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Северный Кавказ является наиболее геодинамически активным регионом ев-
ропейской части Российской федерации. Ранее проведенные здесь исследования 
альпийской складчатости и орогенеза, в частности, количественные оценки гори-
зонтального сокращения поверхности базировались в основном на абстрактных 
представлениях о складкообразовании и горообразовании в результате коллизии 
Евразийской и Аравийской литосферных плит. При этом результаты геодезических 
наблюдений за горизонтальными движениями поверхности методом GPS как бы 
подтверждают эти представления.

В. В. Белоусов в 80-е-90-е годы прошлого века, рассматривавший Кавказ как 
природную тектоническую лабораторию, придерживался иного мнения о природе 
сил, вносящих основной вклад в процессы орогенеза и складчатости. Он полагал, 
что внутренние процессы дифференциации вещества в недрах и адвективные дви-
жения в верхних горизонтах литосферы вполне могут обеспечить внутренние де-
формации в кавказском сегменте альпийского пояса [Белоусов, 1982].

Для адекватного решения вопроса о вкладе процесса сближения литосферных 
плит и внутренних процессов в литосфере в новейшую и современную геодинами-
ку региона не хватает данных о глубинном строении земной коры и верхов мантии. 
Проведенные в 60-е-70-е годы хх века геофизические исследования, использовав-
шие в основном методы ГСЗ и МОВЗ, оказались недостаточными для построения 
реалистичной геодинамической модели региона. Поэтому представления о причи-
нах деформаций в подвижной системе остаются не выясненными окончательно.

Использование разработанного в последнее десятилетие и активно применяе-
мого в разных геодинамических обстановках метода микросейсмического зондиро-
вания (МСЗ) в комплексе с другими геолого-геофизическими методами открывает 
новые возможности для понимания глубинного строения Большого Кавказа и при-
чин новейшего орогенеза и складчатости [Горбатиков и др., 2011].
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Метод микросейсмического зондирования (ММЗ) [Gorbatikov et al., 2004; Гор-
батиков, Степанова, 2008; Горбатиков и др., 2008; Горбатиков, Цуканов, 2011] от-
носится к группе пассивных методов сейсморазведки и может применяться при 
решении геолого-геофизических и структурных задач для различных классов гео-
логических объектов в различных географических и климатических условиях. К 
настоящему времени накоплен определенный опыт использования ММЗ в научно-
исследовательских и промышленных проектах на территории России, стран СНГ и 
за рубежом [Горбатиков и др., 2008; Горбатиков и др., 2009; Горбатиков и др., 2010].

Модель формирования микросейсмического поля в ММЗ не исходит из обяза-
тельной слоистости среды. В этой связи считается, что основной вклад в микросейс-
мическое поле вносится фундаментальными модами Рэлея, а наличие высших мод 
минимально. Информативным параметром (полезным сигналом) в ММЗ является 
искажение амплитудного поля при взаимодействии со скоростными неоднородно-
стями. Фазовая информация не используется. Форма и глубина залегания неодно-
родности оценивается исходя из распределения искажения на поверхности и часто-
те, на которой это искажение проявляется. В [Горбатиков, Цуканов, 2011] показано, 
что на поверхности Земли над высокоскоростными неоднородностями (скорости 
упругих волн в неоднородности выше, чем во вмещающей среде) спектральные ам-
плитуды в определенном частотном диапазоне уменьшаются, а над низкоскорост-
ными (скорости ниже, чем во вмещающей) – возрастают. Существует критическая 
частота f волны Рэлея, для которой искажения от неоднородности, залегающей на 
глубине H максимальны по сравнению с аналогичными неоднородностями на дру-
гих глубинах. Эта частота f связана с глубиной H и соответствующей скоростью 
фундаментальной моды волны Рэлея VR (f) через соотношение: H ≈ 0.4∙VR (f)/f. Это 
подтверждено исследованиями геологических объектов различного масштаба и ге-
незиса и модельными расчетами. Данное соотношение используется для обратной 
процедуры оценки глубины залегания неизвестной неоднородности, формирующей 
амплитудные искажения (которые мы можем наблюдать) на частоте  f.

Методика проведения полевых измерений сводится к накоплению спектра 
мощности микросейсмического сигнала в течение некоторого времени последо-
вательно от точки к точке вдоль профиля одним или несколькими переносными 
датчиками. Одновременно регистрируется микросейсмический сигнал на опорной 
точке в пределах исследуемого полигона. Коррекция на нее выполняется для устра-
нения эффекта нестационарности зондирующего микросейсмического сигнала. В 
зависимости от поставленной задачи возможно проведение как профильной, так и 
площадной съемки.

Основные закономерности формирования сигнала в ММЗ, полученные на чис-
ленной модели, находятся в хорошем соответствии с результатами полевых экспе-
риментов. Тем не менее, в ряде экспериментальных наблюдений было обнаружено, 
что полученные изображения не соответствуют результатам описанной серии чис-
ленных расчетов. В частности это относится к возможности раздельного наблюде-
ния двух субвертикальных структур на глубинах, где, в соответствии с расчетами, 
изображения должны сливаться в одно, то есть, наблюдается «сверхразрешение». 
Это обнаруженное несоответствие между результатами расчетов и экспериментов 
потребовало проведения дополнительного исследования, в ходе которого было 
показано, что эффект «сверхразрешения» может наблюдаться, если коэффициент 
Пуассона материала включения приближается к нулевому значению. В природных 
условиях это может означать наличие развитой микротрещинноватости.
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К настоящему времени на численных моделях изучены вопросы: 1) о влиянии 
коэффициента Пуассона неоднородности на ее изображение в микросейсмическом 
поле; 2) об оценке величины нелинейного эффекта амплитудной реакции в ММЗ в 
случае двух близкорасположенных заглубленных тел.

Интересно, что субвертикальные геологические объекты и скоростные границы 
для ММЗ являются предпочтительными объектами, а субгоризонтальные границы – 
неудобными объектами. В отличие от этого для сейсморазведки МОВ субгоризон-
тальные геологические тела и скоростные границы являются предпочтительными 
объектами. Это объясняется взаимным пространственным положением волновых 
фронтов и скоростных границ. Так, идеально горизонтальная в пределах измери-
тельного профиля скоростная граница в ММЗ будет незаметна. О горизонтальных 
границах в ММЗ можно судить по нарушению характера волновой картины, по ана-
логии с тем, как определяют присутствие и положение субвертикальных разломов в 
МОВ. В этом смысле ММЗ можно рассматривать как своеобразное «ортогональное 
дополнение» к МОВ.

Составлен профиль МСЗ в Осетинском секторе Большого Кавказа (рис. 1), 
пересекающий зоны Скалистого, Бокового и Главного хребтов, Главного Кавказ-
ского надвига. В Республике Южная Осетия профиль пересек тектонические зоны 
Южного склона Большого Кавказа: Чиаурского флишевого синклинория, Гагрско-
Джавского антиклинория, Рачинско-Лечхумского прогиба, Окрибо-Сачхерской 
переходной зоны к Дзирульскому срединному массиву (Грузинской глыбе). В сово-
купности с результатами локальной сейсмической томографии на Южном склоне 
мегантиклинория [Арефьев и др., 2006] эти материалы дают ясное представление о 
глубинном строении складчатого сооружения.

Результаты комплексного геолого-геофизического изучения позволяют сделать 
ряд заключений. Согласно результатам МСЗ кристаллический фундамент в осевой 
части центрального сектора Большого Кавказа (в зонах Бокового, Главного хребтов, 
в северной части Чиаурской флишевой зоны) в земной коре с глубины 10 км подсти-
лается обширным телом вещества с высоким уровнем сейсмических шумов – низ-
коскоростным включением. Данные МТЗ (магнитотеллурическое зондирование) 
говорят о высоком электросопротивлении этого вещества, а данные гравиметрии – 
о повышенном Δg [Шемпелев, 2008]. Низкодобротное включение прослеживается, 
сокращаясь по ширине, вплоть до раздела Мохо. Это глубинное тело распадается 
на два отдельных объема. Один, северный подстилает зоны Главного и Бокового 
хребтов, а более южный лежит под зонами Южного склона – Чиаурской флише-
вой, Гагрско-Джавской вплоть до Рача-Лечхумской. Локальные горизонтальные 
неоднородности низкоскоростного включения совпадают с известными из данных 
ГСЗ границами разделов: подошвы фундамента, Конрада, Мохо [Павленкова, 2012]. 
Многие из выявленных вертикальных неоднородностей в объеме низкоскоростного 
тела ассоциируются с продолжением на глубину крупнейших зон разломов регио-
на. В частности, Главный кавказский надвиг.

Под наиболее северными зонами Скалистого и Пастбищного хребтов земная 
кора характеризуется относительно более высокими скоростными характеристика-
ми материала по сравнению с осевыми зонами.

На поверхности над северной частью низкоскоростного тела широко распро-
странены новейшие и современные вулканические проявления: лавы, игнимбриты, 
туфы риолитового и риолит-дацитового состава.
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По аналогии с районом Приэльбрусья низкоскоростное включение в коре ха-
рактеризуется низкими скоростями и по данным сейсмической томографии может 
иметь кислый и средний состав материала (по‑видимому, гранит-риолитового со-
става), к тому  же в дилатантном состоянии, т. е. нарушенного многочисленными 
трещинами, заполненными ювенильными газами.

Над коровым включением наблюдаются наибольшие высоты рельефа. В то же 
время, оно существенно не влияет на распределение разных типов альпийских 
складчатых деформаций.

Обнаруженная региональная коровая неоднородность может быть интерпрети-
рована в духе идей В. В. Белоусова о глубинной дифференциации вещества в верхах 
мантии и адвективном проникновении легкого, низкодобротного материала в кору, об-
условившем наряду с молодым вулканизмом новейший орогенез Большого Кавказа.
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