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Аннотация
В  статье  дана  характеристика  сейсмичности  центральной  части  Уральского  региона 
и  ее  воздействия  на  инженерные  сооружения  с  целью  способствования  сейсмической 
безопасности  уже  построенных  и  предполагаемых  к  реконструкции  и  строительству 
инженерных  сооружений .
Проведен  сбор  и  анализ  данных  о  сейсмичности  центральной  части  Уральского 
региона ,  построены  карты  наблюденных  сотрясений  и  магнитуд  за  период  1788-
2010 гг . ,  выполнен  анализ  пространственного  расположения  эпицентров  ощутимых 
землетрясений  (интенсивность  3-4  балла  по  шкале  MSK-64 и  более )  и  распределения 
магнитуд  и  интенсивностей  землетрясений  во  времени .
С  использованием  этих  данных  было  выполнено  детальное  сейсмическое  районирование , 
осуществлена  оценка  сейсмопотенциала  земной  коры  центральной  части  Уральского 
региона ,  сейсмотектонической  обстановки  и  природы  очагов  наиболее  сильных 
землетрясений . 
Установлено ,  что  Средний  Урал  является  наиболее  сейсмичным  участком  Уральского 
новейшего  горного  пояса .  Здесь  сосредоточена  большая  часть  эпицентров  ощутимых 
землетрясений .  В  целом  инженерно -сейсмические  условия  Среднего  Урала  оцениваются 
как  благоприятные  и  безопасные  для  большей  части  инженерных  объектов .  Это 
обусловлено  низкой  сейсмической  и  тектонической  активностью  земной  коры 
Среднего  Урала  и  благоприятными  сейсмогрунтовыми  условиями  региона .  Применение 
антисейсмических  мероприятий  в  центральной  части  Уральского  региона  актуально 
лишь  при  проектировании  и  строительстве  особо  ответственных  объектов  в  плане 
сейсмобезопасности  –  преимущественно  высотных  зданий  в  40  и  более  этажей ,  других 
ответственных  объектов .
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Современное Уральское горное сооружение является новейшим эпипалеозойским 
эпиплатформенным орогеном, сформировавшимся в послепалеозойское время в 
западной части палеозойской Урало-Сибирской горно-складчатой области [1,2]. 
Предполагается, что наиболее активно процесс роста современных Уральских гор 
происходил в течение последних 19 – 30 млн. лет [1, 2, 3, 6]. Геолого-тектонические 
процессы в недрах Урала продолжаются и на современном этапе, свидетельствуя о 
себе редко происходящими ощутимыми землетрясениями силой до 6,0 – 6,5 баллов 
по шкале MSK-64 и подвижками по омоложенным участкам некоторых палеозойских 
разломов [1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11].
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За последние 300 лет в центральной части Уральского региона было отмечено 42 
ощутимых землетрясения природного характера интенсивностью от 3,0 – 4,0 до 5,0 – 6,5 баллов 
по шкале MSK-64 [8, 9, 10, 11]. Поэтому по результатам Общего сейсмического районирования 
территории Российской Федерации ОСР–97 Средний Урал и прилегающие к нему части 
Северного и Южного Урала были отнесены к регионам, в которых при проектировании и 
строительстве инженерных сооружений необходимо учитывать сейсмичность – величину 
расчетной силы сейсмического воздействия. Актуальной стала задача детального сейсмического 
районирования центральной части Уральского региона и оценка величины расчетной силы 
сейсмического воздействия на площадках намеченного строительства.

Характеристика сейсмичности центральной части Уральского региона
Эпицентры ощутимых землетрясений центральной части Уральского региона 

сосредоточены в пограничной зоне Камско-Башкирского мегасвода Восточно-Европейской 
платформы (ВЕП) и Урало-Тиманского горно-складчатого сооружения, образуя Средне-
Уральский сейсмодомен (рис. 1, 2, 3). Контуры сейсмодомена охватывают область наибольших 
зафиксированных на Среднем Урале сейсмических сотрясений силой в 5,0 – 5,5 баллов по 
шкале MSK-64 (рис. 1). Магнитуды сейсмических событий в пределах Средне-Уральского 
сейсмодомена составляют, по оценке специалистов [10], порядка 2,0 – 5,1 (рис. 2). При этом 
сила сотрясения в эпицентрах землетрясений оценивается от 3,0 до 6,0-6,5 баллов по шкале 
MSK-64 (рис.1). Очаги Средне-Уральских землетрясений локализованы в земной коре в 
интервале глубин от первых километров до 25 км [9,10], т. е. преимущественно в породах 
кристаллического допалеозойского (дорифейского) фундамента.

Цепочки эпицентров ощутимых землетрясений в пределах Средне-Уральского 
сейсмодомена образуют сейсмолинеаменты (рис. 3). Часть сейсмолинеаментов имеет 
субмеридиональное и север-северо-западное (по азимуту около 330 градусов) направление, 
тогда как другая часть сейсмолинеаментов имеет поперечное (ортогональное) к ним северо-
восточное и восток-северо-восточное направление по азимутам 45-60 градусов. Северо-
западная (тиманская) ориентировка Средне-Уральского сейсмодомена, по-видимому, отражает 
направление пликативных структур в кристаллическом фундаменте, а северо-восточная 
ориентировка поперечных (ортогональных) к этому направлению сейсмолинеаментов отражает 
направление разрывных структур в нем. Такая ориентировка зон деформаций в фундаменте 
приведена в работе [7]. В целом очаги землетрясений могут быть приурочены к омоложенным 
и активным в настоящее время или вновь образующимся зонам деформаций кристаллического 
фундамента. Сейсмолинеаменты могут рассматриваться как зоны возможного возникновения 
очагов землетрясений (зоны ВОЗ).

Осью Средне-Уральского сейсмодомена является Чусовско-Кизеловский сейсмолинеамент, 
вмещающий эпицентры наиболее сильных землетрясений региона, магнитуда которых 
составляет порядка 4,5-5,3 (рис. 3). Сейсмолинеамент имеет север-северо-западное (тиманское) 
направление по азимуту около 330 градусов и на большей своей части пространственно 
совпадает с осью долины р. Чусовой, являющейся осью Чусовского новейшего понижения [1], 
разделяющего Северо-Уральский и Южно-Уральский новейшие своды (рис. 4,5). Анализ данных, 
приведенных в работах [5, 6], свидетельствует, что Чусовское новейшее погружение наследует 
участок поздневендского предгорного прогиба, сформировавшегося вдоль юго-западной 
и западной пограничной зоны поздневендского Урало-Тиманского горного сооружения. О 
длительной активности этой структуры, в том числе как источника глубинных флюидов, могут 
свидетельствовать отмечающиеся в ее зоне геодинамического влияния проявления глубинных 
пирокластитов, предположительно мезозойского возраста [12]. В мезозойское время по ней 
развилась Чусовская эрозионно-структурная депрессия, вмещающая долину Прачусовой [1, 
25]. Относительное (относительно фундаментального репера 340, расположенного в юго-
западной части сквера Оперного театра в Екатеринбурге) погружение земной коры в этой 
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структуре со скоростью порядка 0,5 мм в год наблюдается и на современном этапе (рис. 6). 
Оно может быть обусловлено наличием в нижней части земной коры и верхней мантии под 
Чусовским понижением современной зоны деформации земной коры, имеющей характер 
зоны относительного субгоризонтального растяжения. В Чусовском новейшем понижении 
сосредоточены эпицентры наиболее сильных землетрясений центральной части Уральского 
региона, магнитудой порядка 5,0. Это землетрясение 23.05.1798 г. [8,10], эпицентр которого 
мог располагаться в районе пос. Кын на р. Чусовой [28], и Билимбаевское землетрясение 
17.08.1914 г., эпицентр которого располагался в районе Билимбаевского завода и дер. Трека, 
расположенных также на р. Чусовой [8,10].

Средне-Уральский участок осевой зоны и ближней зоны геодинамического влияния 
долго живущего субмеридионального Главного Уральского глубинного разлома (ГУРа) 
также может рассматриваться как сейсмолинеамент и зона ВОЗ. Данный разлом в работах 
[5,6] рассматривается как пограничная структура, разделяющая расположенные к западу 
от нее структуры Восточно-Европейского континента и расположенные к востоку от нее 
структуры «более молодого и значительно менее жесткого» Казахстанского континента. В 
работах [5,6] предполагается, что в результате коллизии этих континентов, произошедшей в 
средне-поздне-палеозойское время, сформировался герцинский Уральский ороген. Возможно, 
что отмечающиеся ощутимые землетрясения с эпицентрами в осевой зоне и в ближней зоне 
геодинамического влияния Главного Уральского разлома, в частности землетрясения 30.03.2010 
г., ощущавшегося в Качканаре, могут быть отголосками наследуемых на современном 
этапе тектонических процессов позднепалеозойской коллизии Восточно-Европейского и 
Казахстанского континентов.

Перечисленные субмеридиональные сейсмолинеаменты пересекаются ортогональными 
к ним сейсмолинеаментами северо-восточного и восток-северо-восточного направлений: 
Добрянско-Кизеловским, Серебрянским, Южно-Уральским, Сабарско-Билимбаевским, также 
предположительно приуроченными к зонам деформации кристаллического фундамента (рис. 3).

О сейсмотектонике центральной части Уральского региона
Анализ зафиксированного магнитного поля позволяет предположить, что древний 

кристаллический фундамент Камско-Башкирского мегасвода ВЕП, не переработанный 
палеозойскими тектоническими процессами, поддвинут под западную часть Уральского 
горно-складчатого сооружения на расстояние 20 – 50 км, либо Уральский ороген надвинут 
на ВЕП (с. 7). Эпицентры землетрясений Златоуст-Миасс-Кыштымского сейсмичного узла, 
эпицентр Билимбаевского землетрясения, эпицентры землетрясений в долине р. Серебрянки 
приурочены непосредственно к этой границе. Следовательно, землетрясения в пограничной 
зоне Камско-Башкирского мегасвода ВЕП и Уральского горно-складчатого сооружения могут 
быть вызваны процессами деформации кристаллического фундамента Камско-Башкирского 
мегасвода ВЕП при его поддвиге под Уральский ороген.

Северная большая часть пограничной зоны Камско-Башкирского мегасвода ВЕП и 
Уральского горно-складчатого сооружения соответствует участку пограничной зоны между 
крупными трансорогенными структурами земной коры, а возможно, и верхней мантии – 
Архангельско-Балхашской и Тимано-Кокчетавской. В этой части Урала по результатам изучения 
анизотропии сейсмических волн направление вектора, сжимающего напряжения для земной 
коры (современного?), оценивается в 45 градусов СВ [13]. Такое направление ортогонально 
направлению Средне -Уральского участка Урало-Тиманского ведско-кембрийского орогена. 
Для мантии направление главного сжимающего напряжения оценивается в 72 градуса ВСВ 
[13]. Оно совпадает с направлением дрейфа (изменения координат) Средне-Уральского участка 
Евразии по результатам GPS-мониторинга [14].

Севернее, в пограничной зоне Печерской синеклизы (плиты) ВЕП и Уральского горно-
складчатого сооружения ощутимые землетрясения отмечаются гораздо реже и сила их меньше, 
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Рис. 1. Схема изолиний (изосейст) наибольших зафиксированных сейсмических сотрясений в баллах шкалы 
MSK-64 в центральной части Уральского региона за 1788 – 2010 гг., совмещенная с фрагментом тектонической 
карты Урала (под ред. И.Д. Соболева). Составил А.Н. Гуляев. Институт геофизики Уро РАН 2012. Компьютерная 
графика А.Ю. Осиповой
Условные обозначения к рис. 1,2,3.
Цифрами в кружках обозначены: 
1 – Восточно-Европейская платформа (ВЕП), 2 – Предуральский прогиб, 
3 – Западно-Уральская внешняя зона складчатости и надвигов, 4 – Центрально-Уральское поднятие, 5 – Тагило-
Магнитогорский прогиб, 6 – Восточно-Уральское поднятие, 
7 – Восточно-Уральский прогиб, 8 – Зауральское поднятие, 9 – Тюменско-Кустанайский прогиб, 10 – Тобольско-
Кушмурнское поднятие.
Цифрами в прямоугольниках обозначены наиболее крупные разломы: 1 – Главный Уральский, 2 – Турьинский, 
3 – Серовско-Маукский, 4 – Мурзинский (Зауральский, Свердловский), 5 – Магнитогорский (Мелентьевско-
Илимбаевский), 6 – Челябинский, 
7 – Красноуфимский. Черными треугольниками показаны эпицентры сильных горных ударов и природно-
техногенных землетрясений на горнорудных предприятиях. Цифрами указана дата и магнитуда события.
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Рис. 2. Схема изолиний наибольших наблюдавшихся магнитуд природных землетрясений в центральной части 
Уральского региона за 1788 – 2010 гг., совмещенная с фрагментом тектонической карты Урала (под ред. И. Д. 
Соболева) Составил А.Н. Гуляев. Институт геофизики Уро РАН, 2012. Компьютерная графика А.Ю. Осиповой

чем в центральной части Уральского региона в области взаимодействия кристаллического 
фундамента Камско-Башкирского мегасвода ВЕП и Урала. Возможно, это обусловлено тем, 
что фундамент Печерской плиты более молодой (рифейский) и менее консолидированный 
(сланцевый) [3,6] по сравнению с древним (архейско-раннепротерозойским) гранитизированным 
кристаллическим фундаментом Камско-Башкирского ВЕП [4,6].

В поле современных вертикальных движений земной коры Урала, приведенном в 
работе [15], большая часть эпицентров землетрясений локализована в зонах современного 
относительного погружения земной поверхности и в их пограничных зонах (рис. 6). Не 
исключено, что эти зоны соответствуют зонам современного субгоризонтального растяжения 
в низах земной коры.

217



Рис. 3. Схема сейсмотектоники центральной части Уральского региона на основе тектонической карты Урала 
(под ред И. Д. Соболева) Составил А. Н. Гуляев. Институт геофизики УрО РАН. 2012. Компьютерная графика А. Ю. 
Осиповой 
Условные обозначения к рис. 3 
Розовым цветом показаны области развития гранитизированного кристаллического архейско-
раннепротерозойского фундамента Камско-Башкирского мегасвода ВЕП 
Сиреневым цветом показаны области развития рифейского «сланцевого» фундамента – Печерская синеклиза 
ВЕП и Калтасинский рифейский авлокоген. 
Зеленым цветом показаны области развития дислоцированных палеозойских пород Урала и Зауралья. 
Темно-зеленым цветом показаны области развития дислоцированных поздневендских пород (тиманид по В.Н. 
Пучкову, 2010). В пределах Уральского орогена они слагают область Центрально-Уральского поздневендского 
поднятия, являющуюся наиболее приподнятой за новейшее время (за последние 30 млн. лет) частью Урала. 
Толстыми красными линиями показаны сейсмолинеаменты – зоны возможного возникновения очагов 
землетрясений (зоны ВОЗ) с магнитудой до 4,5–5,0 . 
Толстыми желтыми линиями показаны сейсмолинеаменты (зоны ВОЗ) с магнитудой до 4,0–4,5.
Толстыми зелеными линиями показаны сейсмолинеаменты (зоны ВОЗ) с магнитудой до 3,5–4,0. 
Черной сплошной линией показаны контуры «обнаженного» Урала.
Изолинии на рис. 3 – изосейсты в баллах шкалы MSK-64 наибольших наблюденных сейсмических сотрясений за 
1788–2010 гг.
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Рис. 4. Схема новейшей тектоники центральной части Уральского региона по В. П. Трифонову (1969), с 
вынесенными на нее эпицентрами ощутимых природных землетрясений (черные звездочки), горных ударов и 
природно-техногенных землетрясений (черные треугольники) по [31]. Компьютерная графика А. Ю. Осиповой, 
2013 Изолинии и цифры на изолиниях обозначают амплитуду воздымания земной коры в метрах за новейшее 
время (за последние 30 млн. лет). 
Коричневым и темно-красным цветом показаны области воздымания земной коры за новейшее время с 
амплитудой более 300м. 
Светло-коричневым цветом показаны области с амплитудами воздымания земной коры за новейшее время 
порядка 150–200 м. 
Желтым цветом показаны области с амплитудами воздымания земной коры за новейшее время порядка 
100–150 м 
Зеленым и темно-зеленым цветом показаны области с амплитудами воздымания земной коры менее 100 м и 50 м.
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Рис. 5. Схема неотектонического районирования Урала по В. П. Трифонову (1969), с вынесенными на 
нее эпицентрами ощутимых природных землетрясений (черные звездочки), горных ударов и природно-
техногенных землетрясений на горнорудных предприятиях (черные треугольники) по [31]. Компьютерная 
графика А.Ю. Осиповой, 2013
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О сейсмопотенциале Среднего Урала
На сегодняшний день не имеется надежных методик оценки величины наибольшей 

возможной магнитуды землетрясений, которые могут происходить в будущем. Мы оценивали 
сейсмопотенциал центральной части Уральского региона, используя эмпирические зависимости 
наибольших возможных магнитуд землетрясений от ряда параметров и сопоставляя их с 
аналогичными зависимостями для ряда сейсмичных регионов.

Нами анализировались графики вариаций во времени магнитуды и интенсивности 
Уральских землетрясений за 1788 – 2012 гг. (рис. 8) в сопоставлении их с подобными 
графиками сейсмичных регионов. Можно видеть, что среднее многолетнее значение магнитуд 
ощутимых землетрясений Среднего Урала за последние 300 лет составляет порядка 2,7-3,0 
(рис. 8,9). Анализ аналогичных графиков по сейсмичным регионам, приведенным в работе [16] 
свидетельствует о том, что магнитуды наиболее сильных землетрясений обычно приблизительно 
в два раза выше средних многолетних значений. Следовательно, магнитуды наиболее сильных 
возможных землетрясений на Среднем Урале могут оцениваться как 5,4 – 6,0. Сила сотрясения 
(сейсмического воздействия) в эпицентрах таких событий может составить порядка 7,0–7,5 
баллов по шкале MSK-64. Кроме того, можно видеть, что периодам понижения солнечной 
активности с 1800 по 1830 г. и с 1880 по 1920 г. соответствует повышение сейсмической 
активности центральной части Уральского региона.

Подобным образом – сопоставлением с сейсмоактивными регионами, нами была выполнена 
оценка сейсмопотенциала центральной части Уральского региона с использованием графика 
повторяемости ощутимых землетрясений Среднего Урала (рис. 10) и временных интервалов 
между землетрясениями (рис. 11). График повторяемости для Среднего Урала имеет меньший 
угол наклона к оси абсцисс по сравнению с подобными графиками для других сейсмичных 
эпиплатформенных эпипалеозойских регионов, таких как Тянь-Шань, Алтай, Саяны [17]. Это 
свидетельствует о более низкой сейсмической активности земной коры Среднего Урала по 
сравнению с этими регионами.

Условные обозначения к рис. 5.
Основные неотектонические области: 1 – восточная окраина Русской платформы (Приуралье), 2 – Урал, 3 
– западная окраина Западно-Сибирской плиты (Зауралье), 4 – границы неотектонических областей, 5 – границы 
неотектонических районов, 6 – локальные поднятия, 
7 – локальные опускания (прогибы, впадины), 8 – флексуры.

Новейшие региональные структуры (неотектонические районы): 
I а – Усть –Ылычская впадина, I б – склоны впадины, I в – Верх-Камская впадина, I г – Пермское поднятие, I д 
– Юрюзано-Вишерское понижение, I е Уфимское поднятие.
II а – Западно-Уральская ступень, II б – Северо-Уральский свод, II в – Южно-Уральский свод, II г – Чусовское 
понижение, II д – Верхнеуфимская ступень, II е – Восточно-Уральская ступень, II ж – Туринский выступ, II з 
– Сысертский выступ, II и – Урало-Тобольский выступ.
III а – Северо-Сосьвинское поднятие, III б – Кондинский «массив», III в – Ирбитское поднятие, III г – Кустанайское 
поднятие.

Новейшие локальные структуры:
Поднятия: 1 – Немыльское, 2 – Соликамское, 3 – Кожимское, 4 – Отортенское, 
5 – Полюдовское, 6 – Кваркуш-Чувальское, 7 – Кондинское, 8 – Кытлымское, 9 – Лобвинское, 10 – Басегское, 
11 –Колпаковское, 12 – Верхнетуринское, 13 – Верхотурское, 14 – Баранчинское, 15 – Медведевское, 16 
– Сулемское, 17 – Сабарское, 18 – Таганайское, 19 – Каратаусское, 20 –Уреньгинское, 21 – Зигальгинское, 22 
– Иремельское, 23 – Карязы, 24 – Ямантауское, 25 – Зильмердакское, 26 –Уралтауское, 27 – Краснинское, 28 
– Баштауское, 29 – Крыкты, 30 – Иреньдыкское, 31 – Ершовсое, 32 – Нижнелеплинское, 33 – Лилинсавское, 34 
– Верхнепелымское, 35 – Понильское, 36 – Андрюшинское, 37 – Ирбитское, 38 – Колчеданно-Коркинское, 39 
– Звериноголовское, 40 – Троицк – Джетыгаринское.
Впадины: 41 – Шегультанская, 42 – Карпинская, 43 – Лялинская, 44 – Нейвинская, 45 – Каслинская, 46 
– Чебаркульская, 47 – Балканская, 48 – Сакмарская, 49 – Баймакская, 50 – Орская, 51 – Няыская, 52 – Ляпин-
Тапсуйская. 53 – Ивдельская, 54 – Леушинская, 55 – Урайская, 56 – Сугоякская.
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Анализ графика повторяемости ощутимых уральских землетрясений свидетельствует 
о том, что события с наибольшей возможной магнитудой ощутимых землетрясений порядка 
6,0 могут происходить на Среднем Урале один раз приблизительно в 1000 лет. Можно 
предположить, что такие события вероятнее всего будут возникать в центральной части 
Средне-Уральского сейсмодомена, где уже отмечались достаточно сильные землетрясения с 
магнитудой порядка 4,5–5,0. Причинами возникновения землетрясений такой энергии могут 
быть глобальные явления, например относительно резкое изменение скорости вращения Земли, 

Рис. 6. Скорости современных вертикальных движений земной коры центральной части Уральского региона 
в мм в год по данным повторных нивелировок за период 1915-1980 гг. по  [15] с наложенными эпицентрами 
землетрясений (черные звездочки), горных ударов и природно-техногенных землетрясений (черные 
треугольники) по [31]. Скорости вычислены относительно фундаментального репера 340, расположенного в 
юго-западной части сквера оперного театра в Екатеринбурге.
Коричневым, светло-коричневым цветом показаны относительно воздымающиеся участки. Зеленым, темно-
зеленым цветом показаны относительно погружающиеся участки. 
Желтым цветом показаны относительно стабильные участки. 
Черной линией показаны контуры «обнаженного» Урала. 
Черными звездочками показаны эпицентры ощутимых природных землетрясений. Размер звездочки прямо 
пропорционален магнитуде события. Самые крупные обозначают эпицентры событий с магнитудой порядка 
5,0, самые маленькие – эпицентры событий с магнитудой порядка 2,0. 
Черными треугольниками показаны эпицентры сильных горных ударов и природно-техногенных землетрясений 
на горно-рудных предприятиях.
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Рис. 7. Аномальное магнитное поле центральной части Уральского региона. (фрагмент карты аномального 
магнитного поля территории СССР масштаба 1:2500 000, 1982) с вынесенными на нее эпицентрами ощутимых 
природных землетрясений (черные звездочки и черные кружки), горных ударов и природно-техногенных 
землетрясений на горно-рудных предприятиях по [31].
Красным и оранжевым цветом показаны участки с относительно повышенными (положительными) значениями 
напряженности поля, зелеными тонами показаны участки с относительно пониженными (отрицательными) 
значениями напряженности поля. 
Черные сплошные линии – контуры новейшего Урало-Тиманского орогена «обнаженного» Урала и Тиманского 
кряжа). 
Пунктирная черная линия – предполагаемая восточная граница непереработанного тектоническими 
процессами кристаллического фундамента Камско-Башкирского мегасвода ВЕП. 
Черные звездочки – эпицентры землетрясений доинструментального периода, сведения о которых содержатся 
в архивных материалах. 
Черные кружки – эпицентры инструментально зарегистрированных землетрясений. Размеры звездочек и 
кружков пропорциональны магнитуде события. Самые крупные обозначают эпицентры событий с магнитудой 
порядка 5,0, самые маленькие – эпицентры событий с магнитудой порядка 2,0. 
Черные треугольники – эпицентры сильных горных ударов и природно-техногенных землетрясений на 
горнорудных предприятиях.
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Рис. 8. Графики распределения во времени магнитуд (верхний график (а) и интенсивностей сотрясений в 
эпицентрах в баллах шкалы MSK-64 (средний график (б) в центральной части Уральского региона за период 
1788–2010 гг. в сопоставлении с графиком вариаций длительности суток в мс (вариаций скорости вращения 
Земли) по Сидоренкову Н.С., 2004 г.(нижний график) (в). Составил Гуляев А.Н., Институт геофизики УрО РАН, 
2005–2010 гг. Компьютерная графика А.Ю. Осиповой
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Рис. 9. Графики распределения во времени магнитуд (верхний график (а) и интенсивностей сотрясений в 
эпицентрах в баллах шкалы MSK-64 (средний график (б) в центральной части Уральского региона за период 
1788–2010 гг. в сопоставлении с графиком распределения во времени чисел Вольфа (количества пятен на 
Солнце, Солнечной активности – нижний график) (в). Составил Гуляев А.Н., Институт геофизики УрО РАН, 2005–
2010 гг. Компьютерная графика  А.Ю. Осиповой. Красными кружками показаны данные по землетрясениям, 
черными треугольниками показаны данные по горным ударам и природно-техногенным землетрясениям.
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Рис. 10. График повторяемости землетрясений Среднего Урала за 1788–2010 гг. в сопоставлении с графиками 
повторяемости сейсмичных регионов. Составил А.Н. Гуляев. Институт геофизики УрО РАН, 2005–2010 гг. 
Компьютерная графика А.Ю. Осиповой

Рис. 11. Графики повторяемости временных интервалов между сейсмическими явления на Среднем Урале за 
1788–2010 гг. и в других сейсмичных регионах. Составил А.Н. Гуляев, Институт геофизики УрО РАН, 2005–2010 гг. 
Компьютерная графика А.Ю. Осиповой
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вызванное как внутренними (внутриземными), так и внешними (космическими) причинами 
(рис. 8). Такой период значительных вариаций скорости вращения Земли (сначала ускорение, 
а затем довольно значительное замедление), охвативший конец XIX – начало XX в. [29], 
характеризовался относительным повышением сейсмической активности на Среднем Урале. 
В этот период произошло самое сильное за инструментальный период сейсмологических 
наблюдений на Урале Билимбаевское землетрясение 17.08.1914 г. с магнитудой порядка 4,5–
5,0 [10]. Интересно, что после этого периода достаточно резких вариаций скорости вращения 
Земли во временной интервал после 1920 г. произошло общее замедление вращения Земли 
и длительность суток увеличилась по сравнению с предшествующим периодом (1780–1890) 
приблизительно на 1 мс (рис. 8).

Не исключено, что на сейсмичность Среднего Урала может влиять и солнечная 
активность, но так как сейсмичность – явление многофакторное, то однозначную связь между 
этими явлениями выявить непросто. Так, на рис. 9 можно видеть, что периодам относительно 
повышенной солнечной активности, отмечавшимся во второй половине XVIII в. и в середине 
XIX в., соответствуют периоды относительного повышения сейсмической активности на 
Среднем Урале. Периоду же снижения солнечной активности, охватывающему вторую половину 
XIX и первую половину XX в., соответствует относительное увеличение сейсмической 
активности на Среднем Урале, предположительно обусловленное упоминавшимися выше 
резкими вариациями скорости вращения Земли, обусловленными, по-видимому, в основном 
внутиземными причинами.

В работе [18] отмечается, что запасенный в земной коре сейсмопотенциал лучше всего 
характеризуют амплитуды деформаций земной коры, произошедшие в новейшее время (за 
последние 30 млн. лет). Чтобы использовать это положение для оценки наибольшей возможной 
магнитуды землетрясений на Среднем Урале, нами были построены графики зависимостей 
магнитуд и интенсивностей от амплитуд новейших вертикальных деформаций земной коры 
для сейсмически активных регионов (рис. 12). На Среднем Урале и прилегающих к нему 
частях Северного и Южного Урала амплитуды новейших вертикальных деформаций земной 
коры оцениваются в пределах 225–450 м и до 700 м на Южном Урале [1, 2]. Таким амплитудам 
деформаций земной коры по оценкам для Северного Тянь-Шаня [19, 20] может соответствовать 
наибольшая возможная магнитуда землетрясений 5,0–5,5, сила сейсмического воздействия в 
эпицентрах порядка 6,5–7,0 баллов по шкале MSK-64. Эти оценки наибольших возможных 
магнитуд могут быть применимы и для Среднего Урала, где отмечаются амплитуды новейших 
деформаций земной коры такого же порядка.

В целом по результатам выполненного нами анализа сейсмопотенциал земной коры 
центральной части Уральского региона оценивается как невысокий.

Разрядке накопленных в земной коре Среднего Урала тектонических напряжений в виде 
землетрясений могут способствовать факторы-триггеры: лунно-солнечные приливы, вариации 
во времени скорости вращения Земли, вариации во времени солнечной активности, вариации 
основных атмосферных параметров [13, 21, 22 ,23].

На рис. 13 видно, что влияние лунно-солнечных приливов на сейсмичность в центральной 
части Уральского региона проявляется в ом, что горные удары и природно-техногенные 
землетрясения на горно-рудных предприятиях чаще происходят в новолуние, когда амплитуда 
лунно-солнечных приливов наиболее высока. В периоды между новолунием и полнолунием 
горных ударов и природно-техногенных землетрясений меньше, чем в новолуние (рис. 
13). Природные землетрясения в лунном месяце распределены более равномерно, но при 
этом наблюдается относительное увеличение числа сильных (с магнитудой более 4,0–4,5) 
землетрясений в период новолуния и в периоды между новолунием и полнолунием (рис. 13).

На распределение количества и интенсивности сейсмических событий в течение 
астрономического года могут оказывать влияние процессы предполагаемого сезонного 
растяжения и сжатия верхней части земной коры (рис. 14). В первую половину года (январь – 
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Рис. 12. Графики зависимости магнитуды и силы сотрясения в эпицентрах от амплитуды новейших 
вертикальных движений (деформаций) земной коры. Составил А. Н. Гуляев, Институт геофизики УрО РАН, 2005. 
Красным прямоугольником показана область амплитуд новейших деформаций земной коры Среднего Урала по 
оценкам разных авторов (по В. П. Трифонову, 1969, А. П. Сигову и В. А. Сигову, 1971, 1975) и соответствующие 
им интервалы магнитуд и интенсивности возможных землетрясений.

Рис. 13. Распределение в лунном месяце горных ударов, природно-техногенных землетрясений (верхний 
график) и природных землетрясений (нижний график) в центральной части Уральского региона за 1788 – 2010 
гг. Составил А. Н. Гуляев, Институт геофизики УрО РАН, 2005-2010. Компьютерная графика А. Ю. Осиповой
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Рис. 14. Графики распределений количества землетрясений, горных ударов и природно-техногенных 
землетрясений в центральной части Уральского региона по месяцам в течение года за 1788 – 2010 гг., 
совмещенные с графиками сезонных вариаций скорости вращения Земли по [29], изменения горизонтальных 
расстояний на поверхности Земли и высоты земной поверхности по данным GPS-мониторинга по [14,30]. 
Составил А. Н. Гуляев, Институт геофизики УрО РАН, 2005 – 2010. Компьютерная графика А.Ю. Осиповой

229



июль), по результатам GPS-мониторинга, наблюдается увеличение расстояния между пунктами 
наблюдения и подъем поверхности Земли [14, 30]. Можно предположить, что эти явления – 
следствие сезонного относительного растяжения земной коры. В этот же период происходит 
замедление скорости вращения Земли [29]. Во вторую половину года (август – декабрь), 
по результатам GPS-мониторинга, наблюдается уменьшение расстояния между пунктами 
наблюдения и погружение поверхности Земли [14, 30]. Можно предположить, что эти явления 
– следствие сезонного относительного сжатия земной коры. В этот же период происходит 
ускорение вращения Земли [29]. В середине периода растяжения и в середине периода 
сжатия верхней части земной коры наблюдается относительное увеличение землетрясений с 
магнитудой 3,0 и более. Большая часть горных ударов происходит в первую половину года – в 
период относительного растяжения верхней части земной коры. Самые сильные на Среднем 
Урале землетрясения в годовом цикле распределились следующим образом: событие 23.05.1798 
г. произошло в конце периода предполагаемого относительного растяжения земной коры, а 
Билимбаевское событие 17.08.1914 г. – в начале периода предполагаемого относительного 
сжатия земной коры.

Об инженерно-сейсмических условиях в центральной части Уральского региона
Сила сейсмического воздействия на инженерные сооружения, кроме магнитуды и глубины 

очага землетрясения, определяется и грунтовыми условиями в основании фундаментов 
инженерных сооружений. Геологическое строение земной коры в центральной части 
Уральского региона неоднородное, сложное, поэтому и сейсмогрунтовые условия в пределах 
региона также неоднородные. Наиболее благоприятные сейсмогрунтовые условия отмечаются 
в пределах области горно-складчатого Урала, где на земной поверхности обнажаются 
осадочные и вулканогенно-осадочные метаморфизованные палеозойские и допалеозойские 
породы, вмещающие интрузивные тела гранитоидов, габброидов, перидотитов (область 
«обнаженного» Урала). Грунты здесь могут быть отнесены преимущественно к первой 
категории по сейсмическим свойствам по классификации СНиП II-7-81* (рис.15) [24]. Грунты 
этой категории наиболее благоприятны в инженерно-сейсмическом и инженерно-геологическом 
отношениях. Сила сейсмического воздействия на инженерные сооружения в пределах участков 
развития данных грунтов наименьшая по сравнению с другими видами грунтов.

В верхней части своего разреза коренные палеозойские и допалеозойские породы в 
мезозойско-кайнозойское время подверглись выветриванию. Сформировался чехол коры 
выветривания, обычно представленный рухляками (сильно выветрелыми коренными породами 
очень низкой и пониженной прочности), переходящими вверх по разрезу в щебнисто-
дресвянистые грунты и элювиальные суглинки. Мощность чехла коры выветривания 
неодинаковая и меняется от 0 до 10 и более метров. По зонам деформации земной коры развились 
карманы выветривания глубиной до 25 м и более [25]. Физико-механические свойства грунтов 
чехла коры выветривания позволяют отнести их к грунтам второй категории по сейсмическим 
свойствам по классификации СНиП II-7-81* (рис. 15).

В Зауралье палеозойские породы перекрыты чехлом мезозойско-кайнозойских морских и 
континентальных песчано-глинистых отложений мощностью от нескольких метров в западной 
части Зауралья до нескольких сотен метров в восточной его части [1]. Физико-механические 
свойства этих отложений позволяют отнести их к грунтам второй и третьей категории по 
сейсмическим свойствам по классификации СНиП II-7-81*. Эти грунты являются наименее 
благоприятными в инженерно-сейсмическом и инженерно-геологическом отношениях. Сила 
сейсмического воздействия на инженерные сооружения в пределах участков развития этих 
грунтов наибольшая по сравнению с другими видами грунтов. Но при этом в Зауралье за 
пределами Средне-Уральского сейсмодомена сейсмическая активность земной коры очень 
низкая, очаги ощутимых землетрясений возникают очень редко, сила их невелика. Поэтому 
не исключено, что в случае возникновения очагов слабых землетрясений в палеозойском и 
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Рис. 15. Схема сейсмогрунтовых условий центральной части Уральского региона. Составил А. Н. Гуляев, Институт 
геофизики УрО РАН, 2010. Компьютерная графика Н. В. Михайловой

Незакрашены участки развития грунтов первой категории по сейсмическим свойствам, по классификации СНиП 
II-7-81*. 
Коричневой заливкой показаны участки развития грунтов второй категории по сейсмическим свойствам по 
классификации СНиП II-7-81*. 
Темно-коричнвой заливкой показаны участки развития грунтов третьей категории по сейсмическим свойствам 
по классификации СНиП II-7-81*. 
Черными кружками показаны эпицентры землетрясений. Размер кружка прямо пропорционален магнитуде 
события. Самые маленькие кружки соответствуют эпицентрам событий с магнитудой около 3,0. Самые большие 
соответствуют эпицентрам событий с магнитудой порядка 4,5-5,0. 
Черными треугольниками показаны эпицентры горных ударов и природно-техногенных землетрясений на 
горно-рудных предприятиях.
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допалеозойском фундаменте Зауралья толща терригенных мезозойско-кайнозойских отложений 
может демпфировать слабые сейсмические воздействия, ослабляя и гася их.

В Предуралье в верхней части разреза земной коры развиты терригенные и терригенно-
карбонатные отложения верхней части чехла Восточно-Европейской платформы, имеющие 
преимущественно поздне-пермский возраст. С поверхности эти породы подверглись выветриванию 
и перекрыты чехлом четвертичных отложений. Физико-механические свойства грунтов Предуралья 
позволяют отнести их к грунтам первой категории и к промежуточным между первой и второй 
категориями по сейсмическим свойствам по классификации СНиП II-7-81*. В поймах рек развиты 
грунты второй категории, а на заболоченных участках – грунты третьей категории.

По результатам Общего сейсмического районирования территории Российской 
Федерации ОСР-97 [26] Средний Урал был отнесен к регионам, в которых при проектировании 
и строительстве инженерных сооружений необходимо учитывать сейсмичность. В пределах 
Среднего Урала величина расчетной силы сейсмического воздействия для условий 
грунтов второй категории на объекты основного (массового) строительства и повышенной 
ответственности принята в 6 баллов по шкале MSK-64, а для особо ответственных объектов 
– в 6–8 баллов по шкале MSK-64 (рис. 16, 17, 18).

Условные обозначения к рис. 16, 17, 18:
Зеленым цветом показаны участки с величиной расчетной силы сейсмического воздействия в 4 балла по шкале 
MSK-64. 
Желтым цветом показаны участки с величиной расчетной силы сейсмического воздействия в 5 баллов по шкале 
MSK-64. 
Светло-коричневым цветом показаны участки с величиной расчетной силы сейсмического воздействия в 6 
баллов по шкале MSK-64. 
Коричневым цветом показаны участки с величиной расчетной силы сейсмического воздействия в 7 баллов по 
шкале MSK-64. 
Темно-коричневым цветом показаны участки с величиной расчетной силы сейсмического воздействия в 8 
баллов по шкале MSK-64.

Толстыми красными линиями показаны сейсмолинеаменты – зоны возможного возникновения очагов 
землетрясений (зоны ВОЗ) с магнитудой до 4,5 – 5,0. 
Толстыми желтыми линиями показаны сейсмолинеаменты – зоны ВОЗ с магнитудой до 4,0-4,5. 
Толстыми зелеными линиями показаны сейсмолинеаменты – зоны ВОЗ с магнитудой до 3,5-4,0. 
Черными толстыми линиями с цифрами показаны контуры потенциально сейсмичных областей на картах 
«А», «В» и «С» из комплекта ОСР-97. Цифры обозначают фоновую величину расчетной силы сейсмического 
воздействия в баллах шкалы MSK-64 для условий грунтов второй категории по сейсмическим свойствам по 
классификации СНиП II – 7 -81*.
Пунктирной линией показан предполагаемый контур потенциально сейсмичной области с величиной расчетной 
силы сейсмического воздействия от 5 до 6 баллов по шкале MSK-64.
Редким точечным крапом показана область Зауралья, где развиты песчано-глинистые мезозойско-
кайнозойские отложения. 
Густым точечным крапом показаны пойменные и заболоченные участки сложенные грунтами второй и 
третьей категорий по сейсмическим свойствам по классификации СНиП II -7-81*, находящиеся за пределами 
потенциально сейсмичных областей ОСР-97. 
Красной пунктирной линией показан контур Средне-Уральского сейсмодомена.
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Рис. 16. Схематическая карта «А» детального районирования центральной части Уральского региона по 
величине расчетной силы сейсмического воздействия. Построена в результате детализации фрагмента карты 
«А» ОСР-97 для центральной части Уральского региона. Составил А. Н. Гуляев, Институт геофизики УрО РАН, 
2010. Компьютерная графика Н. В. Михайловой и А. Ю. Осиповой
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Рис. 17. Схематическая карта «В» детального районирования центральной части Уральского региона по 
величине расчетной силы сейсмического воздействия. Построена в результате детализации фрагмента карты 
«В» ОСР-97 для центральной части Уральского региона. Составил А. Н. Гуляев, Институт геофизики УрО РАН, 
2010. Компьютерная графика Н. В. Михайловой и А. Ю. Осиповой
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Рис. 18. Схематическая карта «С» детального районирования центральной части Уральского региона по 
величине расчетной силы сейсмического воздействия. Построена в результате детализации фрагмента карты 
«С» ОСР-97 для центральной части Уральского региона. Составил А. Н. Гуляев, Институт геофизики УрО РАН, 
2010. Компьютерная графика Н. В. Михайловой и А. Ю. Осиповой
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Эта величина является фоновой (исходной). При детальном сейсмическом районировании 
в пределах контуров потенциально сейсмичных зон и областей на участках развития грунтов 
первой категории (скальных грунтов) величина силы сейсмического воздействия относительно 
фоновой уменьшается на один балл, на участках развития грунтов второй категории она 
принимается равной фоновой, а на участках развития грунтов наиболее неблагоприятной 
третьей категории – на один балл увеличивается. С использованием этого принципа и данных 
о сейсмогрунтовых условиях нами выполнено схематическое районирование центральной 
части Уральского региона по этой величине.

В области «обнаженного» Урала в пределах контуров потенциально сейсмичных зон 
потенциально сейсмичной области, соответствующей Средне-Уральскому сейсмодомену, 
на участках преимущественного развития скальных коренных пород первой категории 
по сейсмическим свойствам по классификации СНиП II -7-81* величина расчетной силы 
сейсмического воздействия на инженерные сооружения основного (массового) строительства 
и повышенной ответственности оценивается в 5 баллов по шкале MSK-64, а на особо 
ответственные объекты в 5–7 баллов по шкале MSK-64 (рис. 16, 17, 18). На участках развития 
грунтов второй категории по сейсмическим свойствам по классификации СНиП II -7-81* (в 
основном это мезозойские эрозионно-структурные депрессии, развившиеся в мезозойско-
кайнозойское время по осевым зонам и ближним зонам геодинамического влияния глубинных 
долго живущих разломов) величины расчетной силы сейсмического воздействия оценены как 
соответствующие фоновым значениям по результатам ОСР-97, т. е. в 6 баллов для объектов 
основного (массового) строительства и повышенной ответственности и в 6-8 баллов для особо 
ответственных объектов (рис. 16, 17, 18).

Опыт выполнения инструментального микросейсморайонирования в пределах 
центральной части Уральского региона свидетельствует, что приращения величины силы 
сейсмического воздействия в пределах участков развития грунтов чехла коры выветривания 
относительно участков развития скальных грунтов первой категории составляют 
преимущественно от +0,2 до +0,4 балла. Так как приращения силы сейсмического воздействия 
составляют менее +0,5 балла, то в пределах участков развития грунтов чехла коры выветривания 
ее можно принимать равной силе воздействия на участках развития грунтов первой категории. 
Поэтому в целом в пределах «обнаженного» Урала сила сейсмического воздействия может 
быть оценена как для области преимущественного развития грунтов первой категории, т. е. 
ниже фоновой на один балл.

В Зауралье, где развиты грунты второй и третьей категории, сила сейсмического 
воздействия может быть оценена как равная фоновой, а в поймах рек, в заболоченных участках 
– на один балл больше фоновой.

В Предуралье, где развиты грунты первой категории и промежуточные между первой и 
второй категориями, сила сейсмического воздействия на большей части территории региона 
может быть принята равная фоновой, а в поймах рек, в заболоченных участках – на один балл 
больше фоновой.

В целом инженерно-сейсмические условия в центральной части Уральского региона 
оцениваются как благоприятные и безопасные для большей части инженерных сооружений, за 
исключением аварийных и ветхих объектов и объектов, построенных с нарушением требований 
СНиП II -7-81* «Строительство в сейсмичных районах».

Благоприятность и безопасность центральной части Уральского региона в инженерно-
сейсмическом отношении обусловлена:

а) низкой сейсмической активностью земной коры региона, проявляющейся в том, 
что ощутимые землетрясения здесь происходят редко и сила их невелика, не превышает в 
эпицентре 6,0-6,5 баллов по шкале MSK-64;

б) благоприятными сейсмогрунтовыми условиями.
Согласно СНиП II-7-81* «Строительство в сейсмичных районах» [27] антисейсмические 
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мероприятия необходимо применять при проектировании зданий и сооружений, возводимых 
на площадках сейсмичностью (величиной расчетной силы сейсмического воздействия) 
в 7 баллов по шкале MSK-64 и более. Следовательно, применение на Среднем Урале 
антисейсмических мероприятий, актуально лишь при проектировании и строительстве 
особо ответственных объектов – высотных зданий в 40 и более этажей (сила сейсмического 
воздействия увеличивается приблизительно на один балл на каждые 20 этажей), опасных и 
прецизионных производственных объектов, важных объектов жизнеобеспечения и других 
серьезных и уникальных объектов.

При проектировании и строительстве объектов основного (массового) строительства 
(жилые дома и офисные здания высотой до 16 этажей, магазины, предприятия общественного 
питания и др.) и повышенной ответственности (детские сады, школы, больницы, 
вокзалы, аэропорты, объекты жизнеобеспечения) в условиях Среднего Урала применение 
антисейсмических мероприятий НЕ ТРЕБУЕТСЯ.
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Abstract
The art ic le  provides  a  character ist ic  of  se ismic i ty  in  the central  part  of  the Ural  region and 
i ts  impact  on engineer ing structures  for  the purpose of  contr ibut ion to  the se ismic  safety  of 
engineer ing structure,  both bui l t  and p lanned for  bui ld ing or  reconstruct ion.
Data gather ing and process ing have been carr ied out  concerning the se ismic i ty  of  the central 
part  of  the Ural  region,  maps of  observed tremor magnitudes  dur ing 1788-2010 have been 
compi led,  and analys is  of  spat ia l  locat ion of  the epicentres  of  notable  earthquakes  (a  score 
of  3-4  by  the MSK-4 scale  and over) ,  as  wel l  as  d istr ibut ions  of  earthquake magnitudes  and 
intens i t ies  in  t ime have been est imated.  These data have been used to  est imate the se ismic 
potent ia l  of  the earth crust  in  the central  part  of  the Ural  region,  the se ismotectonic  condi-
t ions  and the nature  of  the centres  of  the strongest  earthquakes.  Detai led se ismic  zoning of 
the central  part  of  the Ural  region has  been carr ied out .
I t  has  been establ ished that  the Middle  Urals  i s  the most  se ismic  area of  the latest  Ural  moun-
tain  belt .  I t  has  the greatest  part  of  epicentres  of  notable  earthquakes.
General ly,  the se ismic  engineer ing condit ions  of  the Middle  Urals  are  est imated as  favour-
able  and safe  for  the major i ty  of  engineer ing projects .  This  i s  due to  the low se ismic  and 
tectonic  act iv i ty  of  the earth crust  in  the Middle  Urals  and favourable  se ismic  condit ions  for 
the grounds of  the region.  Ant i -se ismic  act ion in  the central  part  of  the Ural  region is  impor-
tant  only  for  des igning and bui ld ing part icu lar ly  cr i t ica l  projects  in  respect  of  se ismic  safety 
–  mainly  h igh-r ise  bui ld ings  of  40 and more storeys ,  and other  cr i t ica l  projects .
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se ismic i ty,  earthquakes,  the Middle  Ural  se ismic  domain,  se ismic  l ineament,  se ismic  potent ia l
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