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Аннотация. По установленным данным о сейсмических событиях в Солигорском горнопромышленном регионе 
за 1983–2017 гг. исследованы особенности их распределения по энергетическим характеристикам, в пространстве  
и во времени. На основе картографических схем эпицентров и графиков суммированных численных значений земле-
трясений определены периоды и площади представительной регистрации землетрясений для каждого энергетиче-
ского класса К = 5, 6, 7, 8. Построен нормированный график повторяемости сейсмических событий.
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Abstract. Data on the earthquakes recorded in the Soligorsk mining area during the years 1983–2017 were used  
to investigate their distribution features both in the energy, and space-time characteristics. Based on the sketch maps of the epi-
centers and the graphs of the accumulated numerical values of the earthquakes the periods and areas of the repre sentative 
earthquakes were determined for each energy class К = 5, 6, 7, 8. A normalized graph of the earthquake recurrence was 
created. 

Keywords: deposit, monitoring, seismic station, earthquake, magnitude, energy class, epicenter
For citation: Aronov G. A. Features of the space-time distribution of the seismic activity within the Soligorsk mining 

region. Doklady Natsional’noi akademii nauk Belarusi = Doklady of the National Academy of Sciences of Belarus, 2019,  
vol. 63, no. 2, pp. 216–222 (in Russian). https://doi.org/10.29235/1561-8323-2019-63-2-216-222

Введение. Солигорский горнопромышленный регион характеризуется аномально высоким 
уровнем техногенной нагрузки на недра. Здесь расположено уникальное, крупнейшее в Европе, 
Старобинское месторождение калийных солей, которое было открыто в 1949 г. и разрабатывает-
ся с начала 1960-х годов [1; 2]. 

Объектами исследования являются сейсмические события, происходящие в Солигорском 
горнопромышленном регионе. В связи с этим организация и качество сейсмических наблюдений 
должны соответствовать задачам, которые решают службы сейсмологического мониторинга.  
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К основным опасностям, возникающим при проведении подземных шахтных работ, относится 
возникновение индуцированной сейсмичности. Как правило, для оценки и прогноза степени 
сейсмической опасности в районе месторождения организуется регулярный мониторинг сейс-
мической обстановки. Риск возникновения индуцированной сейсмичности вызывается акти-
визацией разломов в горнопромышленном регионе, где вследствие разработки месторождения 
осадочных руд происходят изменения тектонических напряжений в подземных горизонтах. 
Пространственное развитие геодинамического процесса в виде проявления сейсмической актив-
ности выходит за пределы шахтных полей, охватывая территории, примыкающие к району не-
посредственных горных работ. Осредненные характеристики сейсмичности слабо зависят от 
особенностей технологии проведения выемок пород, и, в первую очередь, определяются гео-
метрией разломов в регионе и характером региональных тектонических напряжений. В связи  
с этим возникает актуальная задача выявить закономерности взаимосвязи пространственно-вре-
менного распределения сейсмической активности с возникающими напряжениями земной коры 
в районах разработки месторождений полезных ископаемых [3].

Материалы и методы исследования. Основными исходными данными для сейсмологиче-
ских исследований являются результаты непрерывных круглосуточных наблюдений на сейсми-
ческих станциях; эти работы в регионе были начаты в 1983 г. Для определения пространственно- 
временных и энергетических параметров очагов сейсмических событий в районе месторождения 
была создана Солигорская локальная сеть сейсмических станций, которая в настоящее время 
имеет в составе 8 пунктов наблюдений: «Волоты» (код (VOL), «Тесово» (TES), «Устронь» (UST), 
«Чижовка» (CHJ), «Копацевичи» (KAP), «Новый луг» (NVL), «Махновичи» (MAH), «Листо па до -
вичи» (LST). Локальная сеть представляет собой автоматизированную цифровую систему наблю-
дений в режиме реального времени, технические средства которой состоят из измерительного 
оборудования – сейсмометров, фиксирующих движения почвы, возникающие в результате рас-
пространения сейсмических волн; регистрирующего оборудования – аппаратуры, обеспечиваю-
щей запись сигналов от сейсмометров; средств связи для передачи данных в центр сбора и обра-
ботки данных; управляющих микропроцессорных модулей; системы энергообеспечения. Все 
цифровые станции работают в режиме on-line с непрерывной передачей информации через мо-
бильную сеть в центр сбора информации в Минске. Обработка данных о сейсмических событиях 
осуществлялась с помощью пакета компьютерных программ «UniViewer», «IdSeism», «IdSeism», 
«EmulEq», «Hyposat», «Seisan».

На этой основе была проведена идентификация сейсмических событий, в том числе выделе-
ние региональных и местных (локальных) землетрясений, промышленных взрывов, источников 
природных и техногенных шумов. Интерпретация данных о сейсмических событиях позволила 
определить время развития события в очаге, координаты эпицентра, глубины очага и его энерге-
тический уровень. Таким образом, в итоге многолетних наблюдений и обработки сейсмических 
данных были получены инструментальные записи местных землетрясений, установлены их ки-
нематические и динамические параметры, составлены соответствующие бюллетени и каталоги. 
Первичная фактографическая информация и результаты ее обработки (сейсмологические бюлле-
тени и каталоги землетрясений) системно размещены в специально созданных базах данных.

Результаты и их обсуждение. Результаты обработки сейсмических данных о всех зафикси-
рованных землетрясениях рассмотрим посредством анализа разных сечений поля эпицентров – 
во времени, в пространстве и по энергетическим характеристикам. За период наблюдений с 1983 г. 
по настоящее время зарегистрировано и обработано более 1500 сейсмических событий в Соли-
горском горнопромышленном регионе и окружающей его территории. Зафиксировано 5 земле-
трясений, которые имели ощутимый характер: 1978 г. (д. Кулаки, магнитуда М = 3,0, интенсив-
ность Io = 4–5), 1983 г. (г. п. Повстынь, М = 2,8, Io = 4–5), 1985 г. (г. Глуск, М = 3,1, Io = 3–4), 1998 г. 
(п. Погост, М = 1,9, Io = 4–5 и М = 0,8, Io = 2–3) [4; 5]. На рис. 1 приведена картографическая схема 
эпицентров сейсмических событий, размер радиуса отражает относительную величину магниту-
ды землетрясения. Особенностью пространственного распределения землетрясений в Солигор-
ском горнопромышленном регионе является проявления сейсмичности за пределами зоны под-
земных промышленных выработок.
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Количественное распределение всех N(K) землетрясений разных энергетических классов от-
ражено в табл. 1. Самое сильное землетрясение произошло 17 октября 1985 г. в 01.32 по Грин вичу 
в 10 км к западу от г. Глуск и в 70–80 км к северо-востоку от г. Солигорск.

Т а б л и ц а 1. Количественное распределение землетрясений  
по энергетическим классам К за период 1983–2017 гг.

T a b l e 1. Quantitative distribution of earthquakes  
in energy classes К during the years 1983–2017

К 4 5 6 7 8 9 NS

N(K) 5 182 447 516 396 5 1551

Для исследования численных значений представительных периодов наблюдений и оценки 
представительных энергетических классов землетрясений использованы графики распределе-
ния землетрясений разных классов за весь период наблюдений (рис. 2).

Представленные графики позволяют достаточно надежно определить, с какого конкретно го-
да угол наклона стал максимальным, с одной стороны, и стабильным – с другой. Начиная с наи-
более сильных событий с К = 8 (рис. 2, d), угол наклона графика, характеризующий среднюю  
за год повторяемость возникновения таких сейсмических событий, практически одинаков пер-
вые 17 лет наблюдений, с 1983 по 1999 г., со средним значением 18 землетрясений в год. Но начи-
ная с 2000 по 2014 г. повторяемость событий уменьшилась, со средним значением 4 землетрясе-
ния в год. Возможно, это связано с естественными процессами высвобождения сейсмической 
энергии, увеличением числа землетрясений меньшего энергетического класса. Последние три 
года (2015–2017 гг.) произошло увеличение повторяемости, со средним значением 12 землетрясе-
ний в год. Следовательно, время представительной регистрации землетрясений 8 класса состав-
ляет ΔТ = 35 лет. Для землетрясений 7 класса (рис. 2, c) стабильно возрастающий угол наклона 
графика установился с 1983 г. с повторяемостью 15 землетрясений в год. Но с 2010 по 2012 г. эта 
повторяемость уменьшилась, со средним значением 5 землетрясений в год. За период с 2013  

Рис. 1. Картографическая схема эпицентров сейсмических событий в Солигорском горнопромышленном регионе  
и на сопредельной территории: 1 – магнитуда землетрясений; 2 – город

Fig. 1. Sketch maps of the epicenters of seismic events in the Soligorsk mining area and in the neighboring territory:  
1 – magnitudes of earthquakes; 2 – city
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по 2017 г. произошло увеличение повторяемости, со средним значением 19 землетрясений в год. 
Интервал представительной регистрации для землетрясений К = 7 составляет ΔТ = 35 лет. Для 
землетрясений 6 класса (рис. 2, b) наблюдается медленный рост угла наклона графика за период 
с 1983 по 1996 г. с повторяемостью 5 землетрясений в год. Но начиная с 1997 по 2017 г. эта повто-
ряемость увеличилась, со средним значением 18 землетрясений в год. Интервал представитель-
ной регистрации для землетрясений К = 6 составляет ΔТ = 21 год. Для землетрясений 5 класса 
(рис. 2, а) наблюдается медленный рост угла наклона графика с 1983 по 2000 г. с повторяемостью 
3 землетрясения в год. Но начиная с 2001 по 2014 г. эта повторяемость увеличилась, со средним 
значением 9 землетрясений в год. Последние три года (2015–2017 гг.) произошло снижение повто-
ряемости, со средним значением 4 землетрясения в год. Интервал представительной регистра-
ции для землетрясений К = 5 составляет ΔТ = 17 лет. Для землетрясений К = 5–6 пониженные 
значения числа событий в период с 1983 по 1996 г. связаны с тем, что регистрация землетрясений 
проводилась одной сейсмической станцией «Солигорск» с небольшим максимальным увеличе-
нием (Vmax) на каналах сейсмометров (Z, N–S, E–W). Дальнейшее изменение роста числа зареги-
стрированных слабых землетрясений (К = 5–6) напрямую связано с ростом значений макси-
мального увеличения (Vmax) и с развитием сети наблюдений (увеличение количества сейсмиче-
ских станций в районе исследований). Все периоды и длительности уверенной регистрации 
отражены в табл. 2.

Далее оценим размеры площадей представительной регистрации землетрясений разных 
энергетических классов с помощью соответствующих поклассовых картографических схем рас-
положения эпицентров, изображенных кружками одинакового размера. Затем на этих схемах 
эпицентров разных энергетических классов были определены контуры предельной и уверенной 
области регистрации землетрясений. На картографических схемах наблюдается увеличение пло-
щади ареала рассеивания эпицентров землетрясений в соответствии с увеличением их энергети-
ческого класса К = 5–8. Схемы землетрясений К = 4 и К = 9 содержат максимальное количество 

Рис. 2. Графики распределения землетрясений разных энергетических классов К = 5–8 за период наблюдений:  
N – количество накопленных землетрясений, К – класс землетрясения

Fig. 2. Graphs of distribution of earthquakes of different energy class К = 5–8 for the observation period:  
N – number of accumulated earthquakes, К – earthquake class
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событий – по пять каждого энергетического класса. Ввиду небольшого числа землетрясений  
с К = 4 (5), этот энергетический класс не является представительным для периода наблюдений 
1983–2017 гг. Таким образом, были установлены площади представительной регистрации земле-
трясений разных классов. Пример реализации этой процедуры приведен для поля эпицентров 
землетрясений с К = 8. Здесь максимальная площадь, включающая все эпицентры, равна 
SΣ = 14730 км2, а представительная – SΣ = 6480 км2. Аналогичная процедура была реализована 
для землетрясений других классов и все эти данные совмещены на одной плоскости. Построенная 
картографическая схема Кmin ареалов представительной регистрации землетрясений с К = 5, 6,  
7 и 8, изображенная на рис. 3, имеет важную особенность – совпадение простирания изолиний 
разных энергетических классов на юго-восточной периферии региона. Ареал оконтуривания 
землетрясений с К = 7 имеет расширение в северном направлении. Зона оконтуривания земле-
трясений с К = 8 имеет наибольшее расширение в юго-западном и северо-восточном направле-
ниях. Эпицентры землетрясений с К = 9 не выходят за пределы выше указанных областей и на-
ходятся в выделенных зонах. 

В итоге были найдены все исходные данные для построения нормированного графика повто-
ряемости сейсмических событий. Сведения о числе землетрясений (NΣ) разных классов за пред-
ставительные интервалы наблюдений ΔТ = f(К) и на представительных площадях ΔS = f(К) от-
ражены в табл. 3. Проведен расчет нормированного числа землетрясений (N*) и определен его 
логарифм (lg N*).

Рис. 3. Картографическая схема Кmin ареалов представительной регистрации землетрясений исследуемого региона:  
1 – контуры ареалов землетрясений с К = 5, 6, 7, 8; 2 – границы шахтных полей

Fig. 3. Sketch map Кmin of areals of representative recording of earthquakes of the examined region:  
1 – areal contours of earthquakes with К = 5, 6, 7, 8; 2 – borders of mine fields

Т а б л и ц а 2. Интервалы и длительности периодов представительных наблюдений  
за землетрясениями разных энергетических классов

T a b l e 2. Intervals and duration of representative observations  
of earthquakes of different energy class

К 5 6 7 8
Годы наблюдений 2001–2017 1997–2017 1983–2017 1983–2017
ΔТ, лет 17 21 35 35
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Рис. 4. Нормированный график повторяемости землетрясений Солигорского горнопромышленного региона за 1983–
2017 гг.: lg N* – логарифм нормированного числа землетрясений, К – энергетический класс сейсмического события

Fig. 4. Normalized graph of recurrence of earthquakes of the Soligorsk mining area for the years 1983–2017:  
lg N* – logarithm of the normalized number of earthquakes, К – energy class of the seismic event

Т а б л и ц а 3. Исходные данные для построения нормированного графика повторяемости  
землетрясений на территории Солигорского горнопромышленного региона

T a b l e 3. Initial data for constructing a normalized graph of recurrence of earthquakes  
in the territory of the Soligorsk mining area

К Годы наблюдений ΔТ NΣ ΔSmin, тыс. км2 N* lg N*

5 2001–2017 17 134 0,881 8,9471 0,9517
6 1997–2017 21 372 1,603 11,0507 1,0434
7 1983–2017 35 516 4,207 3,5044 0,5446
8 1983–2017 35 396 6,482 1,7455 0,2419

 
Нормированный график повторяемости землетрясений, построенный по данным табл. 3, изо-

бражен на рис. 4. 
Параметры графика повторяемости, рассчитанные для диапазона энергетических классов 

К = 6–8, имеют вид

 lg N = 3,4151 – 0,4007К. 

Величина достоверности аппроксимации равна R2 = 0,9804. Угол наклона нормированного 
графика повторяемости землетрясений составил по модулю γ = |0,40|, т. е. эта величина является 
средним долговременным значением для изучаемого региона. На графике наблюдается «левый 
загиб» для более слабых землетрясений с К = 5, который можно объяснить отсутствием доста-
точной представительности слабых событий. Доминирующим фактором здесь является дли-
тельная регистрация землетрясений одной сейсмической станцией (1983–2006 гг.). В регионах  
с невысоким уровнем сейсмической активности в подобных случаях вопрос о представительно-
сти землетрясений с низким энергетическим классом также остается открытым [6; 7]. Изменение 
угла наклона нормированного графика повторяемости связано с увеличением слабой сейсмично-
сти в области «подготовки» будущего более сильного землетрясения. 

Заключение. Изучение энергетических пространственно-временных особенностей сейсми-
ческого режима позволяет использовать их при оценке степени сейсмической опасности в иссле-
дуемом Солигорском горнопромышленном регионе. Можно констатировать, что оценка перио-
дов и площадей представительной регистрации землетрясений разных энергетических классов 
позволила построить эмпирическую картографическую схему Кmin и график повторяемости  
с углом наклона γ = |0,40|. Величина максимального зафиксированного землетрясения для иссле-
дуемого региона составила Кmax = 9,5. На основе изменения угла наклона графика повторяемости 
можно установить важные данные о процессе «подготовки» более сильного землетрясения. 
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Проявление сейсмических событий за пределами зоны промышленных выработок служит при-
знаком того, что с определенного времени сейсмический процесс, первоначально инициирован-
ный подземными горнопромышленными работами, связан с особенностями региональных гео-
динамических факторов и характеризуется расширением ареала сейсмичности. Произошедшие 
землетрясения послужили мощным толчком для развития целенаправленных исследований и ра-
бот в Солигорском горнопромышленном регионе по совершенствованию системы геодинамиче-
ской безопасности. 
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