событие в  качестве 
примера тектонического триггерно-индуцирован-
ного землетрясения (ТТИЗ), произошедшего в ре-
зультате резкого изменения существующего на-
пряженно-деформированного состояния недр 
на локальном участке в пределах бурения глубо-
кой параметрической скважины. То же самое от-
носится к Татарским землетрясениям. На суще-
ствующее повышенное напряженное состояние 
геологической среды в районе глубинной флюи-
додинамической зоны, способствующей форми-
рованию огромных объемов месторождений угле-
водородов [5], оказывает триггерное воздействие 
интенсификация эксплуатационных работ по мере 
уменьшения запасов месторождений углеводоро-
дов. Подобного рода сейсмические события ха-
рактерны не только для УСС и восточной окраины 
ВЕП, но возможно и для других природно-техно-
генных землетрясений на платформах.

Принятая аббревиатура “ТТИЗ” подчеркива-
ет их тектоническую природу и триггерный, ин-
дуцированный механизм воздействия, как одно 
из проявлений нелинейности геологической сре-
ды [1, 20, 25]. Как показали результаты сверхглубо-
кого и глубокого параметрического бурений, реак-
ция геологической среды происходит с некоторым 
временным запаздыванием. В частности, бурение 
Аракаевской скважины было закончено в 2005 г.

Сейсморайонирование, оценка сейсмической 
опасности

В соответствии с изложенной картиной сейсмо-
тектоники и характера сейсмичности Уральского 
региона предлагается следующая поэтапная тех-
нология сейсморайонирования, оценки сейсми-
ческой опасности:

– учет составленной схемы сейсмотектони-
ки с ее конкретизацией в процессе всесторонне-
го рассмотрения широким кругом специалистов;

– проведение детализации работ и геолого-ге-
офизического мониторинга намеченных потен-
циально сейсмоопасных участков (ПСОУ). Это 
следует делать для строящихся и  уже построен-
ных сооружений, зданий и объектов, относящихся 
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Рис. 5. Сейсмограммы землетрясения, произошедшего 18 октября 2015 г. в районе г. Староуткинск (Свердловская об-
ласть) [24]. ARU, BA1R, PR0R, PR1R, PR3R, PR4R, PR7R, KAUR, SVE, SVUR – региональные сейсмостанции, зареги-
стрировавшие событие; BHZ, BLZ, SLZ, SHZ, ELZ, SHZ – шифры вертикальных каналов сейсмостанций; диапазон ско-
рости смещений грунта (V, мкм/с): –300 ÷300 мкм/с.
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к категории особо опасных при их расположении 
в пределах ПСОУ; основная цель дополнительных 
исследований – конкретизировать тектоническую 
обстановку и определить ее активность на совре-
менном этапе развития;

– анализ сейсмической опасности, заключа-
ющийся в прогнозе места, времени и возможной 
балльности землетрясений группы ТТИЗ.

Это трудно решаемые задачи, особенно учиты-
вая специфику сейсмичности Урала и Южно-Та-
тарского свода (платформенная сейсмичность): 
локальный характер сейсмичности, непрогнозиру-
емость места события и его времени, что обуслов-
лено сложностью тектонического строения геоло-
гической среды, а также нелинейным характером 
геологических процессов.

В этих условиях необходимо разделить проекти-
руемые к строительству и уже построенные соору-
жения на 2 группы:

– массового строительства, для которой не тре-
буется учитывать сейсмическую опасность при об-
щей оценке балльности для Уральского региона до 
6 баллов;

– особо опасные в экологическом отношении 
объекты, попадающие на ПСОУ, для которых сле-
дует учитывать возможные последствия сейсмиче-
ских событий балльностью 6.0 и более, которая ре-
альна для последующих процессов в земной коре 
и  интенсификации внешних воздействий. Для 
обеспечения сейсмической безопасности необхо-
димо выполнить на стадии проектирования до-
полнительные исследования с задачами, обозна-
ченными выше.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

1. В  земной коре существуют локальные ди-
намически активные элементы (ДАЭ), кото-
рые в  сейсмическом отношении соответствуют 
ПСОУ, являющимися потенциальными источни-
ками скопления деформации и излучения нако-
пленной упругой энергии под воздействием при-
родных и техногенных источников. Сейсмический 
процесс – результат эволюции многомасштабной 
и иерархически организованной нелинейной ди-
намической системы [29]. В  этом, в  частности, 
проявляется современная тектоническая актив-
ность геологической среды Уральского региона 
и структур его обрамления.

2. Потенциально сейсмоопасные участки, 
как правило, приурочены к местам пересечения 

глубинных субширотных дислокаций и разломов 
северо-восточного простирания.

3. Определяющий механизм воздействия – три-
ггерный: наведенная сейсмичность (по А.В. Нико-
лаеву [19]) или влияние сильных удаленных зем-
летрясений (М>6.0), массовых промышленных 
взрывов в карьерах или шахтах Урала; создание 
крупных гидротехнических сооружении; эксплуа-
тационные работы по извлечению углеводородно-
го сырья на крупных нефтегазовых месторождени-
ях; изменение скорости вращения планеты Земля 
и  другие аномальные факторы, которые можно 
объединить под общим названием природно-тех-
ногенные (В.В. Адушкин [1, 27]).

Сейсмические событие подобного рода мож-
но конкретизировать как тектонические триггер-
но-индуцированные землетрясения. Наличие при-
родных источников воздействия в виде движения 
блоков по разломам для современного этапа развития 
Уральского региона маловероятно в виду ограничен-
ности энергетической составляющей в современ-
ной модели земной коры Уральского региона.

4. Широтная зональность Уральского региона, 
выявленная в тектонической модели кристалличе-
ской коры и приповерхностных структурах [10, 11], 
находит подтверждение в  составленной схеме 
сейсмичности Урала и структур обрамления, а так-
же в изменении ориентации тектонических совре-
менных напряжений земной коры Центральной 
мегазоны УСС. Схема составлена С.Н. Кашуби-
ным [13]. При этом им использовались определе-
ния квазианизотропии на основе азимутальных 
аномалий продольных и поперечных волн, заре-
гистрированных на субмеридиональном профиле 
Вижай-Орск.

5. По простиранию УСС и структур ее обрам-
ления намечено несколько субширотных секторов 
с размерами около 4° с.ш. каждый. Особенно ак-
тивен в настоящее время – средний сектор, рас-
положенный на восточной окраине ВЕП в интер-
вале широт 54°–58° с.ш., и в ЦУМЗ в интервале 
58°–60° с.ш.

Средний сектор приходится на западную часть 
УСС, пространственно совпадающую с  Уфим-
ским амфитеатром в структуре контура открыто-
го Урала. Происходит и сокращение горизонталь-
ных размеров ЦУМЗ (интервал широт 56°–60° 
с.ш.). Возможна его приуроченность к этому ко-
ридору района повышенной сейсмичности Юж-
но-Татарского свода ВЕП в  интервале широт 
54°–56° с.ш. Вероятно его продолжение в том же 
восточно-северо-восточном направлении в сторо-
ну Западно-Сибирского обрамления в интервале 
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широт 59°–61° с.ш., охватывающем крупные рай-
оны добычи углеводородного сырья. Южнее ши-
роты 55° с.ш. (район Южного Урала) происходит 
смена тектонического плана и ориентации текто-
нических направлений: восточно-северо-восточ-
ное сменяется на восточно-юго-восточное. Между 
ними находится пограничная субширотная зона, 
которая сопровождается зоной локальных земле-
трясений того же направления (см. рис. 3, 4).

6. Максимально возможная магнитуда ТТИЗ 
оценивается величиной 5.5. Сейсмическую опас-
ность в ближайший период представляет средний 
сектор (Южно-Татарский свод, крупнейший рай-
он нефтедобычи и западная часть УСС; на востоке 
возможно Ханты-Мансийский блок, аналогичный 
по глубинному строению и нефтеносности ЮТС). 
Большие объемы и интенсивность эксплуатацион-
ных работ оказывают значительное накопительное 
динамическое воздействие на тектонически разд-
робленную среду.

7. Оценка сейсмической опасности для рас-
сматриваемой части Уральского региона должна 
быть иной, чем это вытекает из содержания кар-
ты общего сейсмического районирования терри-
тории России (ОСР-12). Она может базировать-
ся на предложенной схеме сейсмотектоники, где 
выделены ПСОУ. Дополнительные исследования 
необходимы при проектировании и на уже дей-
ствующих экологически опасных предприятиях 
и сооружениях, попадающих в обозначенные ло-
кальные зоны. Эти работы должны уточнить тек-
тоническую обстановку и оценить современную 
активность геологической среды с помощью про-
ведения сейсмических наблюдений и комплексно-
го геофизического мониторинга, включая аэрокос-
мические наблюдения.

На рис. 4 представлена схема сейсморайониро-
вания и оценки сейсмической опасности для особо 
опасных объектов и сооружений Среднеуральской 
области повышенной сейсмичности. Основные 
элементы схемы – потенциально сейсмоопасные 
участки тектонических триггерно-индуцированных 
землетрясений (ТТИЗ), которые выделены с уче-
том разломной тектоники кристаллической коры 
и масштабности проявления такого рода событий 
в период инструментальных наблюдений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подытоживая анализ уральской сейсмичности, 
как проявления современной активности геологи-
ческой среды, подчеркнем, что рассмотрение дина-
мики геологической среды Уральской складчатой 

системы необходимо проводить с учетом геострук-
тур обрамления и, прежде всего, древнейших из 
них, оказывающих влияние в разные периоды раз-
вития УСС, в том числе и на современном этапе. 
То же самое относится к строению геологической 
среды, минерагении и сейсмичности.

В пределах Среднеуральской области выделяется 
на широте 56°–60° с.ш. единый район по сейсмоди-
намической обстановке (режим сжатия со сдвиговой 
составляющей), в границах которого могут происхо-
дить сейсмические события магнитудой до 5.0–5.5. 
Указанный район объединяет ряд ПСОУ, различаю-
щихся по величине происходящих землетрясений, 
отмеченных за столетний период инструменталь-
ных наблюдений. Но каждый из них потенциально 
опасен. Поэтому при проектировании и эксплуата-
ции особо ответственных объектов и экологически 
опасных сооружений, расположенных на территории 
указанных локальных потенциально сейсмоопасных 
участков, необходимо проведение специальных ин-
женерных изысканий по уточнению структурно-тек-
тонической обстановки и комплексных мониторин-
говых наблюдений за напряженным состоянием 
геологической среды. Такой дифференцированный 
подход позволит сократить расходы и повысит на-
дежность зданий и промышленных сооружений. 
Большинство проектируемых и существующих объ-
ектов не нуждаются в оценке сейсмостойкости. Бла-
годаря этому повысится полнота и качество оценки 
там, где это необходимо.

Наряду со Среднеуральским сектором сейсми-
ческую опасность могут представлять районы Хан-
ты-Мансийского срединного массива (блока), глу-
бинное строение которого и  геодинамическая 
обстановка в котором подобна Южно-Татарскому 
своду, соответствующему древнейшему блоку зем-
ной коры. То же самое относится к широтной зоне 
Приобья, совпадающей с планетарной глубинной 
дислокацией, и к крупнейшим районам добычи УВ, 
разработка которых ведется более полувека. Необ-
ходимыми условиями освоения этих районов явля-
ются создание тектонических карт домезозойского 
основания (консолидированного фундамента) с уче-
том глубинного строения и проведение комплексно-
го геофизического аэрокосмического мониторинга.

Авторы выражают благодарность В.М. Макееву 
за конструктивное обсуждение результатов работы.
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For the first time on the base of volume fault-block tectonic model of the crystalline crust and the revealed 
peculiarities of seismicity of the Ural folded system and south-eastern part of the Volga-Ural anteclise, the 
schemes of seismotectonics were compiled, and seismic zoning and seismic hazard estimation were performed. 
The main elements of the schemes are potential seismic-dangerous areas (PSDA). They are located, as a rule, 
at the intersections of deep faults and sublatitudinal dislocations; and they join nearby located tectonic seismic 
events similar by origin and trigger-induced by the character of their occurring. It is suggested to designate 
seismic events of this kind as tectonic trigger-induced earthquakes (TTIE). At the seismotectonics scheme 
several sublatitudinal sectors with each dimensions about 4° of northern latitude are plotted according to the 
features of the deep crustal structure and seismicity. Within latitudes 56°-60° N a single region is identified 
according to the seismic geodynamic situation (compression regime with a shear component), within which 
events can occur up to 5.0–5.5 magnitude and which represent seismic hazard. First of all, this refers to 
especially dangerous objects of capital construction; most of the designed and existing buildings and structures 
that do not fit to this category do not need the estimation and account the seismicity of the geological 
environment.
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