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Аннотация. Для территории Воронежского кристаллического массива (ВКМ) впервые предло-

жены эмпирические формулы, устанавливающие соотношения между магнитудой (MS) техноген-

ных сейсмических событий и величиной энергетического класса (К
Р
). Для исследования исполь-

зовались каталоги сейсмических событий, зарегистрированных на территории ВКМ. Полученные 

формулы могут быть использованы при составлении сводных каталогов местных сейсмических 

событий, произошедших на территории ВКМ, в тех случаях, когда непосредственные определе-

ния величины энергетического класса из-за трудностей выделения поперечных волн на записях 

невозможны.
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Введение

На территории Воронежского кристалли-

ческого массива (ВКМ) функционирует более 

20 промышленных карьеров, в которых добыча 

полезных ископаемых ведётся с применением 

буровзрывных работ [Взрывы и землетрясения …, 

2013], мощность одновременно подрываемых 

зарядов и сама методика производства работ 

в каждом из карьеров различны.

Инструментальный сейсмологический мони-

торинг территории ВКМ ведётся с 1996 г. 

совместными усилиями ФИЦ ЕГС РАН и Воро-

нежского государственного университета. Еже-

годно регистрируется более 350 сейсмиче-

ских событий, вызванных взрывными работами 

в промышленных карьерах. В то же время, в реги-

оне фиксируются тектонические землетрясения 

различных энергетических классов [Надёжка 

и др., 2006; 2016; 2018].

Обработка и интерпретация волновых форм 

в лаборатории сейсмического мониторинга 

ВКМ (ЛСМ ВКМ) производится с использова-

нием программного комплекса WSG, разрабо-

танного в ФИЦ ЕГС РАН [Красилов и др., 2006; 

Акимов, Красилов, 2020]. Стандартные процеду-

ры интерпретации сейсмических событий вклю-

чают: выделение всех зарегистрированных волн, 

динамические замеры максимумов этих волн 

(период, амплитуда), определение эпицентраль-

ных расстояний и времени в очаге, вычисление 

координат эпицентра [Кондорская и др., 1981]. 

При обработке локальных и местных сейсмиче-

ских событий в ЛСМ ВКМ для зарегистрирован-

ных сейсмических событий используется номо-

грамма Раутиан для определения энергетическо-

го класса К
Р
 [Раутиан, 1964]. В процессе работы 

обнаружилось расхождение величины значений 

энергетических классов одного и того же тех-

ногенного сейсмического события, зарегистри-

рованного различными станциями на разных 

расстояниях от эпицентра [Санина и др., 2009; 

Дубянский и др., 2018; Золототрубова и др., 2019]. 

В отдельных случаях величина энергетического 

класса для одного и того же техногенного сейс-

мического события отличается на разных стан-

циях (в зависимости от эпицентрального рассто-

яния) до двух единиц (рис. 1).
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Рис. 1. Зависимость величины значений К
P
 одного и того же техногенного сейсмического события 

от эпицентрального расстояния

При обработке и интерпретации записей тех-

ногенных сейсмических событий в геологиче-

ских условиях Воронежского кристаллического 

массива чётко выделяются продольные и поверх-

ностные волны, поперечные волны имеют отно-

сительно маленькую амплитуду или совсем не 

регистрируются. В этой связи была впервые 

предпринята попытка использовать магниту-

ду по поверхностной волне Rg для определе-

ния энергетических характеристик техногенных 

сейсмических событий.

Результаты исследования и обсуждение

Тектонические землетрясения являются 

одноактными событиями, при возникновении 

которых формируются все основные типы объ-

ёмных сейсмических волн, как продольных, так 

и поперечных. Промышленные взрывы в основ-

ной своей массе являются короткозамедленны-

ми, с различным количеством ступеней и массой 

заряда взрывчатых веществ (ВВ) в разных сква-

жинах, количеством одновременно подрывае-

мых блоков. При добыче полезных ископаемых 

с использованием буровзрывных работ основной 

целью является отрыв и дробление взрываемого 

блока для последующего извлечения как добыва-

емого сырья, так и вмещающей породы. Основ-

ные задачи персонала, проводящего взрыв-

ные работы, состоят в обеспечении безопасно-

сти, а также снижении сейсмического эффекта 

взрывных работ, так как максимальные воздей-

ствия вызывают поперечные волны. Соответ-

ственно необходимо понизить их максимальную 

амплитуду. Это достигается применением корот-

козамедленного подрыва, чтобы последующие 

заряды не увеличивали амплитуду колебаний, 

а наоборот гасили друг друга [Взрывы и земле-

трясения ..., 2013]. Таким образом, при форми-

ровании волнового поля, вызванного промыш-

ленными взрывами, поперечные волны практи-

чески не формируются или они очень слабые, 

а при определении К
Р
 величина амплитуды этих 

волн является определяющей.

В настоящее время нет единой методики 

определения энергетических характеристик тех-

ногенных сейсмических событий для всех реги-

онов Российской Федерации. Так, в отдельных 

районах определяется энергетический класс (по 

Т.Г. Раутиан [Раутиан, 1964], С.Л. Соловьёву 

и О.Н. Соловьёвой [Соловьёв, Соловьёева, 1967], 

С.А. Федотову [Федотов, 1972]), в других обра-

батывающих центрах определяются различные 

магнитуды (по продольным или поперечным 

волнам).

Были рассмотрены и проанализированы 

методики определения энергетических характе-

ристик сейсмических событий в различных реги-

онах, как расположенных в складчатых областях, 

так и в пределах древних платформ [Федотов, 

1972; Кондорская и др., 1981; Михайлова, Неве-

рова, 1986; Морозов, 2008]. Все эти методики 

в условиях ВКМ не дают устойчивых резуль-

татов, разброс значений определённых энер-

гетических параметров существенно отличает-

ся как для одного сейсмического события, так 

и для одной регистрирующей станции [Дубян-

ский и др., 2018].

В ранее опубликованных работах [Взрывы 

и землетрясения ..., 2013] было показано, что на 

территории ВКМ при регистрации техноген-

ных сейсмических событий чётко выделяются 

поверхностные волны типа Релея. Было сделано 

предположение, что для оценки энергетических 

характеристик сейсмических событий, вызван-

ных промышленными взрывами, можно исполь-

зовать магнитуду, определяемую по поверх-

ностной волне на вертикальной компоненте 
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MS [Пивоваров и др., 2021]. Значения калибро-

вочной функции, позволяют получать величину 

этой магнитуды, начиная с 20 км от эпицентра 

[Кондорская и др., 1981]. В то же время, для опре-

деления магнитуды MS имеются свои ограни-

чения – она предназначена для использования 

динамических замеров, полученных на аппара-

туре типа В и С. В нашем регионе только четы-

ре сейсмические станции отвечают этим требо-

ваниям, так как на них установлены широкопо-

лосные сейсмоприёмники СМ-3ОС. Основная 

масса сейсмических станций сети имеет корот-

копериодную аппаратуру СМ-3КВ. Для полу-

чения достоверных данных на начальном этапе 

при расчёте магнитуды мы использовали замеры, 

полученные только на широкополосных станци-

ях. Одна из этих четырёх станций укомплектова-

на двумя типами сейсмоприёмников: широкопо-

лосные СМ-3ОС и короткопериодные СМ-3КВ. 

При обработке записей техногенных сейсми-

ческих событий, записанных на этой станции, 

динамические замеры производились по всем 

каналам. В результате были получены замеры 

магнитуды по двум типам датчиков. На рис. 2 

представлены записи вертикальной компоненты 

двух типов сейсмоприёмников промышленного 

взрыва в Павловском карьере в диапазоне частот 

0.4–0.8 Гц. Значения магнитуды MS, определён-

ные по замерам на этих каналах, отличаются на 

одну сотую, что позволяет, по нашему мнению, 

использовать записи короткопериодных прибо-

ров для определения магнитуды MS.

Рис. 2. Записи промышленного взрыва станцией 

VAU7, каналы EHZ и BHZ

В геологических условиях ВКМ при надле-

жащем проведении буровзрывных работ попе-

речные волны Sg практически не регистриру-

ются или имеют аномально низкие амплитуды, 

не позволяющие достоверно определять энер-

гетический класс техногенных сейсмических 

событий.

На рис. 3 представлен пример трёхкомпо-

нентной записи промышленного взрыва, произ-

ведённого в Павловском карьере, на исходном 

сигнале и отфильтрованные в трёх диапазонах 

частот, полученные на различных сейсмических 

станциях. Из рисунка видно, что продольные (Pg) 

и поверхностные (Rg) волны хорошо выделяются 

даже на исходном сигнале и в соответствующих 

фильтрах на записях всех сейсмических станций. 

Поперечные (Sg) волны, как на исходном сигна-

ле, так и в соответствующих фильтрах выделя-

ются не на всех станциях, а на тех станциях, где 

эта волна выделяется, амплитуды сопоставимы 

с амплитудами продольных волн.

 При интерпретации сейсмических собы-

тий для уверенной идентификации сейсмиче-

ских волн в ЛСМ ВКМ регулярно производят-

ся построения графиков движения частиц грунта 

(рис. 4). Движение частиц грунта в группе про-

дольных волн, имеющее практически линей-

ный вид с максимальными амплитудами в вер-

тикальной плоскости, показывает чёткий ази-

мут на эпицентр события. При движении частиц 

грунта в группе поперечных волн наблюдает-

ся более сглаженная форма графика с макси-

мальными амплитудами в горизонтальной пло-

скости, при этом азимут на эпицентр события 

перпендикулярный. Движение частиц грунта 

в группе поверхностных волн имеют форму чёт-

кого эллипса с обратным азимутом на эпицентр 

[Ефременко и др., 2020].

При определении локальной магнитуды ML, 

определяемой по динамическим замерам попе-

речных волн, мы также не получили устойчи-

вых решений, но столкнулись с определёнными 

трудностями. Необходимо указывать максималь-

ную магнитуду, полученную на каждой конкрет-

ной станции. Так как горизонтальные каналы 

равнозначны, то в зависимости от азимута при-

хода сейсмического сигнала амплитуды на этих 

каналах могут существенно различаться. Макси-

мальные фазы поперечной волны обычно отме-

чаются в разное время, поэтому возникает неод-

нозначность принятия решения. В то же время 

магнитуда MS определяется только по верти-

кальному каналу, соответственно, выделение 

максимальной фазы не вызовет затруднений при 

интерпретации.

На рис. 5 представлены сейсмические запи-

си вертикальной компоненты в диапазоне частот 

0.4–0.8 Гц этого же промышленного взрыва, 

полученные на десяти станциях, расположенных 

на различных эпицентральных расстояниях от 

центра карьера. Поверхностные волны хорошо 

регистрируются даже на значительных удалениях
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Рис. 3. Трёхкомпонентные записи промышленного взрыва, полученные на разных станциях: 

а – исходный сигнал; после фильтрации в диапазонах частот: 

б – 8.0–20.0 Гц; в – 1.0–4.0 Гц; г – 0.4–0.8 Гц
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Рис. 4. Движение частиц грунта основных сейсмических волн 

при записи техногенного сейсмического события: а – для Pg; б – для Sg; в – для Rg

и, зная эпицентральные расстояния, можно 

определять значения магнитуды MS на большем 

количестве станций, тем самым повышая устой-

чивость определяемого параметра или, при необ-

ходимости, получать станционную поправку.

Рис. 5. Вертикальные компоненты записи про-

мышленного взрыва в диапазоне частот 0.4–0.8 Гц

Определены максимальные периоды для 

вычисления магнитуды на эпицентральных рас-

стояниях от 5 до 450 км. Результаты представ-

лены в табл. 1. Были произведены эксперимен-

тальные определения магнитуды MS для техно-

генных сейсмических событий, записанных на 

различных эпицентральных расстояниях.

Таблица 1. Максимальные периоды, 

соответствующие максимальной амплитуде 

поверхностной волны для различных 

эпицентральных расстояний

, км 5–10 10–50 50–180 180–450

Т, с 0.4 0.7 1.8 2.2

Одновременно при определении магниту-

ды MS для этих же событий определялся энер-

гетический класс по номограмме Т.Г. Раути-

ан. Построен график взаимного распределения 

величин энергетического класса и магнитуд MS 

(рис. 6).

На графике соотношения магнитуды и энер-

гетического класса (рис. 6) выделяются три обла-

сти: первая – магнитуды 0.4–1.0 и энергетиче-

ский класс 2.0–4.0 – связана с промышленными 

взрывами на эпицентральных расстояниях мень-

ше 20 км; вторая – энергетический класс 4.4–6.6 

– связана с большим количеством промышлен-

ных взрывов на эпицентральных расстояниях до 

40 км; третья область имеет нормальный наклон.

При построении графика соотношения вели-

чин энергетического класса и магнитуд MS нами 

были получены формулы связи К
Р
 и MS для раз-

личных диапазонов. В практике составления 

сводных каталогов сейсмических событий раз-

личной природы, публикуемых в ежегодниках 

«Землетрясении России» [Расчёт магнитуды ..., 

2022], для пересчёта магнитуды из величины 

энергетического класса используются следую-

щие формулы [Раутиан, 1964]:

 М=(К
Р
–1.3)/3 (при М<1.8); 

 М=(К
Р
–4)/1.8 (при М1.8),  

где К
Р
 – энергетический класс и М – магни-

туда землетрясений из работы [Раутиан, 1964]. 

В табл. 2 приведены значения соотношений 

величины энергетического класса и магнитуд, 

рассчитанных по формуле Т.Г. Раутиан и по экс-

периментальным формулам для условий ВКМ.

Рассчитана разница между магнитудами М (по 

Т.Г. Раутиан) и MS (для ВКМ) в процентах. В целом 

наблюдается достаточно хорошее совпадение 

между этими значениями, максимальное рас-

хождение составляет 12%. Возможно, это связано
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Рис. 6. Соотношение между магнитудой MS и энергетическим классом К
Р

Таблица 2. Значения соотношений величины К
Р
 

и магнитуд, рассчитанных по формуле Т.Г. Раутиан 

и по экспериментальным формулам 

для условий ВКМ

К
Р

М (по Т.Г. Раутиан) МS (для ВКМ) % М/МS
2 0.23 0.27 8.5
3 0.56 0.62 9.0
4 0.90 0.96 9.4
5 1.23 1.11 11.0
6 1.57 1.30 12.0
7 1.90 1.56 12.0
8 2.20 2.09 10.5
9 2.78 2.61 10.6

с тем, что магнитуда по Т.Г. Раутиан представ-

ляет собой осреднённое значение без привязки  

к определённому региону, а магнитуда MS полу-

чена в конкретных геологических условиях тер-

ритории ВКМ.

Полученные зависимости могут быть исполь-

зованы при составлении сводных каталогов 

местных сейсмических событий, произошедших 

на территории ВКМ в тех случаях, когда непо-

средственные определения величины энерге-

тического класса, из-за отсутствия на записях 

поперечных волн, невозможны.

Выводы

В геологических условиях ВКМ, при надле-

жащем проведении буровзрывных работ, попе-

речные волны Sg практически не регистриру-

ются или имеют аномально низкие амплитуды, 

не позволяющие достоверно определять энер-

гетический класс техногенных сейсмических 

событий.

Поверхностные волны чётко регистрируют-

ся практически на всех записях промышленных 

взрывов даже на значительных удалениях от эпи-

центра подрыва. Это позволяет, зная координа-

ты эпицентра, получать дополнительные значе-

ния магнитуды.

С целью определения магнитуды рассчитаны 

максимальные периоды поверхностной волны 

для эпицентральных расстояний от 5 до 450 км.

Построен график взаимного распределения 

величин зарегистрированных энергетических 

классов и магнитуд.

Получены формулы связи К
Р
 и MS для раз-

личных диапазонов.

При обработке и интерпретации техногенных 

сейсмических событий в геологических условиях 

ВКМ для определения энергетических характе-

ристик целесообразно использовать шкалу маг-

нитуды MS.

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки 
России (в рамках государственного задания № 075-
01471-22) и с использованием данных, полученных 
на уникальной научной установке «Сейсмоинфраз-
вуковой комплекс мониторинга арктической крио-
литозоны и комплекс непрерывного сейсмического 
мониторинга Российской Федерации, сопредель-
ных территорий и мира».
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Abstract For the territory of the Voronezh crystalline massif (VCM), formulas are proposed that establish 

the ratios between the magnitude (MS) of technogenic seismic events and the dimension of the energy 

class (KR). For research, catalogs of seismic events registered in the territory of the VCM were using. The 

obtained ratios can be used in the compilation of consolidated catalogs of local seismic events that occurred 

in the territory of the VCM, in cases where the direct definitions of the energy class, due to the absence of 

transverse waves on the records of transverse waves, is not possible.
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