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Аннотация. В статье оценивается эффективность организации временного сейсмологического пун-
кта наблюдения с использованием скважинного сейсмоприёмника в условиях повышенной тех-
ногенной активности – на примере площадки в черте г. Екатеринбурга на территории Института 
геофизики (ИГФ) УрО РАН. Цель исследования – определить регистрационные возможности 
такого пункта для сейсмических событий малых магнитуд и подтвердить его работоспособность 
в городской среде, где наземные станции часто неэффективны из-за высокого уровня антропо-
генных шумов. Сейсмоприёмник размещён в скважине на уровне монолитных скальных пород, 
что позволяет существенно снизить влияние поверхностных помех. Регистрация данных велась 
четыре месяца с помощью сейсмического регистратора «Урал». Результаты верифицированы путём 
сопоставления с каталогом сейсмических событий, формируемым на базе Горного института 
(ГИ) УрО РАН. За период наблюдений выделено 123 события с чётким вступлением P- и S-волн: 
55 подтверждены каталогом, 68 ранее не фиксировались (в т.ч. 59 с ML<1.6). Станция уверенно 
регистрирует события с минимальной магнитудой ML<1.6 на расстоянии до 34 км и с минималь-
ной магнитудой ML=1.6–1.8 до 85 км; на расстоянии до 20 км от временного пункта наблюдения 
зафиксированы события с минимальной магнитудой ML>0.8. Основная масса зарегистрирован-
ных событий относится к техногенным (промышленным взрывам). Также зарегистрированы три 
сейсмических события естественного происхождения с m

b
>3. Результаты подтверждают перспек-

тивность скважинных пунктов для мониторинга слабой сейсмичности в промышленных городах 
и сейсмического контроля горнопромышленных предприятий.
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Введение

Развитие сейсмологии в России, в частно-
сти на Урале, тесно связано с обеспечением без-
опасной эксплуатации горнодобывающих пред-
приятий и крупных инфраструктурных объектов 
[Кашубин и др., 2001; Дягилев, 2011]. Благодаря 
опыту отечественных и зарубежных сейсмо-
логов, в современной сейсмологии сформиро-
ваны фундаментальные принципы регистрации 
слабых сейсмических событий и методы выде-
ления полезного сигнала на фоне интенсивных 
промышленных помех. Увеличение техноген-
ной нагрузки на геологическую среду обуслав-

ливает необходимость создания и использования 
локальных систем мониторинга, способных обе-
спечить регистрацию в условиях повышенной 
техногенной активности. Особую актуальность 
это приобретает для решения задач инженерной 
сейсмологии, мониторинга слабой сейсмично-
сти в крупных промышленных городах и сейс-
мического контроля горнопромышленных пред-
приятий.

Одной из ключевых проблем при проведе-
нии сейсмологических наблюдений в городской 
среде является высокий уровень антропогенных 
шумов, создаваемых работой транспорта, про-
мышленных предприятий и жизнедеятельностью
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человека. В этих условиях наземные пункты 
наблюдения часто оказываются малоэффектив-
ными для регистрации слабых сейсмических 
событий, так как сигнал от события оказывается 
слабее промышленных помех.

Существует несколько подходов к размеще-
нию сейсмологических пунктов наблюдения 
в зависимости от поставленных задач и геологи-
ческих условий. Первый и наиболее простой – 
наземная установка сейсмоприёмника на днев-
ной поверхности, которая часто используется 
при оперативных или краткосрочных работах, 
но наиболее подвержена влиянию техноген-
ных помех [Носкова, Верхоланцев, 2025]. Второй 
вариант предполагает размещение оборудования 
в подземных бункерах или подвалах капиталь-
ных сооружений, что позволяет снизить уро-
вень микросейсмического фона за счёт экрани-
рующих свойств массива горных пород [Сычёва, 
2016]. Однако наиболее эффективным методом 
решения данной проблемы является заглубле-
ние сейсмоприёмников в скважины, что позво-
ляет существенно снизить влияние поверхност-
ных шумов [Михайлова, Мукамбаев, 2022].

В более раннем исследовании авторов сейс-
мологические пункты наблюдений размещались 
на дневной поверхности. Летом 2024 г. сотрудни-
ками лаборатории сейсмометрии Института гео-
физики Уральского отделения Российской ака-
демии наук (ИГФ УрО РАН) были организованы 
временные сейсмологические пункты наблюде-
ния в нескольких районах Свердловской обла-
сти. Организация пунктов наблюдения прово-
дилась с целью получения опыта одновременной 
регистрации и обработки записей сейсмологи-
ческой активности [Косоротова и др., 2023]. При 
выборе мест размещения пунктов наблюдения 
учитывались геологические условия, а также уро-
вень техногенных помех. В ходе выездных поле-
вых работ выполнены измерения, направлен-
ные на оценку отношения «сигнал/шум» в ряде 
пунктов наблюдений. Для выбранных участков 
проведён спектральный анализ записей с помо-
щью расчёта спектров мощности скорости сме-
щений, что позволило количественно охарак-
теризовать уровень шумов и качество сигналов. 
По результатам анализа были выбраны две точки 
с наилучшими условиями регистрации, то есть 
с минимальным уровнем помех. Дальнейшая 
обработка данных выполнена по записям трёх 
станций (ARU, IGF2 и IGF3), на основе кото-
рых сформирован локальный каталог сейсмиче-
ских событий. Полученные результаты сопостав-
лены с региональным каталогом, формируемым 
на базе Горного института Уральского отделе-

ния Российской академии наук (ГИ УрО РАН) 
[Региональный …, 2026], что позволило оценить 
полноту регистрации и корректность выделе-
ния событий. На текущий момент данный ката-
лог является единственным регулярным реги-
ональным каталогом, содержащим системати-
зированные сведения о естественных событиях 
и промышленных взрывах на территории Урала. 
Поэтому данные, представленные в каталоге, 
принимаются эталонными [Голубева и др., 2006]. 
Проведённые исследования подтвердили целе-
сообразность расширения региональной сети 
наблюдений, в том числе за счёт организации 
временных пунктов на территории Свердлов-
ской области.

Сейсмологический мониторинг территории 
Урала выполняется совместно двумя организаци-
ями – Федеральным исследовательским центром 
«Единая геофизическая служба Российской ака-
демии наук» (ФИЦ ЕГС РАН) и ГИ УрО РАН. 
Региональная сеть охватывает более обширную 
территорию Урала (включая Пермский край, 
Республику Башкортостан и другие регионы) 
[Верхоланцев и др., 2025], а Свердловская область 
является её частью; поэтому установка времен-
ных пунктов наблюдения именно в этой обла-
сти позволяет уплотнить сеть в густонаселённом 
промышленном районе. Вместе с тем показано, 
что создание наземных пунктов наблюдения, 
которые смогут обеспечить качественную реги-
страцию, связано со значительными времен-
ными и материальными затратами. Это обусло-
вило необходимость поиска более оперативных 
и экономически эффективных решений, в част-
ности, с использованием скважинного размеще-
ния сейсмоприёмников.

Наземная установка временных сейсмологи-
ческих пунктов наблюдения хорошо зарекомен-
довала себя в относительно «тихих» зонах за пре-
делами городской застройки, где уровень антро-
погенных помех достаточно низкий и позволяет 
регистрировать слабые сейсмические сигналы. 
Однако в городской среде, где уровень техноген-
ной нагрузки выше, наземная установка прибо-
ров не обеспечивает удовлетворительных резуль-
татов в получении качественных записей. Про-
мышленные и транспортные шумы маскируют 
слабые сейсмические сигналы, затрудняя их 
выделение и анализ.

В рамках текущего исследования сейсмопри-
ёмник был размещён в скважине, пробурённой 
непосредственно в городской черте. Такое раз-
мещение оборудования минимизирует влияние 
поверхностных антропогенных шумов и повышает 
вероятность регистрации слабых сейсмических
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событий даже в условиях интенсивной техноген-
ной нагрузки.

Цель данного исследования – оценить эффек-
тивность организации временного сейсмологи-
ческого пункта наблюдения в условиях повы-
шенной техногенной активности на основе уста-
новки скважинного сейсмоприёмника.

Для достижения цели были поставлены сле-
дующие задачи:

1. Выполнить регистрацию сейсмических со- 
бытий с использованием скважинного сейсмо-
приёмника.

2. Определить регистрационные возможно-
сти созданного пункта наблюдения для событий 
малых магнитуд.

3. Верифицировать полученные данные путём 
сопоставления с региональным каталогом.

4. Проанализировать уровень сейсмиче-
ского шума на пункте наблюдения и сравнить 
его с моделями микросейсмических шумов Пе- 
терсона.

Описание метода исследования  
и фактического материала

Для регистрации сейсмических событий 
в условиях городской застройки выбран сква-
жинный метод размещения сейсмоприёмника, 
что позволяет снизить уровень помех по срав-
нению с наземным размещением, что важно 

для регистрации событий малой магнитуды 
[Михайлова, Комаров, 2006].

Временный сейсмологический пункт наблю-
дения организован в черте г. Екатеринбурга 
на территории ИГФ УрО РАН. Регистрация осу-
ществлялась в течение четырёх месяцев, в каче-
стве регистрирующего оборудования исполь-
зован сейсмический трёхканальный регистра-
тор «Урал» [Сейсмический …, 2026] в комплекте 
со скважинным сейсмоприёмником [Воскресен-
ский, Михайлов, 2024] (рис. 1). Частота дискре-
тизации – 250 Гц, что позволяет провести анализ 
широкого диапазона частот, включая высокоча-
стотные составляющие, характерные для техно-
генных взрывов. Скважинный сейсмоприёмник 
представляет собой герметичный зонд с корпу-
сом из немагнитного металлического цилиндра. 
Внутри корпуса размещены три ортогональных 
геофона GS-ONE-LF (частотный диапазон – 
от 0.1 до 1000 Гц), сохраняющие свои рабочие 
характеристики при наклоне датчика до 30 гра-
дусов [Геофон …, 2026]. Связь зонда с наземным 
регистратором осуществляется посредством уси-
ленного шестижильного кабеля. Устройство рас-
считано на работу в вертикальных обсажен-
ных скважинах глубиной до 100 м. Для более 
плотного примыкания зонда к стенке обсадной 
колонны скважины используется специальное 
прижимное устройство [Воскресенский, Михай-
лов, 2025].

Рис. 1. Комплект оборудования: 1 – сейсмический регистратор «Урал»,  
2 – скважинный сейсмоприёмник
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Скважинный сейсмоприёмник установлен 
на уровне монолитных скальных пород на глу-
бине 22 м. Скважина ИГФ-280 («Кисловодск») 
пробурена в 1983 г. на территории Института 
геофизики УрО АН СССР (ныне УрО РАН). 
До глубины 20 м скважина вскрывает глини-
стую и дресвянистую коры выветривания габ-
бро, ниже – плотное габбро с редкими просло-
ями перидотитов, амфиболитов, жилами кварца 
[Горностаева и др., 2024].

Регистрация осуществлялась в непрерыв-
ном режиме с последующей обработкой и ана-
лизом полученных записей. Обработка выпол-
нялась в программном комплексе WSG [Акимов, 
Красилов, 2020], предназначенном для автома-
тизированной обработки сейсмических дан-
ных [Автоматизированное …, 2026]. На первом 
этапе выполнялась полосовая фильтрация сиг-
налов, позволяющая подавлять низко- и высо-
кочастотные помехи, обусловленные работой 
транспорта, промышленного оборудования 
и другими источниками антропогенного воздей-
ствия, что способствовало повышению отноше-
ния «сигнал/шум» и улучшению качества выде-
ляемого полезного сигнала. На следующем этапе 
проводился визуальный анализ непрерывных 
записей с целью выделения событий с чёткими 
вступлениями продольных (P) и поперечных (S) 
волн. Для каждого выделенного события опре-
делялись времена вступлений P- и S-волн. На 
основании разности времён их прихода оценива-
лось расстояние от пункта наблюдения до эпи-
центра, а также рассчитывалась магнитуда собы-
тия. Далее, в качестве заключительного этапа, 
полученные значения времени возникновения 
события в очаге (t

0
) и магнитуды сопоставлялись 

с данными регионального каталога.

Результаты исследования и их обсуждение

За четыре месяца непрерывной регистра-
ции на временном пункте наблюдения «Кисло-
водск» выделено 123 события, имеющих чёткие 
первые вступления P- и S-волн. По результатам 
сопоставления с региональным каталогом уда-
лось идентифицировать 55 событий, для кото-
рых также были определены координаты. Ещё 
68 событий, зарегистрированных на пункте 
наблюдения «Кисловодск», не отмечены в реги-
ональном каталоге.

На основе идентифицированных событий 
построена схема пространственного распреде-
ления эпицентров зарегистрированных сейс-
мических событий, на которой дополнительно 
выделены зоны регистрационной возможно-

сти временного пункта наблюдения «Кисло-
водск» в соответствии с минимальными маг-
нитудами регистрируемых событий (рис. 2). На 
схеме показаны области уверенной регистра-
ции событий различной магнитуды, определён-
ные по минимальным значениям магнитуд заре-
гистрированных событий на различных рассто-
яниях от пункта наблюдения. Выбор пороговых 
значений обусловлен фактическим распределе-
нием зарегистрированных событий по магнитуде 
и расстоянию от станции.

Представленные на рис. 2 зоны регистраци-
онной возможности, ограниченные изолиниями 
минимальных магнитуд регистрируемых собы-
тий, демонстрируют, что на расстоянии до 34 км 
от станции обеспечивается уверенная регистра-
ция событий с минимальной локальной магни-
тудой ML<1.6, которая применяется для слабых 
локальных событий. В то время как для событий 
с минимальной магнитудой ML=1.6–1.8 рассто-
яние увеличивается до 85 км.

Также на пункте наблюдения «Кисло-
водск» зарегистрировано 68 событий, кото-
рые не указаны в региональном каталоге, пред-
положительно по причине малых магнитуд. 
Поскольку определение координат источников 
невозможно по данным одиночной станции, 
было рассчитано только расстояние от времен-
ного пункта наблюдения до эпицентров собы-
тий. Анализ данных показал, что эти события 
локализуются на расстоянии до 40 км от вре-
менного сейсмологического пункта наблюдения 
«Кисловодск» (рис. 3).

Зарегистрированные события на пункте 
наблюдения «Кисловодск», которых нет в регио-
нальном каталоге, характеризуются ML<2.2, при-
чём для 59 событий ML<1.6. В радиусе до 20 км 
зарегистрированы события с минимальной маг-
нитудой ML>0.8. Это позволяет утверждать, 
что зона уверенной регистрации микросейсми-
ческих событий с ML<1.6 для скважинного пун-
кта наблюдения в условиях повышенной техно-
генной активности составляет первые десятки 
километров, что сопоставимо с характеристи-
ками стационарных сейсмических наземных 
сетей.

Также временным сейсмологическим пунктом 
наблюдения «Кисловодск» зарегистрировано три 
удалённых события с магнитудой, рассчитан-
ной по объёмным волнам (m

b
), которая традици-

онно применяется для оценки магнитуды реги-
ональных и телесейсмических событий. Из них 
два микроземлетрясения с m

b
=3.3 и m

b
=3.5 прои-

зошли на территории Республики Башкортостан 
и одно землетрясение с m

b
=6.8 – на территории
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Рис. 2. Пространственное распределение эпицентров зарегистрированных сейсмических событий  
и зоны регистрационной возможности пункта наблюдения «Кисловодск»  

(события присутствуют в региональном каталоге)

Рис. 3. Зоны регистрационной возможности слабых сейсмических событий  
пункта наблюдения «Кисловодск» (события отсутствуют в региональном каталоге)

Афганистана [Каталог …, 2026]. Магнитуды m
b
 

приведены по данным каталога Казахстанского 
национального центра данных, который исполь-
зуется в качестве источника параметров удалён-
ных землетрясений. В рамках текущего исследо-

вания значения магнитуд не пересчитывались, 
а принимались по данным каталога для обеспе-
чения сопоставимости результатов с международ-
ными сейсмологическими наблюдениями. При-
мер записи землетрясения представлен на рис. 4.
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Рис. 4. Сейсмограммы землетрясения, произошедшего в Афганистане, полученные  
на пункте наблюдения «Кисловодск». Дата и время в очаге (UTC) – 02.11.2025 г., 20:29:00, m

b
=6.8

В пределах «зелёной» и «синей» зон на карте 
распределения событий (рис. 2) на пункте 
наблюдения «Кисловодск» зарегистрировано 
55 событий. В то же время по данным региональ-
ного каталога, в описываемой зоне за данный 
период зафиксировано и локализовано 70 собы-
тий. Значительное совпадение (около 79%) 
зарегистрированных событий с данными ката-
лога свидетельствует о достоверности получен-
ных результатов и корректности работы времен-
ного пункта наблюдения. Расхождение с дан-
ными регионального каталога обусловлено тем, 
что использование сети стационарных станций 
обеспечивает более полное покрытие террито-
рии и повышает вероятность регистрации собы-
тий, которые могут быть пропущены одиноч-
ным пунктом наблюдения. Кроме того, эффек-
тивность регистрации зависит от направления 
прихода сейсмических волн и особенностей рас-
пространения их в неоднородной геологической 
среде, что также может приводить к неполному 
выявлению событий.

Также для оценки качества регистрации дан-
ных, полученных с пункта наблюдения «Кис-
ловодск», произведено сравнение спектра мощ-
ности скорости смещений с моделью Петер-
сона (рис. 5) [Peterson, 1993]. Для соотношения 
выбрана тихая ночная запись с минимальным 
уровнем помех. Следует отметить, что в диапа-
зоне частот ниже 1 Гц спектральная плотность 
мощности может испытывать существенное вли-
яние собственных шумов используемого гео-
фона GS-ONE-LF, что ограничивает возмож-
ность количественного сопоставления с моделью 

Петерсона в данной области частот. В исследуе-
мом диапазоне частот спектральная плотность 
мощности шума на пункте наблюдения «Кис-
ловодск» располагается между моделями нового 
низкого (NLNM) и нового высокого (NHNM) 
уровня сейсмического шума Петерсона, при этом 
результаты для области частот ниже 1 Гц следует 
интерпретировать с учетом возможного влия-
ния собственных шумов геофона. Полученные 
результаты свидетельствуют о нормальном рабо-
чем режиме временного сейсмологического пун-
кта наблюдения «Кисловодск» и подтверждают 
эффективность скважинного метода размеще-
ния для снижения техногенных помех в город-
ской среде.

Рис. 5. Соотношение спектра мощности  
скорости смещений в точке наблюдения  

«Кисловодск» с моделью микросейсмического 
шума Петерсона. Вертикальная компонента
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Заключение

Проведённое исследование подтверждает, 
что организация временного сейсмологического 
пункта наблюдения с использованием скважин-
ного сейсмоприёмника на уровне монолитных 
скальных пород позволяет успешно регистри-
ровать сейсмические события малой магнитуды 
даже в условиях высокой техногенной активно-
сти на расстоянии до 85 км от пункта наблю-
дения. Полученные результаты демонстрируют 
перспективность использования сейсмологиче-
ских пунктов наблюдения в скважинах для реше-
ния задач инженерной сейсмологии, монито-
ринга слабой сейсмичности в крупных промыш-
ленных городах, а также могут быть полезны 
для решения задач сейсмологического монито-
ринга горнопромышленных предприятий.
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Abstract This study evaluates the performance of a temporary seismological observation station employing 
a borehole seismometer under conditions of elevated anthropogenic activity, using a test site located within 
the city of Yekaterinburg at the Institute of Geophysics UB of RAS (IG UB RAS) as a case study. The 
objective of the research is to check of such a station operational reliability in an urban environment, where 
surface stations are often ineffective due to high levels of anthropogenic noise and to assess its recording 
capabilities for low-magnitude seismic events. The seismometer was installed in the borehole at the level of 
competent bedrock, significantly reducing the influence of surface noise. Data acquisition was carried out 
over a four-month period using the seismic recorder “URAL”. The results were verified with the seismic 
event catalog formed on the basis of the Mining Institute UB of RAS (MI UB RAS). During the observation 
period, 123 seismic events with clear P- and S-wave arrivals were identified: 55 events were confirmed by 
the catalog, while 68 had not been previously recorded (including 59 events with ML<1.6). The station 
reliably detects events with ML<1.6 at a distance of up to 35 km and events with ML=1.6–1.8 up to 85 km; 
at a distance of up to 20 km, events with a minimum magnitude of ML>0.8 were recorded. In addition, 
three natural seismic events with m

b
>3 were detected. The results demonstrate the strong potential of 

borehole-based observation stations for monitoring weak seismicity in industrial urban areas and for seismic 
surveillance of mining operations.

Keywords Seismology, borehole seismometer, microseismic monitoring, seismic monitoring, magnitude, 
industrial explosion.
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