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Резюме: Актуальность работы. Территория Предкавказья характеризуется высокой тектонической 
активностью и сложным геодинамическим режимом, что определяет необходимость совершенствования 
методов выявления и прогноза геодинамически активных зон на основе современных геофизических 
данных. Цель исследования. Установление закономерностей изменения параметров микросейсмическо-
го поля и оценка возможности использования временных рядов микросейсмических наблюдений для 
прогноза геодинамически активных зон Предкавказья. Методы исследования. Использованы временные 
ряды непрерывных микросейсмических наблюдений в диапазоне частот 0,1–40 Гц. Выполнены предва-
рительная обработка сигналов, спектральный и корреляционный анализ, а также пространственная ин-
терпретация результатов с сопоставлением данных микросейсмического мониторинга и тектонического 
строения региона. Результаты. Установлено, что геодинамически активные зоны характеризуются по-
вышенными амплитудами микросейсмических колебаний, устойчивыми спектральными максимумами в 
диапазоне 2–5 Гц и увеличенными коэффициентами корреляции между пунктами наблюдений. Выявлены 
пространственно устойчивые аномалии микросейсмической активности, совпадающие с крупными раз-
ломными структурами. Показано, что изменения параметров микросейсмического поля могут предше-
ствовать локальным деформационным процессам и слабосейсмическим событиям, что подтверждает 
перспективность применения микросейсмического мониторинга для оценки современного геодинамиче-
ского состояния региона.
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Abstract: Relevance. The Ciscaucasia is characterized by high tectonic activity and a complex geodynamic 
regime, which necessitates the development of advanced approaches for identifying and forecasting geodynamically 
active zones using modern geophysical observations. Aim. To determine the patterns of microseismic field 
variations and assess the applicability of microseismic time series analysis for forecasting geodynamically 
active zones in the Ciscaucasia. Methods. Continuous microseismic observation time series recorded in the 
frequency range of 0.1–40 Hz were analyzed. Signal preprocessing, spectral analysis, correlation analysis, and 
spatial interpretation were performed, followed by comparison of microseismic monitoring results with regional 
tectonic structures. Results. Geodynamically active areas were found to be characterized by increased amplitudes 
of microseismic oscillations, stable spectral peaks within the 2–5 Hz frequency range, and elevated correlation 
coefficients between observation sites. Spatially persistent anomalies of microseismic activity coinciding with 
major fault systems were identified. Variations in microseismic field parameters were shown to precede local 
deformation processes and weak seismic events. The obtained results demonstrate the potential of microseismic 
monitoring for assessing the present geodynamic state of the region and forecasting geodynamically active 
zones.
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Введение

В последние десятилетия территория Предкавказья рассматривается как один 
из наиболее сложных и динамически напряженных регионов юга России. Совре-
менные геодинамические процессы здесь определяются взаимодействием круп-
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ных тектонических структур Кавказского складчатого сооружения и Восточно-Ев-
ропейской платформы, что приводит к формированию активных разломных зон, 
локальных областей деформаций и повышенной микросейсмической активности 
[Рассказов и др., 2018]. Для многих районов Предкавказья характерно наличие 
скрытых геодинамических процессов, которые далеко не всегда сопровождают-
ся заметными сейсмическими событиями, однако оказывают существенное вли-
яние на состояние геологической среды [Asanuma et al., 2004]. В связи с этим 
особый интерес в последние годы вызывают исследования, связанные с анализом 
микросейсмического поля и временных рядов наблюдений, позволяющих выяв-
лять слабые изменения напряженно-деформированного состояния массива пород 
[Serdyukov et al., 2015].

Несмотря на значительное количество исследований, посвященных вопро-
сам региональной геодинамики Кавказа и Предкавказья [Shestopalov, Kril, 2022; 
Eremenko et al., 2022; Ergun et al., 2025], проблема выделения и прогноза геодина-
мически активных зон до настоящего времени остается окончательно не решен-
ной. В большинстве работ основной акцент делается либо на анализе сильных 
сейсмических событий, либо на изучении отдельных тектонических структур 
[Baisch, McMahon, 2014]. Вместе с тем, как показывают результаты современных 
исследований, процессы подготовки активизации геологической среды сопрово-
ждаются изменением характеристик фоновой микросейсмичности, причем такие 
изменения могут наблюдаться задолго до проявления крупных деформационных 
процессов [Адушкин, Спивак, 2005]. По этой причине анализ временных рядов 
микросейсмических наблюдений представляет значительный интерес не только с 
научной точки зрения, но и в плане практического геодинамического мониторинга 
[Rong et al., 2025].

Следует отметить, что микросейсмические колебания обладают высокой чув-
ствительностью к изменениям состояния геологической среды. Даже незначитель-
ные вариации напряжений в разломных зонах могут приводить к изменению спек-
тральных и энергетических характеристик микросейсмического фона [Wu et al., 
2025]. В ряде работ показано, что для геодинамически активных районов харак-
терны устойчивые аномалии в структуре временных рядов, проявляющиеся в виде 
изменения амплитудных характеристик, появления квазипериодических колебаний 
и перестройки спектрального состава сигнала [Khmelinin et al., 2021; Bornyakov et 
al., 2023]. Однако единый подход к интерпретации подобных аномалий пока от-
сутствует, а результаты различных авторов во многом противоречат друг другу  
[Семинский и др., 2022].

Особую сложность представляет тот факт, что микросейсмическое поле форми-
руется под воздействием большого числа факторов различной природы. Помимо соб-
ственно тектонических процессов, существенное влияние оказывают климатические 
условия, техногенные воздействия, сезонные колебания и локальные геологические 
особенности территории [Lin et al., 2025]. По этой причине при анализе временных 
рядов требуется применение методов, позволяющих выделять устойчивые компо-
ненты сигнала и исключать случайные шумовые составляющие [Attila Csaba et al., 
2015]. Наиболее перспективными в этом отношении являются методы спектрального 
анализа, корреляционного анализа и различные варианты временно-частотной об-
работки сигналов.

Для территории Предкавказья подобные исследования особенно актуальны в 
связи с высокой плотностью населения и наличием большого количества объектов 
промышленной и транспортной инфраструктуры. Развитие современных систем гео-
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динамического мониторинга требует получения более детальных представлений о 
пространственно-временном распределении геодинамической активности региона. 
При этом использование только традиционных сейсмологических данных зачастую 
оказывается недостаточным, поскольку значительная часть деформационных про-
цессов протекает без возникновения заметных землетрясений.

В настоящей работе рассматриваются особенности временных рядов микросейс-
мических наблюдений на территории Предкавказья и проводится анализ их связи с 
геодинамически активными зонами региона. Основное внимание уделено выявле-
нию устойчивых аномалий микросейсмического поля, оценке их пространственной 
локализации и возможности использования полученных результатов для прогноза 
геодинамической активности. Предполагается, что комплексный анализ временных 
рядов позволяет получить дополнительную информацию о современном состоянии 
геологической среды и повысить эффективность регионального геодинамического 
мониторинга.

Основанием для проведения данного исследования послужили как высокая гео-
динамическая активность региона, так и ограниченность существующих подходов 
к прогнозированию активных зон на основе традиционных геофизических методов. 
Полученные результаты могут представлять интерес при решении задач мониторин-
га опасных геологических процессов и оценки устойчивости территорий в условиях 
современного геодинамического режима.

Методы и материалы

В качестве исходных данных для проведения исследований использовались 
временные ряды микросейсмических наблюдений, полученные на территории 
центральной и восточной частей Предкавказья. Основной объем эксперименталь-
ного материала был сформирован по данным непрерывной регистрации микро-
сейсмического фона в диапазоне частот 0,1–40 Гц. Продолжительность отдельных 
серий наблюдений составляла от 30 суток до 18 месяцев, что позволило исследо-
вать как кратковременные вариации сигнала, так и более длительные изменения 
микросейсмической активности. Дискретность регистрации составляла 100 Гц, а 
для ряда экспериментальных участков использовался режим повышенной частоты 
опроса до 200 Гц, позволяющий более детально анализировать высокочастотную 
часть спектра.

Регистрация микросейсмических колебаний осуществлялась с применением ши-
рокополосных сейсмоприемников типа Güralp CMG-6TD, Lennartz LE-3Dlite MkIII 
и геофонов GS-20DX. Для регистрации и накопления сигнала применялись цифро-
вые станции сбора данных National Instruments NI USB-4431 и NI CompactDAQ с 
24-битным аналого-цифровым преобразованием. Средний уровень собственных шу-
мов измерительной системы не превышал 10^-8 м/с² в рабочем диапазоне частот. 
Синхронизация временных рядов производилась по GPS-модулям Trimble Resolution 
T с точностью не хуже 1 мс.

Установка датчиков производилась как в поверхностных пунктах наблюдений, 
так и в частично заглубленных скважинах глубиной до 12 м. Для уменьшения вли-
яния техногенных помех использовались площадки, удаленные от автомобильных 
дорог и промышленных объектов не менее чем на 1,5–2 км. При проведении наблю-
дений температура окружающей среды составляла от −5 до +32 °С, а влажность воз-
духа изменялась в пределах 40–90 %. Следует отметить, что даже при соблюдении 
указанных условий полностью исключить влияние внешних шумовых факторов не 
представлялось возможным.
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Первичная обработка сигналов включала удаление тренда, фильтрацию низкоча-
стотных помех и нормализацию амплитудных характеристик. Для полосовой филь-
трации использовались цифровые фильтры Баттерворта 4-го порядка с рабочими 
диапазонами 0,5–20 Гц и 1–10 Гц. Анализ временных рядов производился с исполь-
зованием программных комплексов MATLAB R2023b, Python 3.11 с библиотеками 
ObsPy, SciPy и NumPy, а также пакета OriginPro 2024. Спектральный анализ выпол-
нялся методом быстрого преобразования Фурье с длиной окна 4096–8192 отсчетов и 
перекрытием 50 %. Для оценки устойчивости спектральных аномалий применялось 
скользящее усреднение по временным интервалам продолжительностью от 30 минут 
до 24 часов.

При исследовании пространственного распределения микросейсмической актив-
ности использовались методы корреляционного анализа и построения карт относи-
тельной интенсивности микросейсмического поля. Для визуализации результатов и 
построения схем геодинамически активных зон применялись программные средства 
Surfer 25 и QGIS 3.34. Полученные данные сопоставлялись с существующими карта-
ми разломной тектоники и региональной сейсмичности Предкавказья, что позволило 
выявить ряд участков с повышенной геодинамической активностью и устойчивыми 
аномалиями микросейсмического режима.

Результаты и обсуждение

В ходе обработки временных рядов микросейсмических наблюдений, получен-
ных для различных участков Предкавказья, было установлено, что структура микро-
сейсмического поля региона имеет выраженную пространственную и временную не-
однородность. Наиболее интенсивные изменения параметров сигнала наблюдались в 
районах, приуроченных к крупным тектоническим нарушениям и зонам пересечения 
разломов. Следует отметить, что даже в периоды отсутствия заметных сейсмических 
событий в исследуемых временных рядах фиксировались устойчивые изменения 
спектральных характеристик, которые не носили случайного характера и повторя-
лись на протяжении длительных интервалов наблюдений.

Анализ амплитудно-временных зависимостей показал, что для геодинамически 
активных участков характерно увеличение среднеквадратических значений микро-
сейсмического сигнала в диапазоне частот 1–8 Гц. В отдельных случаях рост ам-
плитуды составлял 25–40 % относительно фоновых значений. Особенно хорошо 
подобные изменения проявлялись в районах предполагаемого развития глубинных 
разломных структур. При этом увеличение интенсивности микросейсмического 
фона происходило неравномерно. В ряде наблюдений фиксировались квазиперио-
дические колебания амплитуды с характерными интервалами от нескольких часов 
до 2–3 суток. Подобное поведение сигнала, вероятно, связано с перераспределением 
напряжений в верхней части земной коры и периодической активизацией локальных 
деформационных процессов.

При проведении спектрального анализа было установлено, что для большин-
ства исследуемых зон характерно наличие устойчивых максимумов спектральной 
плотности в области 2–5 Гц (табл. 1). В относительно спокойных районах подоб-
ные пики либо отсутствовали, либо имели существенно меньшую выраженность. 
Кроме того, в активных районах наблюдалось периодическое смещение максиму-
мов спектра в сторону более низких частот. Особенно отчетливо это проявлялось 
в периоды повышенной региональной микросейсмической активности (рис. 1). 
Возможно, данный эффект связан с изменением условий распространения упру-
гих волн в породном массиве при росте уровня трещиноватости и локальной раз-
грузке напряжений.
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Основные спектральные характеристики микросейсмических сигналов для 

различных участков Предкавказья / 
Main spectral characteristics of microseismic signals for different areas of the Ciscaucasia

Район 
наблюдений / 

Observation area

Средняя 
амплитуда 

сигнала, мкм/с 
/ Average signal 
amplitude, μm/s

Доминирующий 
диапазон частот, 

Гц / Dominant 
frequency range, 

Hz

Среднее значение 
спектральной 
плотности / 

Average spectral 
density value

Характер 
микросейсмической 

активности / 
Character of 

microseismic activity
Центральное 
Предкавказье 

/ Central 
Ciscaucasia

0,84 2–5 0,73
Устойчиво 

повышенная / Stably 
elevated

Восточное 
Предкавказье 

/ Eastern 
Ciscaucasia

0,61 3–7 0,58 Умеренная / 
Moderate

Район крупных 
разломов / Major 

fault zone
1,12 1–4 0,94 Высокая / High

Фоновый 
участок / 

Background area
0,37 6–12 0,29 Низкая / Low

Предгорные 
зоны / Foothill 

zones
0,69 2–6 0,64 Переменная / 

Variable

Интересные результаты были получены при сравнении временных рядов, заре-
гистрированных на различных пунктах наблюдений. Для станций, расположенных 
в пределах предполагаемых активных тектонических зон, коэффициенты взаимной 
корреляции сигнала достигали 0,65–0,82 (табл. 2). В то же время для удаленных 
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участков значения корреляции обычно не превышали 0,3–0,4. Это указывает на на-
личие регионально связанных процессов, влияющих на формирование микросейс-
мического поля. Следует заметить, что максимальные коэффициенты корреляции 
наблюдались не в периоды наиболее сильных амплитуд сигнала, а при относительно 
стабильном микросейсмическом режиме. Вероятно, в этот момент происходило фор-
мирование устойчивых деформационных процессов в пределах отдельных блоков 
земной коры.

Таблица 2 / Table 2
Корреляционные характеристики временных рядов  

микросейсмических наблюдений / 
Correlation characteristics of time series of microseismic observations

Пункты 
наблюдений / 
Observation 

stations

Расстояние между 
пунктами, км / 

Distance between 
stations, km

Коэффициент 
корреляции / 
Correlation 
coefficient

Наличие общей 
аномалии / 

Presence of a 
common anomaly

Геодинамическая 
характеристика 
/ Geodynamic 
characteristic

Пункт A – 
Пункт B / 
Station A – 
Station B

18 0,82 Да / Yes
Активная разломная 

зона / Active fault 
zone

Пункт B – 
Пункт C / 
Station B – 
Station C

34 0,71 Да / Yes

Область 
повышенной 

трещиноватости / 
Zone of increased 

fracturing
Пункт C – 
Пункт D / 
Station C – 
Station D

56 0,48 Частично / 
Partially

Умеренная 
активность / 

Moderate activity

Пункт D – 
Пункт E / 
Station D – 
Station E

72 0,31 Нет / No Фоновый участок / 
Background area

Пункт A – 
Пункт E / 
Station A – 
Station E

95 0,22 Нет / No

Геодинамически 
спокойная зона / 
Geodynamically 

stable zone

Следует отдельно отметить влияние сезонных факторов на структуру микросейс-
мического поля. В летний период уровень низкочастотного шума возрастал в среднем 
на 15–20 %, что вероятно связано как с климатическими причинами, так и с увели-
чением техногенной активности. Вместе с тем наиболее устойчивые аномалии, на-
блюдаемые в пределах геодинамически активных зон, сохранялись вне зависимости 
от сезона. Это позволяет считать их не случайными внешними помехами, а отраже-
нием внутренних процессов в геологической среде. В некоторых случаях увеличение 
микросейсмической активности предшествовало локальным слабым сейсмическим 
событиям за 2–5 суток. Подобная закономерность наблюдалась не всегда, однако 
повторяемость такого эффекта на нескольких независимых участках представляет 
определенный интерес с точки зрения прогноза геодинамической активности.

При анализе пространственного распределения микросейсмической энергии 
было установлено, что наиболее контрастные аномалии совпадают с зонами повы-
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шенной плотности разломных нарушений. Особенно отчетливо это проявилось для 
центральной части Предкавказья, где наблюдалось формирование вытянутых обла-
стей повышенной микросейсмической активности северо-западного направления. 
Геометрия этих аномалий хорошо согласуется с известными элементами региональ-
ной тектоники. В пределах некоторых участков ширина подобных зон достигала 
10–15 км, а протяженность превышала 70 км. Следует заметить, что внутри таких 
областей структура микросейсмического поля была крайне неоднородной. Отдель-
ные локальные участки демонстрировали резкое увеличение энергии сигнала, тогда 
как соседние территории оставались относительно спокойными.

Полученные результаты показывают, что временные ряды микросейсмических 
наблюдений обладают высокой чувствительностью к изменениям состояния геоло-
гической среды. При этом наиболее информативными оказались не абсолютные зна-
чения амплитуд, а особенности их временной изменчивости и спектральной струк-
туры. В частности, для активных зон характерно сочетание нескольких признаков 
одновременно: рост низкочастотной составляющей сигнала, увеличение дисперсии 
временных рядов, появление устойчивых спектральных максимумов и повышение 
корреляции между соседними пунктами наблюдений. Отдельно каждый из этих при-
знаков может быть вызван различными внешними факторами, однако их совместное 
проявление значительно повышает вероятность связи наблюдаемых эффектов с гео-
динамическими процессами.

Следует отметить, что интерпретация микросейсмических данных осложняется 
высокой чувствительностью сигнала к техногенным воздействиям. Вблизи населен-
ных пунктов и транспортной инфраструктуры наблюдалось существенное увеличе-
ние уровня шума в диапазоне 8–20 Гц. В отдельных случаях техногенные помехи 
практически полностью перекрывали естественный микросейсмический фон. По 
этой причине часть временных рядов была исключена из дальнейшего анализа. Вме-
сте с тем даже в условиях значительного уровня внешнего шума для ряда участков 
удавалось выделять устойчивые аномальные изменения спектральных характери-
стик, не связанные с режимом работы промышленных объектов или транспортной 
нагрузкой.

Интересно, что некоторые выявленные аномалии сохранялись на протяжении 
нескольких месяцев практически без заметного изменения параметров. Это может 
свидетельствовать о длительном существовании локальных зон повышенного на-
пряженного состояния. Подобные участки потенциально представляют интерес как 
области возможной концентрации деформационных процессов. В то же время ряд 
аномалий носил кратковременный характер и исчезал спустя несколько суток после 
появления. Вероятно, такие изменения связаны с локальными процессами перерас-
пределения напряжений и частичной релаксацией породного массива.

Сопоставление полученных результатов с данными региональной сейсмичности 
показывает, что зоны повышенной микросейсмической активности далеко не всег-
да совпадают с районами возникновения сильных землетрясений. В ряде случаев 
наиболее выраженные аномалии наблюдались в районах относительно слабой со-
временной сейсмичности. Это может объясняться тем, что значительная часть де-
формационных процессов в земной коре реализуется без формирования крупных 
сейсмических очагов. Подобный результат хорошо согласуется с представлениями 
о существовании медленных геодинамических процессов, сопровождающихся на-
коплением деформаций без развития выраженных разрывных нарушений.

В целом проведенные исследования показывают, что анализ временных рядов 
микросейсмических наблюдений позволяет выявлять скрытые особенности совре-
менного геодинамического режима Предкавказья. Использование комплексного под-
хода, включающего спектральный, корреляционный и пространственный анализ 
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сигналов, дает возможность выделять зоны потенциально повышенной геодинами-
ческой активности даже при отсутствии выраженных сейсмических событий. Полу-
ченные результаты свидетельствуют о перспективности применения микросейсми-
ческого мониторинга для задач оценки состояния геологической среды и прогноза 
активизации деформационных процессов в пределах сложных тектонических реги-
онов.

Выводы

Проведенные исследования временных рядов микросейсмических наблюдений 
на территории Предкавказья показали, что параметры микросейсмического поля об-
ладают выраженной чувствительностью к современным геодинамическим процес-
сам и могут использоваться для выявления зон повышенной тектонической активно-
сти. Установлено, что для геодинамически активных районов характерно устойчивое 
увеличение амплитуды микросейсмического сигнала в диапазоне частот 1–8 Гц, а 
также наличие выраженных спектральных максимумов в области 2–5 Гц.

В ходе анализа экспериментальных данных выявлено существование простран-
ственно устойчивых микросейсмических аномалий, совпадающих с районами разви-
тия крупных тектонических нарушений и зон повышенной трещиноватости пород-
ного массива. Для подобных участков наблюдалось увеличение уровня корреляции 
между временными рядами соседних пунктов наблюдений, что свидетельствует о 
наличии связанных региональных деформационных процессов.

Установлено, что изменение спектральной структуры микросейсмического сиг-
нала нередко предшествует локальным слабосейсмическим событиям и сопрово-
ждается ростом низкочастотной составляющей микросейсмического фона. При этом 
часть зарегистрированных аномалий не имела прямой связи с землетрясениями, что 
позволяет предположить их связь с медленными деформационными процессами в 
верхней части земной коры.

Показано, что использование комплексной обработки временных рядов, включа-
ющей спектральный, корреляционный и пространственный анализ, позволяет суще-
ственно повысить информативность микросейсмического мониторинга. Наиболее 
достоверные результаты достигаются при совместном анализе нескольких параме-
тров сигнала, поскольку отдельные характеристики могут существенно зависеть от 
сезонных и техногенных факторов.

Полученные результаты подтверждают перспективность применения методов 
микросейсмического мониторинга для прогноза геодинамически активных зон 
Предкавказья и оценки современного напряженно-деформированного состояния 
геологической среды. Разработанный подход может использоваться при решении за-
дач регионального геодинамического контроля, мониторинга потенциально опасных 
тектонических процессов и оценки устойчивости территорий в пределах сложных 
геодинамических регионов.
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