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ВВЕДЕНИЕ
Все науки о Земле нацелены на установление вза-

имосвязи разноглубинных процессов и движущих 
сил, ими управляющих. При оценке сейсмической 
и экологической опасности напряженно-деформи-
рованное состояние геологической среды – важ-
нейшая геодинамическая характеристика регио-
нов. От оценки тектонических полей напряжений 
и факторов, определяющих энергетику возможных 
сейсмических событий, зависит правильность вы-
бора места проектирования и строительства мега-
полисов, особо ответственных и опасных объектов, 
курортных территорий и т.д. в аспекте обеспечения 
их безопасности. Перечисленные задачи в боль-
шой степени решаются на основе геофизического 
мониторинга и, в частности, методом локально-
го сейсмо-экологического мониторинга (ЛСЭМ) 
гео логической среды. В густонаселенных урбани-
зированных районах проведение сейсмического 
мониторинга с искусственными источниками за-
труднено, поэтому в настоящее время используют-
ся волны от естественных источников.

В течение последних пятнадцати лет в Институ-
те геоэкологии им. Е.М. Сергеева РАН (ИГЭ РАН) 
для изучения геодинамики геологической среды 
применяется метод локального сейсмо-экологи-
ческого мониторинга от естественных источни-
ков [8-12]. Для этого используются записи далеких 
землетрясений и микросейсмического фона.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
С целью оценки напряженно-деформирован-

ного состояния геологической среды была разра-
ботана методика, использующая энергетические 
характеристики обменных проходящих волн PS 
от далеких землетрясений1. Методика позволяет 
определять геодинамический показатель ани-
зотропности среды γ (безразмерная величина) 

1  Стандарт организации. СТО 93.020-2013/5 «Способ оценки на-
пряженного состояния геологической среды с использованием 
сейсмических записей далеких землетрясений».

 http://geoenv.ru/index.php/ru/info/innovations/innovatsii-i-
standarty

Непрерывный длительный сейсмо-экологический мониторинг обменных волн от дале-
ких землетрясений позволил получить данные о скоростном строении геологической среды 
Кавминводского полигона, расположенного в пределах сейсмоопасного Минераловодского 
региона в Приэльбрусье. В результате исследований получена 3-мерная модель показателя 
анизотропности γ и показателя напряженного состояния S на разных уровнях глубин. Уста-
новлено, что характер распределения γ и S непрерывно изменяется по глубине, латерали и во 
времени. При этом показатель S меняется циклично. На 3-мерной скоростной модели в гео-
логической среде Кавминводского полигона выделена высокоскоростная изометричная 
структура, горизонтальные размеры которой не позволяют отнести ее к местной структуре, 
способной вызвать высокомагнитудное землетрясение.
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и интегральный показатель напряженного состо-
яния среды S (безразмерная величина) для разных 
диапазонов глубин земной коры в различные ин-
тервалы времени наблюдения и строить 3-мерные 
модели распределения показателя γ по площади 
геодинамического полигона [9-12]. Длительность 
интервала времени наблюдения колеблется от 12 
до 40 суток (в среднем один месяц) в зависимости 
от качества записи проходящих обменных волн PS 
от зарегистрированных далеких землетрясений.

В последнее время проанализированы резуль-
таты непрерывного сейсмо-экологического мо-
ниторинга, проведенного в разных регионах Рос-
сийской Федерации [10]: 

• сейсмоопасных районах Кавказских Мине-
ральных Вод, Геленджика и Камчатки; 

• Московском мегаполисе, 

• районах проектируемых и действующих 
особо опасных объектов (Северская АЭС, Коль-
ская АЭС, БелоярскаяАЭС, Нижегородская АЭС, 
Тверская АЭС).

Длительность наблюдения в разных регионах 
колебалась от 2-3 месяцев до 11 лет в зависимости 
от задач мониторинга. Для наблюдения использо-
вались цифровые 3 компонентные станции типа 
Дельта-Геон [13].

При проведении ЛСЭМ в указанных выше ре-
гионах использовалась площадная расстановка 
пунктов наблюдения (локальная сеть). Площадь 
района исследования в среднем составляла поряд-
ка 60х60 км. Оптимальное количество станций на 
ней – 10-15, но не менее 5. Расстояние между стан-
циями – 12-20 км, оптимально – 16 км.

Для каждого пункта наблюдения исследуемого 
региона по энергии проходящих обменных волн 
далеких землетрясений (PS) рассчитывалось 
значение показателя анизотропности γ [9] (не 
следует путать с коэффициентом анизотропии 
χ [14]) в выбранном интервале глубин и строи-
лись схемы его распределения, соответствую-
щие определенным диапазонам глубин для раз-
ных интервалов времени наблюдения. Далее по 
специальной формуле [9] оценивался интеграль-
ный показатель напряженного состояния среды 
S для каждой схемы. В результате получались 
зависимости изменения показателя S во времени 
и по глубине, а также набор схем распределения 
показателя γ для различных диапазонов глубин 
и разных интервалов времени.

Наиболее длительный непрерывный сейсмо-
эко логический мониторинг из всех выше пере-
численных регионов (11 лет) проводился в районах 
Минераловодского выступа (Кавказские Мине-
ральные Воды); длительность мониторига Мос-

ковского мегаполиса – 2 года, Томского полиго-
на (площадка под Северскую АЭС) – около 2 лет, 
Нижегородского полигона (площадка под Ниже-
городскую АЭС) – 1 год. Именно по этим матери-
алам удалось выявить закономерности изменения 
геодинамических показателей напряженного со-
стояния среды γ и S во времени в разных средах 
и провести соответствующее обобщение [10, 11].

Для большей части рассмотренных регионов 
показатели γ и S во времени оценены для одного 
диапазона глубин 0-30 км. Сделаны выводы, что 
геодинамические показатели напряженного со-
стояния в этом диапазоне глубин в средах разной 
тектонической активности изменяются во време-
ни, однако уровень и контрастность изменений 
оценочных геодинамических показателей суще-
ственно (в 100-10 раз) отличаются в сейсмоопас-
ных и асейсмичных регионах [10]. Выявлено вли-
яние внешних природных факторов на изменение 
геодинамических показателей напряженного со-
стояния среды, на усиление сейсмической актив-
ности, а также на амплитудно-частотные характе-
ристики микросейсмического фона. К внешним 
природным факторам относятся ежесуточные 
приливные воздействия Солнца и Луны, лунные 
и солнечные затмения, влияние Луны в различных 
ее фазах, солнечная активность (магнитные бури), 
изменение скорости вращения Земли, воздействие 
катастрофических далеких землетрясений. 

Для Кавминводского, Кольского и Нижегород-
ского полигонов проведена оценка показателей 
напряженного состояния геологической среды γ 
и S для более детального расчленения среды на 
глубинные интервалы [11, 12]. И только для од-
ного Кавминводского полигона удалось выявить 
закономерности изменения показателей напря-
женного состояния геологической среды с глуби-
ной, поскольку наблюдения мониторинга в этом 
регионе были самые длительные.

ГЛУБИННО-СКОРОСТНОЕ СТРОЕНИЕ 
КАВМИНВОДСКОГО ПОЛИГОНА

Район Кавказских Минеральных Вод сейсми-
чески активен и относится к зоне, где возможны 
7-8-балльные землетрясения по шкале MSK [6]. 
Сейсмичность в этом районе мелкофокусная, ко-
ровая. На картах распределения эпицентров зем-
летрясений по глубинам видно, что очаги ниже 
20-25 км здесь практически отсутствуют [4]. Оче-
видно, что все современные деформации связаны 
с распределением напряжений в самой верхней 
части литосферы, где идут перемещения и взаи-
модействие относительно небольших блоков.

Скоростное строение среды Кавминводского 
полигона определялось по записям P-волн от да-
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леких землетрясений, зарегистрированных при 
сейсмо-экологическом мониторинге. Учитыва-
лись временные задержки Р-волн от регионально-
го годографа с применением метода сейсмической 
томографии [15-17]. По результатам обработки 
получена 3-мерная модель скоростного строения 
региона исследования, а именно распределение 
скоростей на глубинных уровнях 0-7, 7-18, 18-30 
и 30-52 км. В верхней части земной коры (0-7 км) 
выделяется резко контрастная, немного вытяну-
тая высокоскоростная структура, простирающая-
ся в направлении С-СЗ − Ю-ЮВ (рис. 1). 

Перепад скоростей высокоскоростной структу-
ры по отношению к окружающим низкоскорост-
ным геоблокам составляет 0.8 км/c. Эта высоко-
скоростная структура прослеживается на глубину 
до 18 км и разрушается на уровне глубин 25-30 км. 
Размеры структуры по простиранию не определе-
ны, так как она протягивается за пределы района 
исследований. Поперечные размеры высокоско-
ростной структуры изменяются от 20 до 30 км. На 
глубинах более 30 км находятся низкоскорост-
ная кора и достаточно контрастная по скоростям 
верхняя мантия до глубин 84 км. На скоростном 

разрезе в крест простирания высокоскоростной 
структуры (рис. 2) достаточно контрастно вы-
рисовывается высокоскоростное ядро до глубин 
20 км с превышением скорости по отношению 
к окружающей среде до 0.8-1.0 км/с.

Гипоцентры большинства местных землетрясе-
ний на всех уровнях глубин тяготеют к внешним 
частям высокоскоростной структуры (см. рис. 1). 
В связи с этим важно отметить, что ранее при ана-
лизе особенностей строения земной коры сейс-
моактивных районов по материалам глубинного 
сейсмического зондирования [3, 5, 7] было пока-
зано, что очаги сильных землетрясений (Газлий-
ского, Спитакского, Казанджигского, Дагестан-
ского и др.) также приурочены к периферийным 
(градиентным) зонам высокоскоростных струк-
тур консолидированной коры.

Таким образом, наблюдается связь сейсмоге-
нерирующего объема активизированной коры 
с определенным типом коровых структур – купо-
ловидными, возможно, диапировыми образова-
ниями, содержащими высокоскоростные ядра. 
Это отвечает представлениям Гамбурцева Г.А. [1] 

Рис. 1. Скоростное строение среды на глубинах 0-7 км. 
1 – пункты наблюдения, 2 – изолинии скорости, 3 – эпи-
центры местных землетрясений с магнитудами М=0-4.4.

Рис. 2. Скоростной разрез в крест простирания высо-
коскоростной структуры. 1 – изолинии скорости, 2 – 
высокоскоростное ядро.
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и Добровольского И.П. [2] о свойствах сейсмоген-
ной коры.

Согласно теории Добровольского И.П. [2], для 
накопления потенциальной энергии, необходи-
мой для возникновения сильного землетрясения, 
размеры высокоскоростной структуры должны 
быть значительными. Так, горизонтальные раз-
меры структур, с которыми связаны катастрофи-
ческие землетрясения Газли, Казанджика и Спи-
така, – не менее 120-150 км.

Рассматриваемый район Кавминвод по типам 
скоростного разреза коры подобен районам, где 
происходили сильные землетрясения, но отлича-
ется меньшими поперечными размерами струк-
туры – накопителя упругой энергии, что в прин-
ципе позволяет прогнозировать и более низкий 
энергетический класс возможных сейсмических 
событий. Горизонтальные размеры высокоско-
ростной структуры, выявленной на территории 
Кавминводского полигона, не превышают 40х75 
км, и маловероятно, чтобы она смогла накопить 
энергию, способную вызвать катастрофическое 
землетрясение. Это подтверждают и результа-
ты изучения местной сейсмической активности: 
максимальные величины магнитуд не превыша-
ют 5.1-5.3.

В итоге можно сделать вывод, что Приэльбрус-
ский Минераловодский регион, в котором рас-
положен Кавминводский полигон, не является 
территорией катастрофической опасности. Сейс-
моактивность региона ограничена умеренны-
ми магнитудами и характеризуется постоянным 
устойчивым фоном слабых местных и микрозем-
летрясений.

ИЗУЧЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ

Для изучения изменения показателя ани-
зотропности γ по глубине и во времени для 26 ин-
тервалов наблюдения (таблица) были построены 
3-мерные модели. Эти 26 интервалов наблюдения 
соответствуют трем годам непрерывных наблю-
дений, в течение которых на территории Кавмин-
водского полигона работало максимальное ко-
личество цифровых станций (12-15). Кроме того, 
в течение этого периода наблюдения не отмечено 
влияния такого внешнего природного фактора, 
как далекое катастрофическое землетрясение [8], 
которое могло бы существенным образом изме-
нить показатели анизотропности γ и напряжен-
ного состояния S, вызвав при этом активизацию 
местной сейсмической активности. Можно счи-
тать, что в течение указанных лет напряженное 
состояние среды определялось только местными 
тектоническими процессами.

Полученные 3-мерные модели показателя γ 
приведены на рис. 3 для 8 интервалов наблюде-
ния. Как видно из рисунка, характер распреде-
ления показателя анизотропности по площади 
полигона непрерывно изменяется по глубине, ла-
терали и во времени. В интервалах времени с 1 по 
10 (примерно 1.5 года наблюдений) на глубинах до 
10 км значения показателя γ малы (<0.8), среда на 
глубинах 0-10 км практически изотропна. Глуби-
ны более 15 км отличаются повышенными значе-
ниями показателя γ (1.6-2.8). 

Начиная с 16-го интервала наблюдений на глу-
бинах 7.5-15 км в области ядра куполообразной вы-
сокоскоростной структуры образуется локальный 

Таблица. Временные интервалы наблюдения, для которых были построены 3-мерные модели распре-
деления показателя анизотропности γ

№ временного интервала Время наблюдений № временного интервала Время наблюдений
1 25.08.95-04.10.95 14 18.02.97-26.03.97
2 05.10.95-08.11.95 15 30.03.97-23.06.97
3 14.11.95-28.12.95 16 24.06.97-16.07.97
4 29.12.95-31.01.96 17 17.07.97-25.08.97
5 01.02.96-19.02.96 18 26.08.97-01.10.97
6 27.03.96-09.06.96 19 02.10.97-20.10.97
7 10.06.96-21.07.96 20 21.10.97-20.11.97
8 22.07.96-03.09.96 21 21.11.97- 17.12.97
9 04.09.96-30.09.96 22 18.12.97-05.02.98

10 01.10.96-31.10.96 23 06.02.98-16.03.98
11 01.11.96-01.12.96 24 17.03.98-22.04.98
12 03.12.96-10.01.97 25 23.04.98-15.06.98
13 11.01.97-17.02.97 26 17.07.98-20.08.98
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очаг повышенных значений показателя анизо-
тропности γ (см. рис. 3).

Этот очаг увеличивается в размерах, распро-
страняется до приповерхностной части геологи-
ческой среды и становится очень “интенсивным” 
(значения γ более 2.8) (21-й интервал наблюдений, 
см. рис. 3), что указывает на возрастание напря-
женного состояния на глубинах 0-10 км. При этом 
значения показателя γ на глубинах более 15 км су-
щественно ослабевают. 

Перед 24-м интервалом времени в районе изу-
чаемого полигона произошло резкое изменение 
распределения показателя анизотропности. В ре-
зультате отмечается исчезновение локального очага 
повышенных значений показателя на глубинах 0-10 
км, среда на этих глубинах становится практически 
изотропной. При этом на глубинах более 15 км зна-
чения показателя γ резко возросли (см. рис. 3).

Для каждого интервала наблюдения для всех 
схем распределения показателя γ, соответствую-
щих разным глубинным уровням, был рассчитан 
показатель напряженного состояния S, и постро-
ена зависимость изменения этого параметра по 
глубине и во времени (рис. 4). Из рисунка видна 
цикличность в изменении напряженного состоя-
ния во времени на всех глубинах. Выделяется вре-
менной блок (до 500 сут), когда среда находилась 
в напряженном состоянии. Причем напряжение 
распространялось снизу вверх. В период 500-700 
сут наблюдения в среде напряженность отсут-
ствовала, ослабление напряжения распростра-

нялось сверху вниз. В последующий временной 
интервал напряженное состояние среды вновь 
нарастало, и повышенное напряженное состоя-
ние стало характерным для всего разреза.

Таким образом, длительные сейсмо-экологи-
ческие наблюдения позволили выявить циклич-
ность в изменении напряженного состояния гео-
логической среды. Среда как бы “дышит”: периоды 
повышенного напряженного состояния сменяют-
ся пониженными его значениями. Причем в это 
“дыхание” вовлечены все уровни исследуемых глу-
бин – от земной поверхности до глубины 35 км.

ВЫВОДЫ

Длительный локальный сейсмо-экологиче-
ский мониторинг геологической среды Кавмин-
водского полигона, проведенный в Минераловод-
ском сейсмоопасном регионе, позволил сделать 
следующие выводы.

1. С помощью метода сейсмической томогра-
фии по волнам P от далеких землетрясений полу-
чена 3-мерная скоростная модель региона.

2. Показано, что в верхней части земной коры 
(0-18 км) выделяется резко-контрастная изоме-
тричная высокоскоростная структура, прости-
рающаяся в субмеридиональном направлении. 
Перепад скоростей высокоскоростной структуры 
по отношению к окружающим низкоскоростным 
структурам составляет 0.8 км/c. 

Рис. 3. Трехмерные модели распределения показателя анизотропности γ.
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3. Горизонтальные размеры высокоскоростной 
структуры не позволяют прогнозировать высо-
кую магнитуду местных землетрясений в иссле-
дуемом районе.

4. По данным проходящих обменных волн PS 
от далеких землетрясений построены 3-мерные 
модели показателя анизотропности γ. Установле-
но, что характер распределения показателя ани-
зотропности по площади полигона непрерывно 
изменяется по глубине, латерали и во времени. 

5. Результаты оценки показателя напряженно-
го состояния S выявили цикличность в изменении 
этого показателя во времени и на всех глубинах. 
Периоды повышенного напряженного состояния 
сменяются пониженным напряжением в среде.
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According to the results of continuous long-term seismic-ecological monitoring at the Cauca-
sian Mineral Waters test plot (the seismic zone in the Cis-Elbrus region), data on the seismic veloci-
ty distribution pattern were obtained for the test plot territory. The high-speed structure is revealed, 
the horizontal dimensions of which do not allow predicting local earthquakes with a very high magni-
tude in this territory. Three-dimensional models of anisotropy index γ were obtained and the indexes 
of stress state S were estimated for different depths according to the interpretation results of converted 
PS waves from distant earthquakes. It is found that the distribution of the anisotropy index γ varies 
continuously by the depth, by the laterals and in time. The cyclic changes in the index S with time are 
noted for all depths.

Keywords: anisotropy, stress state, geoenvironment, seismic-ecological monitoring, microseismic back-
ground, distant catastrophic and local earthquakes, gradient zones of high-speed structures. 
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