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Резюме: Актуальность работы. При оценке сейсмической и экологической опасности напряженно-
деформированное состояние геологической среды является важнейшей геодинамической характеристи-
кой районов гидравлических (ГЭС) и атомных (АЭС) электростанций, предприятий ядерного топливного 
цикла (ЯТЦ), химической промышленности, стратегически важных объектов, густонаселенных мегаполи-
сов и курортных районов. Цель работы. В статье обобщены полученные результаты значений геодинами-
ческих показателей напряженно-деформированного состояния среды для разных по своей тектонической 
активности районов РФ. Методы исследования. Локальный сейсмо-экологический мониторинг (ЛСЭМ) 
позволяет оценивать значения геодинамических показателей анизотропности γ и напряженного состо-
яния среды S по энергии обменных волн PS от далеких землетрясений. Эти показатели характеризуют 
состояние среды во времени и в пространстве. Наблюдения во всех регионах проводились с помощью 
локальной сети (площадная расстановка) трехкомпонентными станциями типа Дельта-Геон. Результаты. 
Приведены основные закономерности изменения значений геодинамических показателей для одного ин-
тервала глубин: диапазон значений γ и S в районах разной тектонической активности, цикличность их 
изменений и влияние на них внешних природных факторов (Луны, Солнца, солнечной активности и т. д.). 
По результатам самых длительных наблюдений ЛСЭМ (1995-2006г) на Кавминводском полигоне (сейс-
моопасный Минераловодский регион) получены 3-х мерные модели показателя анизотропности γ и про-
ведена оценка показателей напряженного состояния S на разных уровнях глубин. Показано, что характер 
распределения показателя анизотропности γ непрерывно изменяется по глубине, латерали и во времени. 
Выявлена цикличность в изменении показателя S во времени на всех глубинах. Создание таких 3-х мер-
ных моделей и для других особо важных объектов позволит дать более объективную картину напряженно-
деформированного состояния геологической среды, что требует, однако, более длительных наблюдений.
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землетрясений, геодинамические показатели напряженного состояния среды.
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Abstract: Relevance. When assessing seismic and environmental hazards, the stress-strain state of the 
geological environment is the most important geodynamic characteristic of the areas of hydraulic (HPP) and 
nuclear (NPP) power plants, nuclear fuel cycle (NFC) enterprises, the chemical industry, strategically important 
objects, densely populated megacities and resort areas. Aim. The article summarizes the results obtained for the 
values of the geodynamic indicators of stress-strain state of the medium for regions of the Russian Federation that 
are different in their tectonic activity. Methods. Local seismic-ecological monitoring (LSEM) allows us to assess 
the values of the geodynamic indicators of anisotropy and the stress state of the medium S from the energy of 
the exchange waves PS from distant earthquakes. These indicators characterize the state of the environment 
in time and space. Observations in all regions were carried out using a local network (areal arrangement) of 
three component stations of the Delta-Geon type. Results. The basic laws of changing the values of geodynamic 
indicators for one depth interval are presented: the range of γ and S values in regions of different tectonic activity, 
the cyclical nature of their changes, and the influence of external natural factors (the Moon, the Sun, solar activity, 
etc.) on them. According to the results of the longest observations of the LSEM (1995-2006) at the Kavminvodsky 
test site (seismic hazardous Mineralovodsk region), 3-dimensional models of the anisotropy index were obtained 
and stress state indicators S were evaluated at different depth levels. It is shown that the nature of the distribution 
of the anisotropy index continuously varies in depth, laterally, and in time. The cyclical nature of the change in S 
over time at all depths is revealed. The creation of such 3D models for other particularly important objects will 
allow us to give a more objective picture of the stress-strain state of the geological environment, which requires, 
however, longer observations.

Keywords: local seismic and environmental monitoring, PS exchange waves from distant earthquakes, 
geodynamic indicators of the stress state of the environment.
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Введение

С позиций геодинамики и оценки сейсмического риска важнейшая характери‑
стика верхней части земной коры – ее напряженно‑деформированное состояние. 
Оценка тектонических полей напряжений и факторов, определяющих энергетику 
возможных сейсмических событий, существенно влияет на правильность выбора 
места проектирования и строительства мегаполисов, курортных территорий и осо‑
бо опасных объектов в аспекте обеспечения их безопасности.

При оценке сейсмической и экологической опасности районов гидро‑ (ГЭС) и 
атомных (АЭС) электростанций, предприятий ядерного топливного цикла (ЯТЦ), 

http://geosouth.ru/article/view/615/573
http://orcid.org/0000-0003-3032-9942
http://orcid.org/0000-0003-4316-3080


Geology and Geophysics of Russian South  10 (3) 2020 Геология и геофизика Юга России 81

химической промышленности, стратегически важных объектов и густонаселенных 
мегаполисов необходим геофизический мониторинг напряженно‑деформированно‑
го состояния геологической среды, в частности, сейсмический мониторинг [Гам‑
бурцев, 1982]. В густонаселенных урбанизированных районах проведение сейс‑
мического мониторинга с искусственными источниками вызывает много органи‑
зационных трудностей. Поэтому в настоящее время при проведении мониторинга 
используются волны от естественных источников. В основном проводят локальный 
сейсмо‑экологического мониторинг (ЛСЭМ) геологической среды [Попова и др., 
2008, 2016; Солодилов и др., 1999].

Рассмотрен опыт проведения ЛСЭМ в ряде регионов Российской Федерации с 
разным геотектоническим режимом (сейсмоопасные зоны, платформы) для опре‑
деления возможного прогноза напряженного состояния среды при проектировании 
и строительстве особо опасных объектов, при строительстве высотных зданий в 
мегаполисах, а также в областях высокой сейсмической опасности, особенно в ку‑
рортных регионах.

Методика наблюдений и интерпретаций

Проанализированы результаты непрерывного сейсмо‑экологического монито‑
ринга в следующих регионах: 1) сейсмоопасные районы (район Кавказских Мине‑
ральных вод, районы Геленджика и Камчатки), 2) Московский мегаполис, 3) районы 
планируемых и действующих особо опасных объектов (Северская АЭС, Кольская 
АЭС, Белоярская АЭС, Нижегородская АЭС, Тверская АЭС) [Попова и др., 2008, 
2016а, б, 2017]. Длительность наблюдения в разных регионах колебалась от 2‑3 
месяцев до 11 лет в зависимости от задач мониторинга.

Для наблюдения использовались цифровые 3‑х компонентные станции типа 
Дельта‑Геон в модификациях 1‑3 [Попова и др., 2001, 2008; Солодилов и др., 
1999]. Станции Дельта – Геон были укомплектованы сейсмоприемниками СК‑1П 
(собственная частота 1Гц), которые преобразуют механические колебания грунта 
в электрические и состоят из одной верти кальной компоненты (Z) и двух гори‑
зонтальных компонент (X и У). Компоненты сейсмоприемника ориентировались 
строго фиксировано и одинаково, горизонтальная компонента X – на север, гори‑
зонтальная компонента Y – на восток и вертикальная компонента Z – вверх на зе‑
нит. При проведении локального сейсмического мониторинга в указанных выше 
регионах использовалась площадная расстановка пунктов наблюдения (локальная 
сеть). Площадь исследования обычно составляла порядка 60*60 км. Оптимальное 
количество станций на площади сети наблюдений 10‑15, но не менее 5‑7. Рассто‑
яние между станциями составляло 12‑20 км, оптимально – 16 км. Во время наблю‑
дений регулярно, обычно один раз в сутки, производилась запись калибровочного 
импульса определенной формы и амплитуды.

Оценка сейсмической и экологической опасности и напряженно‑деформиро‑
ванного состояния геологической среды во времени на основе материалов ЛСЭМ 
решалась с использованием волн от естественных источников [Попова и др., 
2001,2008, 2016, 2017; Солодилов и др., 1999], в основном на основе записей дале‑
ких землетрясений. Оценивались геофизические параметры геологической среды в 
пространственно‑временном аспекте и определялись зоны потенциальной геодина‑
мической опасности (зоны риска).
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Была разработана методика1 обработки записей ЛСЭМ от естественных источ‑
ников основанная на том, что энергия поперечных и обменных волн PS от далеких 
землетрясений (обменные волны PS также относятся к волнам поперечным) суще‑
ственно зависит от степени трещиноватости, пористости, флюидизации и анизо‑
тропных свойств среды [Гик, 1997].

Анизотропные свойства среды и ее флюидонасыщенность в свою очередь опре‑
деляются напряженным состоянием [Crampin, 1978, 1981]. В анизотропной среде 
распространяются не два, а три типа волн – одна продольная (P) и две поперечные 
(SV и SH); происходит т. н. расщепление поперечной волны. Волны типа SV и SH 
различаются по скорости распространения и поляризации. Расщепление попереч‑
ной волны является признаком анизотропной среды. Анализ записей обменных 
волн PS, по‑разному поляризованных, типа SV и SH, позволяет изучать анизотроп‑
ные свойства среды, которые в большой степени определяются ее напряженным 
состоянием [Crampin, 1978, 1981].

Степень напряженности обусловлена близостью или удаленностью от источ‑
ников тектонических напряжений: горно‑складчатых областей (орогенов), внутри‑
платформенных глубинных очагов.

Обменные проходящие волны PS от далеких землетрясений с эпицентральны‑
ми расстояниями Δ > 30ο позволяют изучать среду непосредственно под точкой на‑
блюдения [Померанцева, Мозженко, 1997], поскольку в этом случае лучи, вдоль 
которых распространяются колебания, близки к вертикали в отличие от взрывов, 
при которых трудно оценить, на каком участке пути от источника до приемника в 
среде произошли изменения.

Согласно разработанной методике в каждом пункте наблюдения геодинамиче‑
ского полигона по записям далеких землетрясений оцениваются два показателя:

– γ показатель анизотропности среды (безразмерная величина) под каждой 
точкой наблюдения: γ = ER/EV, где ЕV и ЕR – энергия радиальной (PSV) и танген‑
циальной (PSR) составляющих записи обменных волн от далеких землетрясений 
соответственно.

– S интегральный показатель напряженного состояния среды в районе наблю‑
дения, определяемый расчетным путем на основе изучения распределения параме‑
тра γ по площади наблюдательной сети мониторинга [Попова и др., 2008].

Оба показателя являются безразмерными величинами. Показатель анизотроп‑
ности [Попова и др., 2008] не следует путать с коэффициентом анизотропии χ 
[Шнеерсон, 2006]. Показатель анизотропности γ позволяет только констатировать 
наличие в среде анизотропии в большей или меньшей степени.

Для каждого пункта наблюдения исследуемого региона по энергии проходящих 
обменных волн далеких землетрясений (PS) рассчитывается значение показателя 
анизотропности γ [Попова и др., 2008] в выбранном диапазоне глубин (диапазоны 
глубин могут быть разными в зависимости от задач исследований). Далее строят‑
ся схемы распределения величины γ по площади исследования, соответствующие 
разным диапазонам глубин для разных интервалов времени наблюдения. Затем по 
специальной формуле [Попова и др., 2008] оценивается интегральный показатель 
напряженного состояния среды S для площади всей расстановки станций наблюде‑
ния. В результате можно получать зависимости изменения показателя S во времени 

1 Стандарт организации. СТО 93.020‑2013/5 «Способ оценки напряженного состояния 
геологической среды с использованием сейсмических записей далеких землетрясений». 
http://geoenv.ru/index. php/ru/info/innovations/innovatsii‑i‑standarty.
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и по глубине, а также набор схем распределения показателя γ для различных диа‑
пазонов глубин и разных интервалов времени.

Основные результаты изучения геодинамических 
показателей γ и S

Наиболее длительный непрерывный сейсмо‑экологический мониторинг из всех 
выше перечисленных регионов проводился в регионе Минераловодского выступа 
(прогностический полигон Кавказских Минеральных Вод) (11 лет), Московского 
мегаполиса (2 года), Томского полигона (площадка под Северскую АЭС) (около 
2‑х лет), и Нижегородского полигона (площадка под Нижегородскую АЭС) (1 год). 
Именно по этим материалам удалось выявить закономерности изменения геодина‑
мических показателей напряженного состояния среды γ и S во времени в разных 
средах и провести соответствующее обобщение [Попова и др., 2016, 2017, 2018].

Для большей части указанных выше регионов оценки показателей γ и S во вре‑
мени проведены для одного диапазона глубин равном 0‑30 км (согласно задачам ис‑
следования) (рис. 1). На основании анализа результатов [Попова и др., 2001, 2008, 
2016а, б, 2017, 2018] сделаны следующие выводы:

– геодинамические показатели напряженного состояния в этом диапазоне глу‑
бин изменяются во времени в средах разной тектонической активности, однако 
уровень и контрастность изменений оценочных геодинамических показателей су‑
щественно в 100‑10 раз отличаются в сейсмоопасных и в асейсмичных (платфор‑
менных) регионах [Попова и др., 2016а].

– выявлено влияние внешних природных факторов на изменение геодинами‑
ческих показателей напряженного состояния среды, на усиление сейсмической ак‑
тивности, а также на амплитудно‑частотные характеристики микросейсмического 
фона. К внешним природным факторам относятся: ежесуточные приливные воз‑
действия Солнца и Луны, лунные и солнечные затмения, влияние Луны в различ‑
ных ее фазах, солнечная активность (магнитные бури), изменение скорости враще‑
ния Земли, воздействие катастрофических далеких землетрясений [Николаев, 1994; 
Попова, 2007, 2008, 2016; Сытинский, 1989]

– установлена цикличность изменения показателей напряженного состояния 
среды с периодом 0,5 года и 1,0 год, связанная с изменением скорости вращения 
Земли, либо с климатическим фактором для регионов любой тектонической актив‑
ности [Барсуков, 1994; Попова, 2008, 2016а; Шабаров, Тарасов, 2003; Brady, 1974]. 
Для сейсмоопасных областей выявлена также цикличность, связанная с циклом 
тектонической активности данного региона.

– разработаны критерии прогноза усиления сейсмической активности в сейс‑
моопасных регионах [Попова и др., 2008].

Все особенности изменения показателей напряженного состояния среды и ам‑
плитудно‑частотных параметров микросейсмического фона в разных районах про‑
ведения ЛСЭМ позволили сделать вывод о необходимости проведения такого мо‑
ниторинга на всех стадиях планирования и эксплуатации особо опасных объектов. 
Причем, в сейсмоопасных регионах такой мониторинг должен быть непрерывным, 
в платформенных регионах может быть циклическим. Выявленные среднесрочные 
критерии усиления сейсмической активности позволят заблаговременно оценить 
возможную опасность для предотвращения техногенных катастроф.
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Для Кавминводского, Кольского и Нижегородского полигонов проведена оценка 
показателей напряженного состояния геологической среды γ и S для более дробного 
разбиения среды на глубинные интервалы [Попова и др., 2017, 2018]. Но только для 
Кавминводского полигона удалось выявить закономерности изменения показателей 
напряженного состояния геологической среды с глубиной, поскольку наблюдения 
мониторинга в этом регионе были самые длительные.

Изучение 3-хмерного распределения показателей 
анизотропности среды γ и напряженного состояния 
среды S в районе Кавминводского сейсмоопасного 

полигона

Кавминводский полигон расположен в сейсмоопасном густонаселенном курорт‑
ном регионе Кавказских Минеральных Вод. Поэтому изучение его напряженного 
состояния и оценки сейсмической опасности во времени является очень важным. 
Изучение распределения показателей γ и S во внутренних точках среды и связь их с 
глубинным строением в районе Кавказских Минеральных Вод является примером 
для таких детальных исследований в других сейсмоопасных районах и в районах 
расположения особо опасных объектов.

Район Кавказских Минеральных вод сейсмически активен и относится к зоне, 
где возможны 7‑8‑мибалльные землетрясения (по шкале MSK) [Милановский и др., 
1989]. Региональные материалы безусловно свидетельствуют о том, что сейсмич‑

‑ геодинамические показатели напряженного состояния в этом диапазоне глубин 
изменяются во времени в средах разной тектонической активности, однако уровень и 
контрастность изменений оценочных геодинамических показателей существенно в 100–10 
раз отличаются в сейсмоопасных и в асейсмичных (платформенных) регионах [Попова и 
др., 2016а]. 

‑ выявлено влияние внешних природных факторов на изменение геодинамических 
показателей напряженного состояния среды, на усиление сейсмической активности, а 
также на амплитудно ‑частотные характеристики 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 [Николаев, 1994; Попова, 2007, 2008, 2016; Сытинский, 1989] 

‑ установлена цикличность изменения показателей напряженного состояния среды с 
периодом 0,5 года и 1,0 год, связанная с изменением скорости вращения Земли, либо с 
климатическим фактором для регионов любой тектонической активности [Барсуков, 1994; 
Попова, 2008, 2016а; Шабаров, Тарасов, 2003; Brady, 1974]. Для сейсмоопасных областей 
выявлена также цикличность, связанная с циклом тектонической активности данного 
региона. 

‑ разработаны критерии прогноза усиления сейсмической активности в 
сейсмоопасных регионах [Попова и др., 2008]. 
 

0 20 40 60
0

20

40

60

0 20 40 60
0

20

40

60 SVR PRK

BUGJU1
TBK

LS1

KSV

CJT

BSH

SOV

KMG

S=1,66

18.05.06-
20.06.06

0 20 40 60
0

20

40

60

S=1,56

20.07.06-
31.08.06

S=0,83

31.08.06-
25.09.06

 Кавминводский полигон

10740 10760 10780 10800
6260

6280

6300

6320

6340

1

2
3

4

5
6

7
16.10.12 - 
27.10.12

S=0,0061

10740 10760 10780 10800
6260

6280

6300

6320

6340

1

2
3

4

5

6

7 26.11.12
-6.12.12

S=0,08

10740 10760 10780 10800
6260

6280

6300

6320

6340

1

2
3

4

5

6

7

7.12.12-
9.12.12

S=0,19

Белоярский полигон

7680 7700 7720 7740
6140

6160

6180

6200

1

2

3 4

5

7680 7700 7720 7740
6140

6160

6180

6200

1

2

3 4

5

7680 7700 7720 7740
6140

6160

6180

6200

1

2

3 4

5

17.01.2011-
10.03.2011

11.03.2011-
5.04.2011

16.06.2011-
31.07.2011

S=0,012

S=0,001

S=0,001

Нижегородский полигон

-1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

2.8

3.2

4

6

8



 
Рис. 1. Схемы распределения показателя анизотропности   для Кавминводского, Белоярского и 

Нижегородского полигонов в разные интервалы времени для интервала глубин 0–30 км. 
1 – пункты наблюдения. /  

Fig. 1. Distribution schemes of the anisotropy index  for the Kavminvodsky (on left), Beloyarsky 
(centered) and Nizhny Novgorod (on right) test sites at different time intervals for the depth interval 0–30 

km 1 – observation points. 
 

Все особенности изменения показателей напряженного состояния среды и 
амплитудно‑частотных параметров микросейсмического фона в разных районах 
проведения ЛСЭМ позволили сделать вывод о необходимости проведения такого 

Рис. 1. Схемы распределения показателя анизотропности γ для Кавминводского, Белоярского и 
Нижегородского полигонов в разные интервалы времени для интервала глубин 0-30 км.

1 – пункты наблюдения. /
Fig. 1. Distribution schemes of the anisotropy index γ for the Kavminvodsky (on left), Beloyarsky 

(centered) and Nizhny Novgorod (on right) test sites at different time intervals for the depth  
interval 0-30 km 1 – observation points.
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ность в этом районе мелкофокусная, коровая. На картах распределения эпицентров 
землетрясений по глубинам, видно, что очаги ниже 20‑25 км здесь практически от‑
сутствуют. Очевидно, что все современные деформации связаны с распределением 
напряжений в самой верхней части литосферы, где идут перемещения и взаимодей‑
ствие относительно небольших блоков.

Скоростное строение Кавминводского полигона

Скоростное строение среды Кавминводского полигона определялось по за‑
писям P‑волн от далеких землетрясений, зарегистрированных при сейсмо‑эколо‑
гическом мониторинге, методом сейсмической томографии [Aki et al., 1977]. На 
территории полигона на начальном этапе наблюдений (первые 2‑3 года) регистра‑
ция далеких землетрясений осуществлялась с помощью 15‑16 трехкомпонентных 
цифровых станций, а далее количество станций было уменьшено до 10‑12. Учи‑
тывались временные задержки Р‑волн от регионального годографа с применением 
метода сейсмической томографии [Солодилов и др., 1999]

 

 
Рис. 2. Скоростное строение среды в слое 0–7 км (Кавминводский полигон). 

1 – пункты наблюдения, 2 – изолинии скорости, 3 – эпицентры местных землетрясений с разными 
магнитудами (М = 0 – 4,4). /  

Fig. 2. The velocity structure of the medium in the 0–7 km stratum (Kavminvodsky test site). 1 - 
observation points, 2 - velocity isolines, 3 - epicenters of local earthquakes with different magnitudes (M 

= 0 – 4.4). 
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В верхней части земной коры (0‑7 км) определена резко‑контрастная изометрич‑
ная высокоскоростная структура, простирающаяся в направлении С‑СЗ – Ю‑ЮВ 
(рис. 2). Перепад скоростей высокоскоростной структуры по отношению к окру‑
жающим низкоскоростным геоблокам составляет 0,8 км/c. Эта высокоскоростная 
структура прослеживается на глубину до 18 км и разрушается на уровне глубин 
25‑30 км. Размеры структуры по простиранию не определены, т. к. она протяги‑
вается за пределы района исследований. Поперечные размеры высокоскоростной 
структуры изменяются от 20 до 30 км. На глубинах более 30 км имеет место низко‑
скоростная кора и достаточно контрастная по скоростям верхняя мантия до глубин 
84 км. На скоростном разрезе в крест простирания высокоскоростной структуры 
достаточно контрастно вырисовывается высокоскоростное ядро до глубин 20 км с 
превышением скорости по отношению к окружающей среде до 0,8‑1,0 км/с

Гипоцентры большинства местных землетрясений на всех уровнях глубин в 
большей мере тяготеют к внешним частям высокоскоростной структуры (рис. 2) 
[Попова и др., 2001]. В связи с этим важно отметить, что ранее при анализе осо‑
бенностей строения земной коры сейсмоактивных районов по материалам ГСЗ 
[Егоркин, 1991; Крылов и др., 1993; Попова и др., 1998], было показано, что очаги 
сильных землетрясений (Газлийского, Спитакского, Казанджигского, Дагестанско‑
го и др.) также приурочены к периферийным (градиентным) зонам высокоскорост‑

 
Рис. 3. Скоростной разрез в крест простирания высокоскоростной структуры (пр.KSH, пр.BUG, 

пр.BSH – проекции пунктов наблюдения на линию профиля).  
1 – изолинии скорости, 2 – высокоскоростное ядро. /  

Fig. 3. Velocity profile into across the strike of a high-velocity structure (KSH pr., BUG pr., BSH pr. - 
projection of observation points onto the profile line). 1 - velocity isolines, 2 - high-velocity core. 
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ных структур консолидированной коры. Таким образом, наблюдается связь сейс‑
могенерирующего объема активизированной коры с определенным типом коровых 
структур – куполовидными, возможно диапировыми образованиями, содержащими 
высокоскоростные ядра, что отвечает представлениям Гамбурцева Г. А. [Гамбур‑
цев, 1982] и Добровольского И. П. [Добровольский, 1991; Dobrovolsky et al., 1979] о 
свойствах сейсмогенной коры.

Согласно теории Добровольского И. П. [Добровольский, 1991] и других авто‑
ров [Scholz et al., 1973] для накопления потенциальной энергии, необходимой для 
возникновения сильного землетрясения, размеры высокоскоростной структуры 
должны быть значительными. Так, горизонтальные размеры структур, с которыми 
связанны катастрофические землетрясения Газли, Казанджика и Спитака не менее 
120‑150 км [Егоркин, 1991; Попова, 1998].

Рассматриваемый район Кавминвод по типу скоростного разреза коры подо‑
бен районам, где происходили сильные землетрясения, но отличается меньшими 
поперечными размерами структуры – накопителя упругой энергии, что в принци‑
пе позволяет прогнозировать и более низкий энергетический класс сейсмических 
событий. Горизонтальные размеры высокоскоростной структуры, выявленной на 
территории Кавминводского полигона в крест простирания не превышают 30 км, и 
маловероятно, чтобы эта структура смогла накопить энергию, способную вызвать 
катастрофическое землетрясение. Это подтверждают и результаты изучения мест‑
ной сейсмической активности, максимальные величины магнитуд (M) не превыша‑
ют 5,1‑5,3 [Милановский, 1989].

В итоге можно сделать вывод, что Приэльбрусский Минераловодческий район, 
в котором расположен Кавминводский полигон, вероятно, не является территорией 
катастрофической опасности. Сейсмоактивность региона ограничена умеренными 
магнитудами и характеризуется постоянным устойчивым фоном слабых местных и 
микроземлетрясений.

Трехмерное распределение показателей  
напряженного состояния

Для изучения характера изменения показателя анизотропности γ по глубине и 
во времени для 26 интервалов наблюдения (см. табл. 1) были построены 3‑х мер‑
ные модели показателя анизотропности γ. Эти 26 интервалов наблюдения соот‑
ветствуют 3‑м годам непрерывных наблюдений, в течение которых на территории 
Кавминводского полигона работало максимальное количество цифровых станций 
(около 15). Кроме того, в течение этого периода наблюдения не отмечалось влияния 
такого внешнего природного фактора как далекое катастрофическое землетрясение 
[Попова и др., 2007], которое могло бы существенным образом изменить показате‑
ли анизотропности γ и напряженного состояния S, вызвав при этом активизацию 
местной сейсмической активности. Можно считать, что в течение указанных 3‑х 
лет напряженное состояние среды определялось только местными тектоническими 
процессами.

Полученные 3‑хмерные модели показателя γ приведены на рисунке 3 для 8‑ми 
интервалов наблюдения. Как видно из рисунка, характер распределения показателя 
анизотропности по площади полигона непрерывно изменяется по глубине, по лате‑
рали 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 
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практически изотропна. Глубины более 15 км отличаются повышенными значения‑
ми показателя γ (1,6‑2,8).

Начиная с 16‑го интервала наблюдений на глубинах 7,5‑15 км в области ядра 
куполообразной высокоскоростной структуры образуется локальный очаг повы‑
шенных значений показателя анизотропности γ (рис. 4).
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Рис. 4. Трехмерные модели распределения показателя анизотропности γ  
(Кавминводский полигон). /

Fig. 4. Three-dimensional distribution models of the anisotropy index g (Kavminvodsky test site).  
From left to right – observation intervals: 1st, 2st, 7st, 10st, 16st, 21st and 24st.
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Рис. 4. Трехмерные модели распределения показателя анизотропности  (Кавминводский 

полигон). /  
Fig. 4. Three-dimensional distribution models of the anisotropy index  (Kavminvodsky test site). From 

left to right – observation intervals: 1st, 2st, 7st, 10st, 16st, 21st and 24st. 
 
Начиная с 16‑го интервала наблюдений на глубинах 7,5–15 км в области ядра 

куполообразной высокоскоростной структуры образуется локальный очаг повышенных 
значений показателя анизотропности  (рис. 4). 

 

 
Рис. 5. Изменение  показателя напряженного состояния S во времени и  по глубине. /  

Fig. 5. The change in the stress state index S in time and in depth. 
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Рис. 5. Изменение показателя напряженного состояния S во времени и по глубине. /
Fig. 5. The change in the stress state index S in time and in depth.
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Таблица 1. / Table 1.

Временные интервалы наблюдения, для которых были построены 3-хмерные 
модели распределения показателя анизотропности γ. / Observation time 

intervals for which 3-dimensional models of the distribution of the anisotropy 
index γ were constructed.

№ временного
интервала / No. of 

time interval

Время наблюдений 
/ observation time

№ временного
интервала / No. of 

time interval

Время наблюдений 
/ observation time

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

Этот очаг увеличивается в размерах, распространяется до приповерхностной 
части геологической среды и становится очень «интенсивным» (значения γ более 
2,8) (21‑й интервал наблюдений) (рис. 3), что указывает на возрастание напряжен‑
ного состояния на глубинах (0–10) км. При этом значения показателя γ на глубинах 
более 15 км существенно ослабевают.

Перед 24‑м интервалом времени в районе изучаемого полигона произошло рез‑
кое изменение характера распределения показателя анизотропности. В результате 
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 значения показателя γ резко возрастают (рис. 4).

Для каждого интервала наблюдения для всех схем распределения показателя γ, 
соответствующих разным глубинным уровням, был рассчитан показатель напряжен‑
ного состояния S и построена зависимость изменения этого параметра по глубине и 
во времени (рис. 5). Из рисунка видна цикличность в изменении напряженного состо‑
яния во времени на всех глубинах. Выделяется временной интервал (0‑500 дней), ког‑
да среда находится в напряженном состоянии. Причем, напряжение распространяется 
снизу вверх. Далее выделяется интервал, когда в среде напряженность отсутствует 
(500‑700 день наблюдения), ослабление напряжения распространяется сверху вниз. 
А с 700 дня наблюдения среда вновь находится в напряженном состоянии, однако 
в данном случае повышенное напряженное состояние характерно для всего разреза.
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Выводы

Таким образом, по данным проходящих обменных волн PS от далеких земле‑
трясений в районе геодинамического полигона Кавказских Минеральных Вод по‑
лучены 3‑х мерные модели показателя анизотропности γ. Установлено, что харак‑
тер распределения показателя анизотропности по площади полигона непрерывно 
изменяется по глубине, латерали и во времени. Выявлена цикличность в измене‑
нии показателя напряженного состояния среды на всех глубинах изучаемой среды. 
Среда как бы «дышит», периоды напряженного состояния сменяются отсутствием 
напряжения в среде. Причем, в это «дыхание» вовлечены все уровни исследуемых 
глубин от поверхности до глубины 30 км.

Из приведенных данных следует, что длительный локальный сейсмо‑экологи‑
ческий мониторинг позволяет оценивать напряженное состояние среды во време‑
ни и пространстве. Аналогичные (выше приведенным) длительные исследования 
ЛСЭМ рекомендуется проводить во всех сейсмоопасных регионах, в районах про‑
ектирования АЭС, ГЭС и стратегически важных объектов, а также в густонаселен‑
ных мегаполисах с целью оценки тектонических полей напряжений и факторов, 
определяющих энергетику возможных сейсмических событий.
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