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Более чем 20-летний период сейсмологических наблюдений на территории Воронежского кристаллического мас-

сива свидетельствует о том, что территория региона не является сейсмически пассивной. Зарегистрировано 590 

сейсмических событий разных энергетических классов, анализ которых показал, что современная сейсмическая 

активность имеет квазипериодический характер, описанный построенным графиком повторяемости землетрясе-

ний разного энергетического класса. 

ВВЕДЕНИЕ 

Воронежский кристаллический массив (ВКМ) яв-

ляется основанием одноименной антеклизы, одной 

из крупнейших положительных структур Восточно-

Европейской платформы. В геологическом строении 

Воронежской антеклизы отчетливо выделяются два 

структурных мегакомплекса. Верхний мегакомлпекс 

(платформенный чехол) представлен отложениями 

венд-рефея позднего протерозоя, девонской и камен-

ноугольной системами мезозоя, палеоген-неоген и 

четвертичными системами кайнозоя. Нижний (кри-

сталлический фундамент антеклизы) образован суп-

ракрустальными и магматическими породами архей-

ского и протерозойского возраста. Территория Воро-

нежского кристаллического массива хорошо изучена 

геологическими и геофизическими методами. Вы-

полнен значительный объем глубинных сейсмиче-

ских и электромагнитных исследований. Получен об-

ширный фактический материал о строении литосфе-

ры региона от физической поверхности Земли до вер-

хов мантии. С конца 1996 г. начаты сейсмологиче-

ские наблюдения. В настоящее время в регионе 

функционирует сеть, состоящая из 16 сейсмических 

станций, регистрирующая сейсмические события, 

начиная со второго энергетического класса. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТРОЕНИЯ ЛИТО-

СФЕРЫ ВОРОНЕЖСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО 

МАССИВА 

По современным представлениям в литосфере 

ВКМ выделяются крупные структуры – мегаблоки: 

Курский и Хоперский, разделенные Лосевской шов-

ной зоной (рисунок 1). 

 

1 – тектонические нарушения различного ранга; 2 – эпицентр исторического землетрясения; 3 – сейсмические станции  
Воронежской (а) сети и региональные станции, данные которых используются для локации очагов сейсмических событий (б).  

КМА – Курская магнитная аномалия; ЛШЗ – Лосевская шовная зона 

Рисунок 1. Тектоническая схема разломно-блокового строения кристаллического фундамента ВКМ  

и положение сейсмических станций локальной сети мониторинга (ЛСМ) 



НЕКОТОРЫЕ ЧЕРТЫ СЕЙСМИЧЕСКОГО РЕЖИМА ТЕРРИТОРИИ  
ВОРОНЕЖСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВА 

 

151 

Каждая из этих структур подразделяется на ряд 

разновозрастных рифтогенных поясов и эпикратон-

ных впадин. Структуры характеризуются специфиче-

скими структурно-вещественными комплексами 

(СВК) с разнотипными магматическими и рудными 

формациями, которые отражают последовательную 

смену геодинамических режимов формирования от-

носительно мощной (38,0–47,5 км) слоисто блоковой 

коры континентального типа [1–4]. Земная кора Во-

ронежского кристаллического массива значительно 

расслоена, латерально существенно неоднородна, 

дискретна по структуре, вещественному составу и 

физическим свойствам. Она представляет собой бло-

ково-иерархическую систему, включающую неодно-

родности разных рангов – от крупных мегаблоков, 

охватывающих значительные площади, до локаль-

ных зон деструкции, имеющих поперечные размеры 

менее километра [4, 5]. Физические свойства горных 

пород, слагающих земную кору, значительно варьи-

руют на разных глубинных уровнях (рисунок 2). Так, 

на уровне эрозионного среза докембрия плотность 

пород изменяется от 2,58 г/см3 (отдельные типы гра-

нитоидов) до 2,73 г/см3, скорость продольных сейс-

мических волн также значительно отличается в раз-

ных петротипах пород от 5,6 км/с до 6,3 км/c. Диапа-

зоны изменения этих параметров на разных глубин-

ных уровнях не уменьшаются, что хорошо видно на 

рисунке 2, где представлена обобщенная геофизиче-

ская модель литосферы ВКМ [4, 5]. 

Следует отметить, что не только кристаллическая 

кора, но и верхи мантии неоднородны по структуре и 

физическим свойствам. Вариации физических 

свойств в верхах мантии отражает обобщенная гео-

физическая модель (рисунок 2). Как показано в [4], в 

верхней мантии Курского мегаблока выделяются две 

крупные области пониженной плотности до глубины 

порядка 100 км. В южной части Хоперского мегабло-

ка выделяется крупная область северо-восточного 

простирания с повышенной плотностью в верхах 

мантии. В северной части Хоперского мегаблока вы-

деляется локальная область пониженной плотности 

[4]. Кроме того, в ряде случаев наблюдается не рез-

кий переход кора-мантия, а переходный слой разной 

вертикальной мощности, т.е. верхи мантии сущест-

венно не однородны. Из сказанного следует, что ли-

тосфера Воронежского кристаллического массива 

неоднородна по структуре и физическим свойствам 

слагающих ее пород. Но, как известно, структурные 

и вещественные неоднородности литосферы, а также 

соответствующие им вариации физических свойств 

являются источниками значительных локальных на-

пряжений. Последние, концентрируясь в ослаблен-

ных зонах, создают предпосылки возникновения зем-

летрясений [6]. К этому следует добавить, что терри-

тория региона находится под динамическим воздей-

ствием Альпийского пояса [7, 8], которое оказывает 

влияние на состояние структур уже находящихся в 

напряженном состоянии, что увеличивает вероят-

ность землетрясений. Землетрясения на территории 

Воронежского кристаллического массива происхо-

дили и в доинструментальный период [9], при этом 

почти четверть из землетрясений Восточно-Европей-

ской платформы за этот период произошли на терри-

тории ВКМ. 

 

1 – распределение по вертикали отражающих границ; 
2 – скоростная модель; 3 – плотностная модель 

а) геофизическая модель литосферы ВКМ 

 

1 – область максимального и повышенного количества отражающих 
границ; 2 –модельные значения скорости и интервал ее изменения;  

3 – модельные значения плотности и интервал ее изменения 

б) физические характеристики земной коры  

и верхов мантии  

Рисунок 2. Модель изменения скорости продольных волн 

и плотности с глубиной ВКМ 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 

Наблюдения современной сейсмической активно-

сти начаты в конце 1996 г. За относительно короткий 

период времени в регионе создана наблюдательная 
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сеть, состоящая из 16 сейсмических станций, пять из 

которых образуют региональную Воронежскую сеть, 

входящую в сеть Федерального исследовательского 

центра «Единая геофизическая служба Российской 

академии наук», а 11 сейсмических станций образу-

ют две локальные сети: Курскую, в пределах Курско-

го мегаблока, и Нововоронежскую, расположенную в 

пределах Лосевской шовной зоны. 

При создании наблюдательной сети сейсмиче-

ских станций учитывались следующие два условия: 

во-первых, сеть сейсмических станций должна осве-

щать сейсмическую ситуацию всего региона (регио-

нальная сеть). В этом случае расстояние между сейс-

мическими станциями составляет 200–250 км. Такая 

сеть, как показывает опыт, позволяет регистрировать 

сейсмические события, начиная с 6 энергетического 

класса на всей территории ВКМ [10] (класс сейсми-

ческих событий определяется по номограмме 

Т.Г. Раутиан [11]). Во-вторых, локальные сети долж-

ны обеспечивать получение достоверной и детальной 

информации о характере современных сейсмических 

процессов и геодинамическом состоянии недр круп-

ных структур ВКМ. Локальные сети являются двух-

уровенными: станции на расстоянии 5–10 км друг от 

друга (первый уровень) и 40–60 км — второй уро-

вень. Организованные таким образом локальные сети 

позволяют регистрировать сейсмические события, 

начиная со второго энергетического класса при уда-

лении событий до 10 км [10]. 

Сейсмические станции оснащены регистраторами 

UGRA (ФИЦ ЕГС РАН), сейсмоприемниками СМ-

3КВ (ООО «Геотех+») и СМ-3ОС (ООО «Геотех+»), 

которые установлены на постаментах, оборудован-

ных в подвальных помещениях, вынесенных за пре-

делы жилых помещений (рисунок 3). 

 

Рисунок 3. Пример установки сейсмической станции  

Невысокий уровень антропогеновой нагрузки в 

районе расположения сейсмических станций, а также 

принятая система их организации позволили обеспе-

чить хорошую чувствительность всей сети в целом и 

регистрировать сейсмические события в широком 

диапазоне значений энергетических классов (магни-

туд). В целом, за более чем 20-летний период сейс-

мических наблюдений зарегистрировано 590 мест-

ных землетрясений энергетических классов 2,0–12,0, 

произошедших на территории Воронежского кри-

сталлического массива. Большинство из них – это 

землетрясения 6–9 энергетических классов. На ри-

сунке 4 приведен пример записи локального земле-

трясения 8 энергетического класса. 

 

Рисунок 4. Пример записей сейсмического события 

8 энергетического класса, произошедшего 17 мая 2019 г. 

(23:11:27 UTC) 

На территории региона развита мощная горнодо-

бывающая промышленность, функционирует более 

20 промышленных карьеров, в которых производятся 

взрывы, регистрирующиеся как сейсмические собы-

тия 5–10 энергетических классов. В течение года ре-

гистрируется более 300 сейсмических событий, вы-

званных взрывами. Всего за период инструменталь-

ных наблюдений зарегистрировано более 8 000 про-

мышленных взрывов. При таком обилии сейсмиче-

ских событий, вызванных взрывами, выделение зем-

летрясений, близких по энергетическому классу, яв-

ляется специальной и важной задачей. В настоящее 

время разработана система критериев распознавания, 

которая позволяет идентифицировать записи взры-

вов и землетрясений, несмотря на специфику записей 

разных станций [12]. Анализ временного распределе-

ния количества зарегистрированных землетрясений 

и выделившейся при этом сейсмической энергии по-

казал их неравномерное распределение по годам. Об-

наруживается квазипериодичность (ритмичность) в 

проявлении современной сейсмической активности. 

Наиболее четко проявляются ритмы количества сейс-

мической энергии, выделившейся при землетрясени-
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ях (рисунок 5). Для анализа использовались только те 

землетрясения, эпицентры которых расположены не-

посредственно в приподнятой части ВКМ и на скло-

нах (примерно до изогипсы 1000 м), где прослежива-

ются выделенные в эрозионном срезе региона струк-

туры и соответствующие им структурно-веществен-

ные комплексы. Как видно из рисунка 5, максималь-

ные значения выделившейся сейсмической энергии 

наблюдались в 2000, 2007, 2015 гг., при этом отмеча-

ется некоторое увеличение сейсмической энергии, 

предшествующее основному максимуму. Возможно, 

это является следствием наложения, по крайней ме-

ре, двух циклов, характеризующихся различной про-

должительностью и интенсивностью. Сейсмическое 

затишье отмечалось в 2001–2003, 2005–2006, 2009–

2013, 2014 годах, и оно было более длительное, чем 

периоды активизации. Особенно продолжительным 

было затишье в 2009–2012 гг., после которого отме-

чен небольшой пик в 2013 г. и уже значительное уве-

личение выделившейся сейсмической энергии на-

блюдалось в 2015 г. Отмеченные особенности вре-

менного распределения выделившейся сейсмической 

энергии свидетельствуют о ритмичности во времен-

ном ходе сейсмической активности территории ВКМ 

за последние 22 года. Качественная оценка законо-

мерностей во временном ходе сейсмичности позво-

ляет выделить два ритма: с периодом 6–7 и 9–10 лет. 

 

Рисунок 5. Временное распределение сейсмической 

энергии, выделившейся при землетрясениях, произошед-

ших на территории ВКМ (1998–2019 гг.) 

 

Рисунок 6. Распределение количества исторических 

землетрясений по годам (1801 – после 1980 гг.) 

Следует отметить, что ритмичность во временном 

ходе сейсмичности отмечается и при анализе истори-

ческих данных за последние 200 лет как для террито-

рии Восточно-Европейской платформы, так и Воро-

нежского кристаллического массива. В последнем 

случае наблюдаемые ритмы имеют большую времен-

ную продолжительность. Примерно 10–20 лет сейс-

мической активности сменяются 20–30 годами сейс-

мического затишья (рисунок 6). 

В настоящее время, в целом, для территории Во-

ронежского кристаллического массива наблюдаются 

режимы, когда в среднем 1–2 года сейсмической ак-

тивности, сменяются 2–3 годами сейсмического за-

тишья. 

Анализируя сейсмическую активность в различ-

ных по геологическому строению и геодинамическо-

му развитию регионах, исследователи приходят к вы-

воду о ритмичном характере сейсмической активно-

сти не только в регионах горно-складчатых [13], но и 

платформенных [14]. Выделяются ритмы продолжи-

тельностью 0.5, 1, 2, 4, 6 и 14 лет [13]. Анализируя 

глобальный сейсмический процесс Земли в течение 

113 лет (XX – начало XXI в.) Е.А. Рогожин с соавто-

рами приходит к выводу, что во временном ходе гло-

бальной сейсмичности также наблюдается ритмич-

ность [15], в частности отмечается, что 15 - 20 лет 

сейсмической активности, сменяются 30–35 годами 

сейсмического затишья, когда накапливается энергия 

для следующей активизации. Ритмичности во вре-

менном ходе сейсмичности, в целом для Земли и в 

разных геолого-геодинамических условиях, могут 

свидетельствовать о глобальной природе волнового 

поля напряжений. Волновые напряжения, распро-

страняются от границ литосферных плит – зон спре-

динга и зон субдукции. Причиной, порождающей на-

пряжения в этих зонах, по-видимому, являются про-

цессы, происходящие в глубоких недрах Земли. 

Взаимодействие глобальной (надрегиональной) сис-

темы напряжений с региональной и локальной может 

быть причиной ритмов различной продолжительно-

сти, которые, накладываясь друг на друга, образуют 

сложную картину временных вариаций современной 

сейсмической активности. В целом, можно констати-

ровать, что современная сейсмическая активность 

территории Воронежского кристаллического масси-

ва имеет ритмичный характер, при этом продолжи-

тельность ритмов различная.  

Кроме анализа временных вариаций сейсмиче-

ской активности, важную роль при изучении сейсми-

ческого режима играет повторяемость землетрясе-

ний определенной магнитуды или энергетического 

класса, которая позволяет оценить максимально воз-

можную расчетную магнитуду (энергетический 

класс) землетрясения. Вместе с тем, высказывается 

мнение, что изредка могут возникать землетрясения 

гораздо более сильные, чем удается оценить по гра-

фику повторяемости [16]. Закон повторяемости зем-

летрясений определенной магнитуды Гуттенберга-

Рихтера в прямолинейной форме для энергетических 

классов имеет вид [17]: 

 lg lgjN A kj= −  , (1) 
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где 
jN – среднее число землетрясений, сейсмическая 

энергия которых лежит в интервале [
( )0

1
210

k k j+ −

, 

( )0
1

210
k k j+ +

] Дж. 

При этом 
jN  нормируется на единичный интер-

вал времени (год) и на стандартную площадь 

(1000 км2), Δk – шаг изменения энергетического 

класса. Для магнитуд формула идентична [17]. 

 

а) землетрясения за 1998–2005 годы [19] 

 

б) землетрясения согласно каталогам 

Каталоги: 1 – исторических землетрясений; 2 – уточненный исторических 
землетрясений; 3 – инструментальный; 1* – исторических землетрясений  
с учетом периода представительной регистрации для разных диапазонов 

магнитуд, согласно [16]; 3* – инструментальный с учетом поправок за радиус 
представительной регистрации для разных диапазонов магнитуд [16] 

Рисунок 7. Сравнение графиков повторяемости 

территории исследования – района ВКМ 

Следует отметить, что для территории Воронеж-

ского кристаллического массива неоднократно 

строились графики повторяемости за разные проме-

жутки времени (рисунок 7) [16, 18, 19]. Как видно из 

рисунка 7, графики повторяемости разные. График 

повторяемости (рисунок 7-а) построен на базе дан-

ных за 1998–2005 гг. В этом случае учитывались пло-

щадь представительной регистрации землетрясений 

разного энергетического класса. Однако на тот мо-

мент временной промежуток наблюдений был огра-

ничен всего 8 годами, общее количество землетрясе-

ний составляло 250, поэтому как площади представи-

тельной регистрации событий, так и количество зем-

летрясений были занижены [19]. В этом случае гра-

фик повторяемости можно рассматривать только как 

некоторое приближение. 

Подробный анализ графиков повторяемости 

представлен Е.Г. Бугаевым в [16], где рассмотрены 

графики повторяемости с использованием различных 

каталогов: 1) исходного каталога исторических зем-

летрясений; 2) уточненного каталога исторических 

землетрясений; 3) каталога инструментально зареги-

стрированных землетрясений ВКМ за 14 лет. Мето-

дика работ изложена в [16, 18,], на рисунке 7-б при-

ведены результаты. При этом количество землетрясе-

ний приведено к 1 году и единичной площади, рав-

ной площади региона. В [16] делается вывод, что и 

для исходного каталога исторических землетрясений 

события с М<4.5 не представительны, а события с 

М>4.5 могут быть описаны одним законом повторяе-

мости с инструментальными данными в диапазоне 

магнитуд от 2,0 до 5,5 [16, 18]. Автор считает, что 

уточненный каталог исторических землетрясений в 

диапазоне магнитуд от 2,0 до 3,5 занижает уровень 

сейсмической опасности. Уравнение графика повто-

ряемости магнитуд, полученное в [16] на основе экс-

периментальных данных за 14 лет, имеет вид: 

 lgNс = −0,58Минстр.+1,55  (2) 

К настоящему времени, за 22 года наблюдений, 

накоплен большой объем данных о местных земле-

трясениях 2–12 энергетических классов. По данным 

о 590 землетрясений построен график их повторяе-

мости для различных энергетических классов. Преж-

де всего, определялись площади регистрации земле-

трясений в интервалах энергетических классов 

Ki − ΔK ≤ Ki < Ki + ΔK. При этом использовалась пре-

дельная дальность регистрации землетрясений, опре-

деленная по экспериментальным данным [10]. Коли-

чество землетрясений определенного энергетическо-

го класса нормировалось на временной интервал (22 

года) и на площадь предельной регистрации в 

1000 км. На рисунке 8 приведен полученный график 

повторяемости. 

 

Рисунок 8. График повторяемости для территории 

Воронежского кристаллического массива  
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Экспериментальные данные достаточно хорошо 

аппроксимируются линейной зависимостью:  

 Lg(N*) = −0,44·Kp + 1,33  (3) 

Обращает на себя внимание то, что уравнение 

графика повторяемости отличается от приведенных в 

[16, 19] (рисунок 7-б). Это обусловлено, по-видимо-

му, размером выборки и более детальным учетом 

площади регистрации. Следует отметить, что график 

повторяемости построен только по данным инстру-

ментальных наблюдений без учета исторических 

землетрясений. Несмотря на большой объем исполь-

зованных данных, график повторяемости (рисунок 8) 

следует рассматривать как очередное приближение, 

которое будет уточняться по мере поступления но-

вых результатов наблюдений. Вместе с тем, постро-

енный график повторяемости позволил оценить мак-

симальное значение энергетического класса возмож-

ных землетрясений, которое, в соответствии с фор-

мулой (3) составляет 12,1. 

 

1 – интенсивность сотрясений в баллах; 2 – эпицентр по инструменталь-
ным данным; 3 – макросейсмический эпицентр; 4 – глубинный разлом 

первого порядка; 5 – тектонические нарушения более высокого порядка; 
6 – изосейсты; 7 – азимут на эпицентр (по макросейсмическим 

описаниям очевидцев) 

Рисунок 9. Никольское землетрясение 31 марта 2000 г. – 

эпицентральная зона 

Анализ сейсмичности района ВКМ показал, что 

некоторые из хорошо изученных землетрясений де-

монстрируют приуроченность очагов к зонам разло-

мов. Так, Никольское землетрясение 31 марта 2000 г. 

на Воронежском кристаллическом массиве (М=3,8, 

I0=5 баллов) произошло в краевой части Калач-Эр-

тильского блока, на расстоянии примерно 20 км от 

г. Калач. Оперативно был проведен комплекс иссле-

дований по изучению проявлений его очага [20]. Ус-

тановлены координаты эпицентра землетрясения, оп-

ределенные по инструментальным и макросейсмиче-

ским данным, и построены изосейсты 3-го, 4-го и 5-

го баллов. Очаг землетрясения был связан с тектони-

ческим нарушением, оперяющим с запада Новохо-

перский глубинный разлом. Действительно, ориенти-

ровка длинной оси изосейст оказалась север-северо-

западной, как и простирание указанного тектониче-

ского нарушения. Макросейсмический и инструмен-

тальный эпицентры землетрясения были расположе-

ны в непосредственной близости от Новохоперского 

разлома (рисунок 9). 

ВЫВОДЫ 

Изучение сейсмического режима и современной 

сейсмической активности территории Воронежского 

кристаллического массива позволило установить, 

что исследованная территория не является сейсмиче-

ски пассивной. Современная сейсмическая актив-

ность имеет ритмичный характер. При этом отчетли-

во проявляются два типа ритмов: один с периодом 6–

7 лет, другой – около 10 лет. С использованием объ-

ема данных о землетрясениях за весь период инстру-

ментальных наблюдений, равный 20 годам, построен 

график повторяемости землетрясений, который в це-

лом, характеризует сейсмический режим территории 

Воронежского кристаллического массива. Возмож-

но, с увеличением объема данных он будет корректи-

роваться. В соответствии с графиком повторяемости 

максимальное землетрясение на территории Воро-

нежского массива может быть 6 баллов по шкале 

МСК-64. По результатам оперативного обследования 

некоторые из наиболее сильных сейсмических собы-

тий демонстрируют приуроченность очагов к зонам 

геологических разломов. 

Относительно высокая потенциальная сейсмич-

ность региона, активная деятельность горнодобы-

вающих предприятий, наличие объектов повышен-

ной экологической ответственности и высокая плот-

ность населения требуют постоянного контроля из-

меняющихся сейсмических условий Воронежского 

кристаллического массива. 

Исследования выполнены при финансовой под-

держке РФФИ (гранты 20-55-00010Бел_а, 18-05-

00641_а). 
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ВОРОНЕЖ КРИСТАЛДЫ МАССИВІНІҢ АУМАҒЫНДАҒЫ  

СЕЙСМИКАЛЫҚ РЕЖИМНІҢ КЕЙБІР БЕЛГІЛЕРІ 

1, 2) Е.А. Рогожин, 2, 3) А.Е. Семенов, 2, 3) Л.И. Надежка 

1) Институт физики Земли имени О. Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия 
2) Федеральный исследовательский центр «Единая геофизическая служба РАН», Обнинск, Россия 

3) Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия 

Воронеж кристалл массивінің аумағында сейсмологиялық бақылаулардың 20-дан астам кезеңі өңір аумағы 

сейсмикалық тұрғыдан енжар болып табылмайтынын куәландырады. Әртүрлі энергетикалық кластағы 590 

сейсмикалық оқиға тіркелді, оларды талдауы қазіргі сейсмикалық белсенділіктің әртүрлі энергетикалық кластағы 

жер сілкінуленіеің қайталану графигімен сипатталған квазипериодикалық сипаты бар екенін көрсетті. 
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More than 20 years of seismological observations on the territory of the Voronezh crystal core area have shown that the 

territory of the region is not seismically passive. 590 seismic events of different energy classes were registered. Analysis 

showed that modern seismic activity has a quasi-periodic character. A graph of the frequency of earthquakes of different 

energy classes is constructed, which allows us to judge the seismic regime of the region. 

 




