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СЕЙСМОАКУСТИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ 
В ВОРОТИЛОВСКОЙ ГЛУБОКОЙ СКВАЖИНЕ: 
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Наблюдения вариаций сейсмоакустического шума Земли показали эффективность пассивного сейс-
мического мониторинга при изучении эндогенных геодинамических процессов и связи их с интенсивно-
стью сейсмоакустической эмиссии. В Воротиловской глубокой скважине (Нижегородская обл., Россия) 
регистрируется «шум Земли» в диапазоне частот от 1 Гц до 5 кГц. Шумы такого рода обычно связываются 
с особенностями тектоники и петрофизическими свойствами горных пород. В середине августа 2016 г. 
были зарегистрированы неординарные сейсмоакустические сигналы, которые предположительно связы-
ваются с взаимодействием высокоэнергичных частиц, в частности, нейтрино, с горными породами или 
возможным влиянием неопознанных источников, в том числе техногенных.

Ключевые слова: сейсмический мониторинг, Воротиловская скважина, сейсмоакустическая эмис-
сия, нейтрино.

Предисловие

Успешное использование сверхчувствительных широкополосных сейсмоме-
тров типа MAС-3CM при изучении сейсмоакустических полей Земли, отобража-
ющих протекание эндогенных геотектонических процессов, позволяет предполо-
жить хорошие возможности этих приборов для обнаружения влияния природных 
и техногенных геофизических полей на верхние слои литосферы. К таким полям 
можно отнести естественные и искусственные электромагнитные поля, проника-
ющие излучения, потоки нейтрино и других коcмических частиц, обладающих вы-
сокой энергией. Указанные поля, воздействуя на горные породы в геологическом 
полупространстве, могут вызывать эффекты, изучение которых позволит раскрыть 
механизмы влияния космических факторов на процессы, происходящие в земной 
коре. Для выявления связи регистрируемых геоакустических шумов (сейсмоакусти-
ческой эмиссии, САЭ) с процессами в недрах Земли и околоземном пространстве 
было принято решение создать стационарный полигон для организации постоянно 
действующего сейсмоакустического мониторинга в пределах территории с низкой 
сейсмической активностью. Выбор пал на Воротиловские скважины в Нижегород-
ской области, пробуренные в 80‑х гг. прошлого столетия, на которых эпизодически 
проводятся измерения уровня сейсмоакустической эмиссии для решения ряда тео-
ретических и прикладных задач.

Общие сведения

Воротиловский наблюдательный полигон организован силами Института при-
кладной физики РАН (ИПФ) и Института физики Земли им. О. Ю. Шмидта РАН 
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(ИФЗ) в августе 2017 г. Он был создан на базе двух скважин – Воротиловской глубо-
кой скважины (ВГС), пробуренной до глубины 5374 м, и скважины-спутника (ВГС-
Сп) глубиной 1498 м.

Воротиловские скважины пробурены в центре Пучеж – Катунской импактной 
структуры (астроблемы), возникшей около 165‑167 млн. лет назад в результате па-
дения крупного метеорита. Авторы придерживаются этой версии, хотя есть и иные 
мнения по поводу происхождения структуры. Структура, обнаруженная в 1965 г., 
имеет диаметр 70‑80 км и находится к северу от Нижнего Новгорода. Кратер пере-
крыт 2‑х километровой толщей осадочных пород и потому в рельефе не заметен. 
Главная особенность структуры – локальное куполообразное поднятие пород кри-
сталлического фундамента в её кратере до глубины 400‑600 метров под земной 
поверхностью (Воротиловский выступ), в то время как характерная толщина чех-
ла осадочных пород в этом регионе составляет 1,6‑1,7 км. Данные бурения ВГС 
и ВГС-Сп показывают, что Воротиловский выступ в центре импактной структуры 
представляет собой брекчию, состоящую из пород, которые были метаморфизова-
ны в результате удара при давлениях 45‑50 ГПа в верхней части центрального под-
нятия и 10‑20 ГПа на глубине 5 км и испытали постимпактные гидротермальные 
преобразования. Обе скважины не вышли за пределы зоны ударных преобразова-
ний, которые по некоторым оценкам проявляются до глубины 9‑10 км.

По окончании бурения в скважинах эпизодически проводились наблюдения 
с целью изучения сейсмоакустического поля Земли, сейсмоакустического шума 
(САШ). Так, в конце прошлого и начале текущего веков было выполнено несколь-
ко циклов измерений сейсмоакустической эмиссии в кристаллических породах на 
глубинах 3200 метров и 553 метра. Были обнаружены краткосрочные интенсивные 
возмущения уровня эмиссии на фоне относительно спокойных периодов продол-
жительностью до нескольких дней. Регистрация волновых форм сигналов эмиссии 
в полосе частот от единиц герц до 5 кГц позволила изучить временнýю структуру 
отдельных импульсных возмущений и выделить в них фазы подготовки и разви-
тия, аналогичные фазам, характеризующим разрядку сейсмических напряжений. 
Также было проведено когерентное межскважинное зондирование на частоте 100 
Гц. В целом полученные результаты показали возможность использования Вороти-
ловских скважин для геодинамического мониторинга с применением современных 
методов и аппаратурной базы геоакустики (https://refdb.ru/look/2068005-p7.html). 
Как следствие этого возникла идея создания на базе ВГС и ВГС-Сп наблюдательно-
го полигона для мониторинга геодинамических процессов в пределах восточной и 
северо-восточной частей Русской платформы с целью решения фундаментальных и 
прикладных задач сейсмологии, общей и инженерной геофизики.

Организация полигона и методика измерений

Организации полигона предшествовал довольно длительный период эпизоди-
ческих измерений САШ в скважинах, которые носили поисковый характер и были 
направлены на совершенствование измерительной аппаратуры и отработку методи-
ки. В частности, в одном из таких эпизодов в кристаллических породах открытого 
ствола ВГС на глубине 3200 м был установлен широкополосный высокочувстви-
тельный геофон МАС-3М (оригинальная разработка ИФЗ РАН), позволяющий из-
мерять вертикальную составляющую вектора скорости ускорения в сейсмической 
волне на основе магнитоупругого эффекта. Аналогичный геофон был установлен 
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в открытом стволе скважины-спутника (ВГС-Сп) на глубине 553 м. Это позволи-
ло осуществить регистрацию усредненных уровней сейсмоакустической эмиссии 
(САЭ) в четырех 1 / 3 октавных полосах (центральные частоты 30, 160, 500 и 1000 
Гц при длительности усреднения в 1 мин.) с дистанционной передачей данных. На 
базе Воротиловских скважин был выполнен эксперимент по межскважинному зон-
дированию пород Воротиловского выступа. В ходе эксперимента в обсадную трубу 
ВГС на фиксированную глубину от 20 до 80 метров опускался гидроакустический 
излучатель электродинамического типа (разработка ИПФ РАН). В скважину-спут-
ник опускался перемещаемый по глубине до 500 метров (с шагом 20 метров) трех-
координатный геофизический зонд. С его помощью контролировались уровни вер-
тикальной и среднеквадратичной горизонтальной составляющих зондирующего 
сигнала. Реализованная методика межскважинного зондирования с использовани-
ем когерентного гидроакустического излучателя дает возможность добиться высо-
кого пространственного разрешения [Диденкулов и др., 2008].

В процессе проведения эксперимента было установлено, что сигналы, реги-
стрировавшиеся в обеих скважинах, практически были свободны от техногенных 
помех и, принципиально, позволяют регистрировать естественный сейсмоакусти-
ческий фон на горизонтах залегания кристаллических пород. Были обнаружены 
флюктуации уровня эмиссионного фона импульсного характера в обеих скважинах, 
а именно, спокойные периоды, характеризующиеся отсутствием заметного уров-
ня эмиссии на протяжении часов и до нескольких дней, сменяющиеся сильными 
всплесками уровня эмиссии во всех частотных полосах. Это свидетельствует о 
значительных вариациях в напряженно-деформированном состоянии кристалличе-
ских пород в районе Воротиловского выступа. Серия краткосрочных наблюдений 
полных (без усреднения) волновых форм эмиссии в полосе 5 кГц позволила деталь-
но проследить временнýю структуру отдельных импульсных возмущений, включая 
фазы подготовки и развития их на различных глубинах. Подобные данные пред-
ставляют особый интерес в качестве масштабной динамической модели разряд-
ки сейсмических напряжений при землетрясениях (http://radilov.ru/krayrodnoy/21-
vorotilovskaya-vzryvnaya-koltsevaya-struktura-iskopaemaya-astroblema.html).

Обсуждение результатов

Успешно проведенные ранее эксперименты с разным положением зондов при 
проведении измерений в двух скважинах (ВГС и ВГС-Сп) показали возможность по-
лучать качественную информацию, характеризующую напряженное состояние гор-
ных пород, анализируя уровень сейсмоакустической эмиссии и фонового сейсмоа-
кустического шума, а также изменение этих параметров во времени и пространстве. 
Это послужило своего рода толчком для появления идеи создать сейсмоакустиче-
ский градиентометр (фиксированное положение двух сейсмоакустических приемни-
ков, разнесенных в пространстве по вертикали и латерали), что позволит улавливать 
более «тонкие» изменения напряженного состояния в массиве горных пород, т. е. вы-
являть начало разрушения этого массива на более ранних стадиях, недоступных при 
традиционных сейсмологических и дефектоскопических наблюдениях. В настоящее 
время работы по созданию полигона, в основном, завершены. Геофизические каналы 
и регистрирующая аппаратура проходят технологические испытания.

Проведенные летом 2016 г. сейсмоакустические наблюдения на Воротиловском 
полигоне показали наличие различимых сигналов в широком диапазоне частот – 
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от единиц герц до 50 килогерц. Такая полоса перекрывает все используемые для 
получения информации частотные диапазоны: низкочастотный, сейсмологический 
(единицы герц до 50‑60 Гц), среднечастотный, разведочный (60‑600 Гц), высоко-
частотный, инженерно-геофизический (600‑1500 Гц), высокочастотный (1500‑5000 
Гц) и ультравысокочастотный, дефектоскопический (5‑20 кГц и выше). Наблюда-
ется закономерное уменьшение амплитуды сигнала с повышением частоты, но, 
тем не менее, различимость сигнала остается достаточной для его идентификации. 
Регистрограммы в скважине ВГС представляют собой записи трех составляющих 
– двух горизонтальных X, Y и вертикальной Z. В скважине ВГС-Сп регистрирова-
лась только вертикальная составляющая – Z. Пример «рабочей» записи в виде ам-
плитудно-частотной развертки в диапазоне частот от десятых долей герца до 5 кГц 
(частотный спектр в 30‑минутном интервале записи) приведен на рисунке 1.
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Рис. 1. Запись сейсмоакустических сигналов в Воротиловских скважинах ВГС (верхние три 
сейсмоакустограммы) и ВГС-Сп (нижняя сейсмоакустограмма) 15.08.2016 г., начало 10:28 МСК, 

НВГС = 550 м, НВГС-Сп = 550 м
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На регистрограммах при тестовых испытаниях аппаратуры были обнаружены 
непродолжительные высокочастотные импульсы, которые ранее уже регистриро-
вались в скважине в районе г. Уфы. Однако, если в Уфимской скважине такие им-
пульсы регистрировались довольно редко (несколько импульсов в неделю, 1‑2 в 
день), то в Воротиловской скважине число импульсов достигало нескольких сотен 
в секунду (рис. 2). Такое различие в счете может быть объяснено неодинаковостью 
геологических условий в обоих случаях.

Ливень кратковременных высокочастотных импульсных сигналов, зарегистри-
рованных в скважине на Воротиловском полигоне предположительно, может быть 
инициирован источниками различной природы. Это могут быть внешние по от-
ношению к Земле источники, теллурическое (земное) радиационное воздействие, 
высокочастотные электромагнитные поля, электрические машины. Не исключена  
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Рис. 2. Кратковременные высокочастотные импульсы, зарегистрированные в Воротиловской 
глубокой скважине: вверху ливневый цуг импульсов, внизу единичный импульс в увеличенном 

линейном масштабе
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также возможность воздействия некоторых неопознанных техногенных источников 
(«странные» источники). В пользу этого утверждения говорят следующие факты: 
похожие акустические импульсы (по характерной частоте и длительности) были 
зарегистрированы гидрофонами при погружении их на глубину более 1000 м. Заре-
гистрированные в воде и скважинах акустические сигналы идентифицированы как 
результат радиационного воздействия [Лямшев, 1992].

Высокая плотность потока импульсов, зарегистрированных в Воротиловской 
скважине, может быть объяснена целым рядом причин. В их числе: энергонасы-
щенность горных пород в окрестностях ВГС, присутствие воды, контрастность 
мозаичной иерархической структуры поля напряжений, существование малых 
концентраторов-трещин и пузырьков газа, их постоянным «дыханием», проявляю-
щимся в сейсмоакустической и электромагнитной эмиссии. При подобных обстоя-
тельствах чувствительность горных пород к внешним радиационным воздействиям 
оказывается особенно высокой. Следует отметить, что полученные результаты яв-
ляются первыми в своем роде, именно потому, что наблюдения проводились в сква-
жине, располагающейся в импактной структуре (астроблеме), характеризующейся 
аномально высокой сейсмоакустической активностью геологического материала, в 
котором скважина пройдена.

Заключение

Опыт изучения сейсмоакустических шумов в Воротиловских скважинах де-
монстрирует случай проведения эксперимента в особо сложных геологических 
условиях. В этом отношении выбор места для организации наблюдательного по-
лигона имеет как положительные, так и отрицательные стороны. Сложность геоло-
гических условий, с которыми пришлось встретиться на Воротиловском выступе, 
может рассматриваться и как отрицательный фактор, поскольку геофизическая ин-
терпретация в подобных условиях часто бывает неоднозначной. С другой стороны, 
и это можно считать своего рода плюсом, неоднородность, мозаичность и другие, 
указанные выше, особенности геологического строения Пучеж – Катунского кра-
тера определяют высокую чувствительность геологической среды в данном месте 
к внешним и иным воздействиям, приводящим к изменению напряженного состо-
яния горных пород. В этой связи следует сделать акцент и на том, что существует 
принципиальная возможность использования высокоточной и широкодиапазонной 
сейсмоакустической измерительной аппаратуры при решении инженерно-геофизи-
ческих задач при строительстве и эксплуатации промышленных и энергетических 
объектов особой важности, а также при изучении не только эндогенных, но и экзо-
генных природных и техногенных геологических процессов.

Проникающее излучение разного происхождения: природное, связанное с ближ-
ним и дальним Космосом, электрическими процессами, происходящими в средней 
и верхней атмосфере, а также теллурическими процессами; техногенное, возника-
ющее при работе радиотехнических систем, электрических агрегатов и др., может 
оказывать специфическое воздействие на горные породы, вызывая в них отклик в 
виде различающихся по амплитуде и частотам сейсмоакустических импульсов, что, 
как показывает опыт, зависит от метастабильного состояния геологической среды.

Результаты, полученные на Воротиловском полигоне, можно распространить 
на зоны геологических разломов, в пределах которых наблюдается развитая не-
однородность, высокая проницаемость, геологическая активность и другие спец-
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ифические особенности. Геологические и тектонические процессы в разломных 
зонах протекают значительно интенсивнее, чем в сравнительно однородных блоках 
земной коры. Сложность геологической среды, в свою очередь, определяет слож-
ность происходящих в ней геофизических процессов. Поэтому возможно лишь гру-
бое количественное описание геофизических процессов, корректирующее описа-
ние качественное. Что касается качественного описания геофизических процессов, 
происходящих в недрах планеты, а также процессов, определяемых космическим 
радиационным влиянием, здесь, несмотря на очевидный прогресс, мы находимся 
едва ли не в самом начале пути. Многие из наших представлений, в том числе каса-
ющиеся проникающих излучений и космических частиц, нуждаются в пересмотре 
и переосмыслении на основе достижений естественных наук в последние десяти-
летия. Достижения физики и химии, например, подтверждают основное положе-
ние физики Н. А. Козырева, свидетельствующее о том, что существует феномен «…
дистанционного воздействия внешних необратимых процессов на состояние ве-
щества сложных систем, вплоть до изменений свойств вещества и протекающих в 
нем явлений». Признание этого в определенной мере снимает многие «запреты» в 
естественных науках и открывает новые возможности развития фундаментальных 
и прикладных исследований.

Работа была выполнена в рамках программы РФФИ № 16‑05‑00276 «Иссле-
дование проявления теллурических и планетарных процессов в структуре высоко-
частотных микросейсм для задач мониторинга и прогноза опасных сейсмических 
событий».
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Observations of variations in seismic and acoustic noise of the Earth has shown the effec-tiveness of 
passive seismic monitoring in the study of endogenous geodynamic processes and their connection with the 
intensity of acoustic emission. In Vorotilovskaya deep well (Nizhny Novgorod region, Russia) recorded the «earth 
noise» in the frequency range from 1 Hz to 5 kHz. The noise of this kind is usually associated with the features 
of tectonics and petrophysical prop-erties of rocks. In mid-August, 2017 extraordinary seismoacoustical signals 
were registered that are presumably associated with the interaction of highly energetic particles, in particular, 
neutri-nos with the rocks or the possible influence of unidentified sources, including technogenic.

Keywords: seismic monitoring, Vorotilovskaya well, seismoacoustical emission, neutrino.
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О ГЕНЕТИЧЕСКИХ ТИПАХ КАТАСТРОФИЧЕСКИХ 
ЛАВИНООБРАЗНЫХ ПОТОКОВ И ДИНАМИЧЕСКИХ ТИПАХ 

ЛЕДНИКОВ, ОПАСНЫХ ПО ИХ ПРОЯВЛЕНИЮ
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Геофизический институт – филиал ФГБУН ФНЦ «Владикавказский научный 
центр Российской академии наук», Россия, 362002, РСО-Алания, г. Владикавказ, 

ул. Маркова, 93а, e-mail: berger7@rambler.ru

Согласно современным представлениям, все лавинообразные потоки генетически однотипны и име-
ют экзогенную склоново-гравитационную природу. Катастрофические события, произошедшие в послед-
нее время на ледниках Центрального Кавказа и в сопредельных с ними районах пери-гляциальной зоны, 
показывают, однако, что такой тип лавинообразных потоков не исчерпывает всего разнообразия суще-
ствующих в природе их типов.

Одним из типов чрезвычайно опасных катастрофических лавинооб-разных потоков являются газоди-
намические, генетически связанные с па-роксизмальными взрывоподобными направленными газодинами-
ческими выбросами ледников, впервые установленными автором при изучении Колкинской (Геналдонской, 
Кармадонской) катастрофы 2002 года. К это-му же генетическому типу относятся, в частности, Уаскаранские 
(Перу) ка-тастрофические лавинообразные потоки 1962 и 1970 гг., а также Колкин-ские (Геналдонские) 1902 
и 1752 гг., Девдоракские (Казбекские) 1832 и 1776 гг., Араратские 1840 г. и некоторые другие.

Важнейшей особенностью катастрофических лавинообразных пото-ков этого типа является чрезвы-
чайно высокоскоростное, нередко субгори-зонтальное (и даже направленное вверх) движение огромных 
ледово-каменных масс на значительной части пути по воздуху.

Ключевые слова: генетические типы катастрофических лавинообразных потоков, динамические 
типы ледников, газодинамический выброс ледника Колка.

Склоново-гравитационные лавинообразные потоки (С-Г-ЛОП)
Согласно обычным, наиболее распространенным представлениям, все лавино-

образные потоки генетически однотипны и имеют экзогенную склоново-гравита-
ционную природу.

Основные особенности этих потоков охарактеризованы Т. Г.  Войничем-Сяно-
женцким и В. Г. Созановым [1997].

Согласно характеристике этих авторов, одной из важнейших особенностей этих по-
токов является их способность развивать большие скорости на крутых участках горных 
склонов. Высокие скорости их субгоризонтального движения и тем более движение с 
набором высоты, против направления действия силы тяжести не предполагаются.

Катастрофические события, произошедшие в последнее время на ледниках 
Центрального Кавказа и в сопредельных с ними районах перигляциальной зоны, 
показывают, однако, что этот тип лавинообразных потоков, представляющих ис-
ключительно большую опасность, не исчерпывает всего разнообразия существую-
щих в природе их типов.

Газодинамические лавинообразные потоки (ГД-ЛОП) и взрывоподобные внезап-
ные газодинамические выбросы как причина возникновения (запуска) этих потоков

Одним из таких типов катастрофических лавинообразных потоков являются 
газодинамические (ГД-ЛОП), впервые установленные при изучении Колкинской 
(Геналдонской, Кармадонской) катастрофы 2002 года [Бергер, 2004, 2006 и др.] с 
эпицентром на леднике Колка (проявившийся, в основном, на большей части пути, 
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в Геналдонском ущелье катастрофический лавинообразный поток обычно именует-
ся, соответственно, Геналдонским).

По способу зарождения (запуска) и механизму движения этот поток представ-
ляет собой инерциальное движение ледникового материала, выброшенного в ре-
зультате исключительно мощного взрывоподобного направленного газодинамиче-
ского выброса ледника Колка, произошедшего примерно в 20 часов 08 минут 20 
сентября 2002 года.

В общем случае взрывоподобный внезапный газодинамический выброс пред-
ставляет собой крайне быстро протекающее высвобождение огромного количества 
энергии расширяющихся высоконапорных сжатых природных газов в ограничен-
ном пространстве, вызывающее разрушение, отрыв и движение твердофазного ма-
териала вмещающей среды.

Считается, что внезапные газодинамические выбросы имеют техногенное (ан-
тропогенное) происхождение либо являются природно-техногенными. В связи с 
этим необходимо подчеркнуть, что внезапные взрывоподобные газодинамические 
выбросы могут происходить и спонтанно, без какого‑либо техногенного воздей-
ствия на горный массив. Одним из таких, чисто природных, стихийных явлений 
был внезапный газодинамический выброс ледника Колка 20 сентября 2002 года.

Если, вслед за Ф. А. Баумом и др. [1959, с. 9] считать, что «работа, совершаемая 
при взрыве, обусловлена быстрым расширением газов или паров, независимо от 
того, существовали ли они до или образовались во время взрыва» (выделено мной. 
– М. Б.) (эта формулировка сохранена и во втором, переработанном издании книги 
[Баум и др., 1975, с. 9]), то техногенные взрывы и внезапные газодинамические вы-
бросы (в том числе чисто природные, стихийные, происходящие без какого бы то 
ни было, даже косвенного вмешательства человека, как это случилось в 2002 г. на 
леднике Колка) – абсолютно идентичные, однотипные явления.

Принципиально аналогичными по характеру, но менее масштабными являются, 
очевидно, Уаскаранские (Перу) катастрофические ЛОП 1962 и 1970 гг., так и остав-
шиеся генетически нерасшифрованными, несмотря на большую длительность их 
изучения и большое количество посвященных им публикаций.

Генетически нерасшифрованными остались и другие случаи проявления ЛОП, 
по всей вероятности (судя по их весьма сходным совершенно экстраординарным 
особенностям), этого же типа (ледник Колка, июль 1902 г., 1752 г. и более ранние, 
Девдоракский ледник, 1832 г., 1776 г. и, возможно, некоторые другие, катастрофи-
ческие события на горе Арарат, 1840 г., очевидно, газодинамические по механизму 
запуска и особенностям проявления лавинообразные потоки разных лет на склонах 
вулкана Рейнир в Каскадных горах на северо-западе США (штат Висконсин), в Чу-
гачских горах на Аляске и др.).

Важнейшей особенностью катастрофических лавинообразных потоков этого 
типа является чрезвычайно высокоскоростное, нередко субгоризонтальное (и даже 
направленное вверх) движение огромных ледово-каменных масс на значительной 
(большей) части пути по воздуху (как принято в таких случаях образно говорить, 
«на воздушной подушке». Понимаемая в буквальном смысле, эта метафора нередко 
является источником недоразумений, необоснованных и ошибочных предположе-
ний в научных построениях).

Субаэральное прохождение таких потоков может сопровождаться шлейфом 
осыпания части обломочного материала.
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В силу полного, абсолютного незнания и непонимания большинством иссле-
дователей исключительно мощного по величине выделившейся энергии взрывопо-
добного направленного газодинамического выброса ледника Колка и вызванного 
им гигантского Геналдонского лавинообразного потока, в считанные минуты пере-
бросившего (в основном, безусловно, по воздуху) около 100 млн. тонн ледово-ка-
менного материала из Колкинского цирка на 15 и более километров в Кармадон-
скую котловину (остановленного лишь непреодолимой механической преградой 
Скалистого хребта), и вообще взрывоподобных газодинамических и сопровожда-
ющих их явлений, ни в какой мере не являющихся экзогенными склоново-грави-
тационными, и, кроме того, в силу допущенных ошибок при их моделировании, 
недопустимого игнорирования важнейшего момента их возникновения (запуска), 
а также при необоснованном, опровергаемом фактами неоднократном приписыва-
нии чудодейственных свойств воде в нереально большом ее количестве, газоди-
намические лавинообразные потоки и механизм их движения различные авторы 
представляют в виде некоего странного сочетания явлений селевого, лавинного, об-
вального и оползневого типов [Божинский, Черноморец, 2007] или только селевого 
и лавинного [Петраков, 2008] или же, наконец, просто в качестве обычного безна-
порного движения жидкости под действием силы тяжести [Зарини, Каменецкий, 
2010], что ни в малейшей мере не позволяет объяснить эту крупнейшую в истории 
России ледниковую катастрофу.

* * *

В плане рассмотрения данного круга вопросов отметим, прежде всего, особен-
ности механического действия взрывоподобного направленного газодинамического 
выброса ледника Колка. Они в значительной мере идентичны многократно описан-
ным [Докучаев и др., 1963; Родионов и др., 1971; Родионов и др., 1986; Покровский, 
1980; Ромашов, 1976, 1980; Бейкер и др., 1986; Адушкин, Спивак, 1993; Механиче-
ское…, 1994; и мн. др.] особенностям механического действия малозаглубленных 
подземных взрывов на выброс или на сброс (принципиально такими же являются 
особенности механического действия внезапных газодинамических выбросов в 
подземных горных выработках [Петухов, Линьков, 1983; Петросян и др., 1983; Хо-
дот, 1961, 1967; Забигайло и др., 1980; Бирюков, 2011; и мн. др.]).

Основными проявлениями механического действия взрывоподобного газоди-
намического выброса ледника Колка являются:

1) разрушение ледника, экранировавшего скопление высоконапорных сжатых 
поствулканических газов, служившего непроницаемым барьером на пути их вос-
ходящей миграции; весьма показательно, что разрушенным (и в значительной мере 
выброшенным) оказался весь ледник до его основания, все части вертикального 
профиля ледника, а не только его поверхностная и приповерхностная зоны, как это 
бывает при быстрых гляциодинамических подвижках;

2) чрезвычайно высокоскоростное малоубывающее по скорости с расстоянием 
неодностадийное инерциальное движение ледово-каменных продуктов разруше-
ния ледника в поле силы тяжести под действием энергии сжатых газов, запасенной 
в кусках выбрасываемого материала;

3) образование полости (воронки) выброса на месте уничтоженного выбросом 
ледника;
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4) практически синхронное с этим образование гигантского завала (навала) 
перемещенного выбросом материала продуктов разрушения ледника Колка в Кар-
мадонской котловине на удалении около 15 км от эпицентра выброса – вне непо-
средственной пространственной связи с прежним контуром ледника и за пределами 
площади распространения современных гляциальных отложений.

В связи с наклонным залеганием поверхности ледника Колка выброс носил на-
правленный характер: при центробежном характере разлета выброшенного матери-
ала в эпицентре, султан выброса в целом был асимметричным – основное количе-
ство выброшенного ледово-каменного материала испытало мощное направленное 
метание, каналированное бортами Колкинского и Геналдонского ущелий. Даль-
ность же его инерциального движения оказалась ограниченной механической пре-
градой Скалистого хребта и была бы, несомненно, большей при отсутствии этой 
преграды.

Подобно осколкам, образующимся при техногенных взрывах, многочисленные 
обломки ледово-каменного материала, образовавшиеся при взрывоподобном газо-
динамическом выбросе ледника Колка, летели по воздуху, с огромной силой уда-
рялись в борта ущелья, иногда вонзались в них, проникали на некоторую глубину 
и застревали в них. Как пишут по поводу осколочного действия взрыва У. Бейкер 
с соавторами [1986, с. 86], «первоначальная потенциальная энергия сжатого газа 
переходит в кинетическую энергию осколков». Проявление осколочного действия 
газодинамического выброса ледника Колка подчеркивает именно взрывоподобный 
(а отнюдь не селевой, не склоново-гравитационный – типа обвала, срыва, соскаль-
зывания, оползня, подвижки-обрушения и т. п.) характер этого выброса. Аналогич-
ные явления, судя по имеющимся описаниям [Пагирев, 1902, с. 210; Обвал…, 1904, 
с. 65], имели место и при катастрофическом выбросе ледника Колка 3 июля 1902 г.

В диагностическом плане весьма характерными и показательными газогеоди-
намическими эффектами на этапах подготовки, проявления и завершения газоди-
намического выброса ледника Колка были:

1. Трещинно-обвальный, денудационно-аккумуляционный (эффект резкого 
снижения прочностных свойств и устойчивости склонового залегания горных по-
род в области питания ледника).

2. Трещинно-инфильтрационный (эффект резкого возрастания проницаемости 
и, соответственно, улучшения фильтрационных свойств горных пород в литосфер-
ном субстрате ледника и в сопредельной перигляциальной области).

3. Эффект продолжительного интенсивного концентрированного прорыва боль-
шого количества высоконапорных глубинных природных газов непосредственно 
под ледник и связанного с ним постепенного отжатия ледника от его ложа и дли-
тельного устойчивого и увеличивающегося куполообразования на леднике, осо-
бенно в почти не нагруженной обвалами левой (северной) части его тыльной зоны 
(эффект газового домкрата).

4. Предкатастрофический эффект поверхностных струйных газовыделений 
(«фумарол») в приледниковой разломной трещинно-разрывной зоне обвалов.

5. Взрывоподобный внезапный газодинамический выброс ледника со всеми со-
путствующими ему явлениями, включая разрушение ледника до его основания, от-
рыв большей части ледника от ледникового ложа и боковых пород, высокоскорост-
ной разлет (метание) ледово-каменных продуктов разрушения ледника, ударную 
воздушную волну гигантской интенсивности и пр. Это основное пароксизмальное 
катастрофическое событие в эпицентральной зоне катастрофы, приведшее к крайне 
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быстрому, почти мгновенному разрушению, уничтожению и исчезновению ледника 
Колка, обобщенно может быть названо также газодинамической аннигиляцией лед-
ника (в зарубежных публикациях в данном случае часто говорят о коллапсе ледника 
Колка, не указывая, однако, сколько‑нибудь определенно и, главное, доказательно 
причину и механизм этого коллапса).

При характеристике этого пароксизмального взрывоподобного газодинамиче-
ского выброса (который гляциологи в последнее время часто именуют подвижкой 
– неожиданной, внеурочной, преждевременной и т. п.) важно обратить внимание, 
в частности, на то, что выброшенной оказалась бóльшая, основная часть ледника 
Колка, а не какая‑то «избыточная», «сверхнормативная» (в соответствии с пред-
ставлениями В. Г. Ходакова [1974], К. П. Рототаева и др. [1983], а также Л. В. Деси-
нова и других гляциологов) его часть, считающаяся ими «критической».

6. Посткатастрофический эффект продолжительных поверхностных струйных 
газовыделений в эпицентральной зоне выброса и вблизи от нее.

* * *

Значительные по масштабам катастрофические природные и природно-техно-
генные газодинамические процессы в поверхностной и близповерхностной (пер-
вые 100‑200 м от дневной поверхности) зонах являются довольно редкими.

Причина этого состоит в необходимости выполнения ряда существенных усло-
вий (довольно редко в полной мере реализующихся в природе) для возникновения 
возможности подготовки, запуска и протекания газодинамических явлений. Пере-
числим важнейшие из этих условий.

1. Наличие источников длительной интенсивной генерации огромного количе-
ства природных газов.

Основной источник высоконапорных газов, вызвавших взрывоподобный на-
правленный газодинамический газоледокаменный выброс ледника Колка 20 сен-
тября 2002  г., а затем, после выброса ледника, обусловивших многодневное ин-
тенсивное свободное поверхностное газовыделение в эпицентре катастрофы и со-
предельной с ним зоне, очевиден – им были глубинные поствулканические газы, 
постоянно генерирующиеся в глубинных зонах Казбекско-Джимарайского района 
и всей Казбекской неовулканической области.

2. Наличие путей концентрированной миграции природных газов. Наиболее ча-
сто такими путями служат трещинно-разрывные зоны, в пределах которых горные 
породы обладают высокой проницаемостью (фильтрационной способностью).

3. Наличие в поверхностной или близповерхностной зоне на путях миграции 
природных газов газонепроницаемого либо слабопроницаемого барьера (экрана, 
покрышки, флюидоупора) со свободной (открытой, обнаженной) поверхностью 
либо создание такой поверхности в процессе ведения горных работ.

4. Наличие либо возможность возникновения в ходе миграции газов пород-кол-
лекторов и перекрытых газонепроницаемыми барьерами ловушек (резервуаров, 
природных емкостей) для поступления и накопления в них значительных количеств 
природных газов.

5. Небольшая толщина ледника (или иного локального газоупорного барьера со 
свободной поверхностью), определяющая его гравитационный потенциал и силы 
его связи (сцепления, смерзания) с вмещающими породами.
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6. Наличие условий для возникновения и быстрого возрастания аномально вы-
сокого (сверхвысокого) пластового давления природных газов.

Все перечисленные моменты в полной мере реализуются в подледниковом суб-
страте ледника Колка.

При подготовке, запуске и протекании взрывоподобного внезапного газодина-
мического выброса ледника Колка, безусловно, в полной мере проявились и ука-
занные И. М. Петуховым и А. М. Линьковым [1983 и др.] дополнительные условия.

В частности, согласно мнению этих крупнейших специалистов в области меха-
ники горных ударов и внезапных газодинамических выбросов, проявление взрыв-
ного разрушения зависит от наличия достаточно больших начальных трещин в 
горных породах и от внешних воздействий, способствующих образованию и рас-
пространению трещин. Без выполнения таких дополнительных условий сама по 
себе «большая энергия не приводит к взрыву. Если же условия роста трещин оказы-
ваются выполненными, то происходит катастрофа – громадный избыток энергии, 
запасенный в газе, вызывает взрыв» [Петухов, Линьков, 1983, с. 246].

В связи с этим необходимо заметить, что взрыв, точнее, взрывоподобный вне-
запный газодинамический выброс ледника Колка 2002 г., как известно, в течение, 
по меньшей мере, двух месяцев, интенсивно готовился, в том числе и в отношении 
возникновения достаточно больших начальных трещин в леднике, и в отношении 
сильных сотрясательных сейсмоударных и обвальноударных внешних воздействий 
на ледник, способствовавших образованию и распространению трещин в леднике. 
Этому же способствовали и интенсивно проявившиеся в тыльной части ледника на 
заключительном этапе подготовительной стадии выброса процессы куполообразо-
вания [Тутубалина и др., 2005; Бергер, 2007; и др.].

В реконструктивно-диагностическом плане важно подчеркнуть и такую ана-
логию между подземными внезапными газодинамическими выбросами и газоди-
намическим выбросом ледника Колка. Как отмечает Ю. М.  Бирюков [2011, с. 6], 
«внезапные выбросы угля и газа происходят не мгновенно – процесс выброса длит-
ся несколько минут». Тем более не мог быть (и, безусловно, не был) мгновенным 
гигантский газодинамический выброс ледника Колка. Все это (а также отмечаемый 
Ю. М. Бирюковым [там же] скачкообразный характер подготовки и развития вы-
бросов с различными по продолжительности интервалами между скачками), есте-
ственно, не могло не отразиться на сейсмических записях Колкинской катастрофы 
[Заалишвили, Невская, 2003; Заалишвили и др., 2004, 2005а, б, 2007 и др.; Заалиш-
вили, Харебов, 2008; Заалишвили, Мельков, 2012; и др.]. Вышеизложенное, кстати, 
полностью соответствует давно высказанным и экспериментально доказанным по-
ложениям механики внезапных газодинамических выбросов [Николин и др., 1967; 
Петухов, Линьков, 1983; Петросян и др., 1983] и механики разрушения [Николаев-
ский, 1981].

Полигенные (полигенетические) лавинообразные потоки (ПГ-ЛОП)
Катастрофическое событие 17 мая 2014 года на Девдоракском леднике [Заалиш-

вили, Мельков, Дзеранов и др., 2014; Тавасиев, Галушкин, 2014; Черноморец, 2014] 
указало на существование в природе еще одного типа весьма опасных лавинообраз-
ных потоков – полигенных (ПГ-ЛОП), вызываемых совместным действием различ-
ных эндогенных и экзогенных факторов.
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К этому типу относятся лавинообразные потоки сложного (неоднофакторного) 
генезиса и характера протекания – обвально-газодинамические, обвально-газоди-
намотермальные, обвально-геотермальные, сейсмогенно-обвальные и др.

Характерной особенностью полигенных (полигенетических) ЛОП, по‑видимому, 
зачастую является участие в их возникновении тех или иных эндогенных флюидо-
динамических и геотермальных факторов, имеющих обычно поствулканический 
генезис.

В какой‑то мере полигенными (полигенетическими) могут считаться и другие 
ЛОП, поскольку в их возникновении нередко принимают то или иное, в том числе 
существенное, участие, наряду с другими, и сейсмические факторы.

Это – грунтовые потоки, без элементов воздушного (субаэрального, «эолово-
го») переноса ледникового материала.

Интересно, что, как отмечают В. Б. Заалишвили, Д. А. Мельков, Б. В. Дзеранов 
и др. [2014], характер сейсмического сопровождения Девдоракского потока 17 мая 
2014 г. сходен с характером сейсмического сопровождения катастрофического Ге-
налдонского ЛОП 20 сентября 2002 г. Этот факт заслуживает детального рассмо-
трения и обсуждения.

Основные динамические типы ледников
С учетом процессов энерго- и массообмена, протекающих в газодинамических 

ледниковых системах (мегасистемах), включающих не только ледники и области их 
питания, но и их литосферный субстрат (в том числе его глубокие горизонты), су-
ществуют ледники 1) квазиравновесные (динамически относительно устойчивые, 
неопасные по ледниковым пульсациям любого типа и, соответственно, по катастро-
фическим лавинообразным потокам), 2) неравновесные (динамически неустойчи-
вые, опасные по гляциодинамическим быстрым подвижкам и склоново-гравитаци-
онным лавинообразным потокам) и 3) сильно неравновесные (динамически весьма 
неустойчивые, опасные по кратко охарактеризованным выше газодинамическим и 
полигенным лавинообразным потокам).

Примерами ледников первого типа, по‑видимому, является ледник Майли (с ко-
торым ранее иногда ошибочно связывали различные природные катастрофы), вто-
рого типа – ледник Колка (взрывоподобные направленные газодинамические вы-
бросы и связанные с ними катастрофические инерциальные газодинамические ла-
винообразные потоки сентября 2002 г., июля 1902 г. и 1752 г., а также, по‑видимому, 
более ранние, не имеющие сколько‑нибудь точной датировки) и Девдоракский лед-
ник (катастрофические лавинообразные потоки 17 мая 2014 г., 1832 г., 1776 г. и, 
вероятно, некоторые другие).

Важно еще раз подчеркнуть, что сильно неравновесные условия, существую-
щие в ледниках третьего, динамически весьма неустойчивого, типа, и связанная с 
ними опасность проявления газодинамических и полигенных лавинообразных по-
токов, обусловлены, прежде всего, действием глубинных, эндогенных факторов, а 
не проявляющимися на поверхности Земли климатическими, сезонно-гидромете-
орологическими, гравитационными, обвально-денудационными и иными экзоген-
ными факторами.

Заключение о существенной роли воздействия эндогенных (прежде всего, флю-
идных) факторов (в частности, газодинамического) на развитие ледника Колка и, 
по‑видимому, некоторых других пульсирующих ледников существенно меняет сло-
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жившиеся представления в данной области, традиционно относящейся к динами-
ческой гляциологии, но, безусловно, далеко выходящей за ее рамки и требующей 
привлечения методических подходов, результатов и понятийно-терминологическо-
го аппарата геологии, геомеханики и некоторых других областей науки.

К методике определения динамических типов ледников и связанных с ними при-
родных опасностей

Вышеизложенное показывает, что в основе методики определения динамиче-
ских типов ледников и связанных с ними природных опасностей должны лежать 
следующие важнейшие моменты.

1. Детальная реконструкция динамических состояний и особенностей развития 
ледников в течение как можно более длительного периода.

2. Признание возможного существенного участия эндогенных геодинамиче-
ских и геотермальных факторов в развитии ледников, включая быстрые леднико-
вые подвижки и катастрофические лавинообразные потоки. Выявление признаков 
эндогенного воздействия на ледники.

3. Признание существования в природе, наряду со склоново-гравитационными, 
газодинамических и полигенных катастрофических лавинообразных потоков. Вы-
явление случаев их проявления.

Особенно важным является применение такого подхода при изучении ледни-
ков Приказбекской и Приэльбрусской областей новейшего вулканизма. В современ-
ную геологическую эпоху эти области характеризуются широким проявлением по-
ствулканических процессов, которые могут продолжаться еще многие тысячелетия. 
Именно эндогенными поствулканическими процессами обусловлены многие ката-
строфические события на этих ледниках и в их перигляциальной зоне.

Использование (и некоторое развитие) кратко охарактеризованного выше мето-
дического подхода в исследовании, например, ледника Колка предполагает:

1) изучение истории ледника в течение как можно более длительного интервала 
времени его существования, выявление закономерностей в его развитии, установ-
ление факторов, определяющих это развитие и его закономерности;

2) изучение Колкинской катастрофы 2002 г. и других событий на леднике, уста-
новление их геодинамического типа, механизма протекания и причин (факторов, 
вызывающих эти события и определяющих их особенности);

3) изучение современного состояния и тенденций развития ледника Колка, про-
цессов, протекающих в ледниковом ложе, в области питания ледника и в подледни-
ковом пространстве (литосферном субстрате ледника);

4) прогнозирование развития ледника на ближайшие десятилетия и более отда-
ленную перспективу, в частности, оценка возможности повторения катастрофиче-
ской пульсации ледника Колка и прогноз времени ее возможного проявления.

Некоторые заключения по отмеченному кругу вопросов были сделаны автором 
в предшествующих публикациях.

В завершение еще раз отметим крайне слабую разработанность, бездоказатель-
ность, противоречивость (даже в рамках одной и той же работы) и во многом оши-
бочность принимаемой в гляциологии трактовки затронутых в статье вопросов, не-
редко обсуждаемых гляциологами и другими географами, но являющихся по своей 
сути не географическими, а геологическими.
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GENETIC TYPES OF CATASTROPHIC AVALANCHE-LIKE 
FLOW AND DYNAMIC TYPES OF THE GLACIERS, WHICH ARE 

HAZARDOUS FOR THEIR MANIFESTATION
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According to the modern concepts, all of the avalanche flows are genetically similar and have exogenous 
slope-gravitational nature. Catastrophic events happened in recent years on the glaciers of the Central Caucasus 
and the adjacent areas of periglacial zone indicate, however, that this type of avalanche flows does not exhaust 
the diversity of their types existing in nature.

One of the extremely dangerous catastrophic avalanche types is gas-dynamic one genet-ically associated 
with paroxysmal explosive directional gas dynamic surge of glaciers, for the first time determined by the author 
during the study of Kolka (Genaldon, Karmadon) disaster of 2002. In particular, Waskaran (Peru) catastrophic 
avalanche flows in 1962 and 1970, as well as Kolka (Genaldon) in 1902 and 1752, Devdorak (Kazbek) in 1832 and 
1776, Ararat flows in 1840 and some others are referred to the same genetic type.

The most important feature of such type of catastrophic avalanche flows is extremely high speed, often 
sub-horizontal (and even upward) movement of huge ice-rock masses over the air on a large part of the way.

Keywords: genetic types of catastrophic avalanche-like flows, dynamic types of glaciers, gasdynamic 
ejection of the glacier Kolka.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКОГЕОФИЗИЧЕСКИХ 
И МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ 

СРЕДЫ Г. ВЛАДИКАВКАЗА
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Владикавказ, ул. Молодежная, 7

Проведено исследование экогеофизических факторов окружающей среды г. Владикавказа в 126 
точках: измерены показатели шумового загрязнения, электрических полей и уровень гамма излучения. 
Уровень шума был измерен с помощью измерителя шума и вибрации Экогеофизика-110А отечественной 
фирмы Октава. Установлено, что население города Владикавказа значительный временной отрезок су-
ток подвергается шумовому воздействию, которое превышает допустимый уровень, что может негативно 
влиять на здоровье горожан. Замеры уровня гамма-излучения были произведены с помощью прибора 
дозиметр гамма-излучения ДБГА-ОЧА. Согласно полученным данным, население города Владикавказа 
подвергается воздействию гамма-излучения в пределах 0,05‑0,18 мкЗв / час и при средней величине 0,11 
мкЗв / час, что ниже предельно допустимого уровня. Для изучения электрических полей измерения про-
водились измерителем электрического поля ИЭП-05. Напряженность электрического поля достигала до 
1400 В / м в отдельных точках измерений, при допустимом уровне 800 В / м, превышает предельно допусти-
мые значения. Изучено воздействие ряда метеорологических параметров (температуры воздуха и почвы, 
влажность воздуха, облачность, сумма осадков, продолжительность солнечного периода, направление и 
сила ветра) на здоровье населения города Владикавказа. Проведен анализ числа обращений на станцию 
Скорой помощи города за 2016 год. Полученные данные сопоставлены со сведениями Северо-Осетин-
ского центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды за тот же временной период. Для 
статистической обработки полученных результатов применялся метод регрессионного анализа. Установ-
лено, что из всех изученных метеовеличин только температура воздуха, являющаяся одним из самых 
метеопатических факторов, оказывает заметное влияние на частоту вызовов скорой помощи. Оценивая 
воздействие температуры воздуха на вызовы Скорой помощи, следует отметить вариацию корреляцион-
ной зависимости ряда класса заболеваний от её изменения, что, несомненно, требует более детального 
изучения этой проблемы.

Ключевые слова: электрическое поле, гамма-излучение, шумовое загрязнение, метеорологические 
величины, здоровье населения, регрессионный анализ.

В связи с растущим антропогенным воздействием охрана окружающей среды 
превратилась в глобальную проблему. Необходимо отметить, что источниками ри-
сков являются практически все виды природных явлений и процессов геологическо-
го, гидрогеологического и метеорологического характера [Бурдзиева и др., 2012].

С развитием научно-технического прогресса возникло новое понятие – шумо-
вое загрязнение окружающей среды [Бериев и др., 2015]. Возникновение данно-
го понятия обусловлено деятельностью человека, т. к. в природе редко возникают 
громкие звуки. Повышенный уровень шума мешает нормальному отдыху, вызывает 
заболевания органов слуха, способствует увеличению числа других заболеваний, 
угнетающе действует на психику человека. Ситуация еще более обостряется в ус-
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ловиях гористого рельефа, где возможно возникновение сейсмического события 
высокой интенсивности. Изменение психического состояния человека при воздей-
ствии на него спектра колебаний от землетрясения – одно из ряда аномальных ме-
дико-биологических явлений, возникающих при сильных и разрушительных земле-
трясениях [Закс, 2009].

Единица измерения уровня шума – децибел (дБ). Уровень шума в 20‑30 дБ 
практически безвреден для человека, это естественный шумовой фон. Что же ка-
сается более громких звуков, то здесь допустимая граница находится примерно на 
уровне 80 дБ. Звук в 130 дБ уже вызывает у человека болевое ощущение, а 150 дБ 
становится для него непереносимым, при интенсивности звука в 160 дБ лопаются 
барабанные перепонки. [Атаманюк, 1996]. Звук в 180 децибел вызывает усталость 
металла, а при 190 заклепки вырываются из конструкций [Борчук, 1998].

Для проведения мониторинга экогеофизических факторов окружающей среды 
г. Владикавказа нами были измерены показатели шумового загрязнения, уровень 
гамма и электромагнитного излучения в 126 точках города [Закс и др., 2016]. Уро-
вень шума измерялся с помощью измерителя шума и вибрации Экогеофизика-110А 
отечественной фирмы Октава. Замеры производились с занесением в таблицу ми-
нимальных и максимальных показателей с 10.00 до 15.00 часов. Более высокие по-
казатели шума были отмечены на магистральных улицах и местах их пересечения. 
Разброс показателей составил от 53 до 108 дБ (рис. 1‑2).

В целом, население города Владикавказа значительный временной отрезок су-
ток продолжает подвергаться шумовому воздействию [Заалишвили и др., 2010], ко-
торое превышает допустимый уровень, что может негативно влиять на здоровье 
горожан.

Замеры уровня гамма-излучения также были произведены в 126 точках города с 
помощью прибора дозиметр гамма-излучения ДБГА-ОЧА. Показатели колебались 
в интервале 0,05‑0,18 мкЗв / час при допустимых значениях 0,33 мкЗв / час (рис. 3).

Таким образом, население города Владикавказа подвергается воздействию гам-
ма-излучения в пределах 0,05‑0,18 мкЗв / час и при средней величине 0,11 мкЗв / час, 
что ниже предельно допустимого уровня.

Для изучения электрических полей измерения проводились измерителем элек-
трического поля ИЭП-05. Показатели параметров электрических полей составляли 
до 1400 В / м в отдельных точках измерений при допустимом уровне 800 В / м (рис. 
4), что говорит о превышении предельно допустимых значений по данному пока-
зателю.

При этом необходимо отметить, что ранее проведенные исследования электри-
ческих полей показали, что их показатели не превышают предельно допустимых 
уровней [Заалишвили и др., 2013], что говорит о возрастании электрического поля 
в пределах города.

С незапамятных времен наши предки знали о зависимости самочувствия от по-
годных факторов. Гиппократ за 400 лет до нашей эры выявил зависимость здоровья 
человека от климата и погоды.

Великий врач XVI века Парацельс утверждал: «Тому, кто изучал ветры, молнию 
и погоду, известно происхождение болезней». Тибетская медицина до сих пор свя-
зывает болезни с определенными сочетаниями метеорологических факторов.

Несмотря на развитие цивилизации и современные научно-технические дости-
жения, здоровье человека в значительной степени зависит от погоды и климата и 
сейчас. Погодные и климатические факторы оказывают заметное воздействие на 
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Рис. 1. Распределение минимального зарегистрированного уровня шума (дБА) на территории 
г. Владикавказа
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Рис. 2. Распределение максимального зарегистрированного уровня шума (дБА) на территории 
г. Владикавказа
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Рис. 3. Распределение уровня гамма излучения (мкЗв / час) зарегистированного  
на территории г. Владикавказа
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Рис. 4. Распределение уровня электрического поля (В / м) зарегистрированного  
на территории г. Владикавказа
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психо-эмоциональное и физиологическое состояние человека [Бериев, 2009]. От 
них во многом зависит общее состояние здоровья.

Наиболее ощутимы для человека резкая смена погоды или возникновение не-
обычных для данной местности или сезона погодных условий. На резкие измене-
ния погоды реагируют не только больные или ослабленные люди, но и здоровые.

По данным различных авторов, метеочувствительность наблюдается у значи-
тельной части населения – от 25 до 70 %. Также известно, что среди женщин таких 
людей в три раза больше, чем среди мужчин. Следует отметить, что около 60 лет 
назад, явление метеочувствительности проявлялось лишь у 10‑20 % населения 
[Franke, 1986].

Нередко люди даже не осознают свою метеозависимость, потому что ухудше-
ние самочувствия иногда предшествует изменению погоды. К примеру, электро-
магнитные предвестники прихода нового погодного фронта, опережая, собственно, 
видимые изменения метеорологических элементов, довольно часто сами по себе 
уже вызывают ухудшения в текущем состоянии человека.

Обследования значительного количества людей показали, что у 64 % самочув-
ствие ухудшалось именно в день выраженного изменения погодных процессов, а 
у 36 % – за один-два дня до смены погоды [Лапина, 1980; Мандрыкин и др., 1999].

Метеорологические факторы по‑разному воздействуют на организм человека в 
условиях равнинной и горной территориях.

Целью нашего исследования было выявление воздействия ряда метеорологи-
ческих параметров (температуры воздуха и почвы, влажность воздуха, облачность, 
сумма осадков, продолжительность солнечного сияния, направление и сила ветра) 
на здоровье населения города Владикавказа. Для этого нами был проведен анализ 
числа обращений на станцию скорой помощи города за 2016 год по следующим по-
водам для вызова: новообразования, психические расстройства, болезни нервной 
системы и органов чувств, болезни системы кровообращения, болезни органов ды-
хания, болезни органов пищеварения, болезни мочеполовых органов, несчастные 
случаи, осложнения беременности и родов, отравление алкоголем и наркотиками 
и др. Полученные данные были сопоставлены со сведениями Северо-Осетинского 
центра по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды за тот же времен-
ной период. Для статистической обработки полученных результатов применялся 
метод регрессионного анализа.

Установлено, что из всех изученных метеопараметров только температура воз-
духа, являющаяся одним из самых метеопатических факторов, оказывает заметное 
влияние на частоту вызовов скорой помощи (рис. 5‑7).

При этом влияние проявляется по убывающей – минимальные значения, сред-
ние значения и максимальные значения. Наиболее выражен этот эффект для клас-
сов инфекционные и паразитарные заболевания, болезни системы кровообраще-
ния, болезни органов дыхания.

В то же время здесь также необходимо отметить, что ежедневные температур-
ные данные не дают отчетливо выраженных результатов, поэтому мы брали сред-
ние показатели подекадно. 36 декад за год и по 9 декад по временам года.

С целью определения наиболее «чувствительного» времени года, на которое при-
ходится наиболее большее количество вызовов по вышеуказанным классам заболева-
ний, нами были проанализированы изучаемые показатели по временам года (рис. 8‑10)

Анализ графиков корреляционных зависимостей отчетливо показывает, что 
наиболее выраженная зависимость частоты вызовов скорой помощи наблюдается в 
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Рис. 5. Взаимосвязь числа вызовов Скорой помощи с инфекционными и паразитарными 
заболеваниями

Рис. 6. Взаимосвязь числа вызовов Скорой помощи с болезнями системы кровообращения

Рис. 7. Взаимосвязь числа вызовов Скорой помощи с болезнями органов дыхания
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Рис. 8. Взаимосвязь числа вызовов Скорой помощи с болезнями системы  
кровообращения по временам года

Рис. 9. Взаимосвязь числа вызовов Скорой помощи с инфекционными и паразитарными 
заболеваниями по временам года
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осенний период, за исключением болезней органов дыхания, для которых наиболее 
выражена регрессионная зависимость в зимнее время. На наш взгляд, это связано с 
сезонным ростом заболеваемости.

Таким образом, оценивая воздействие температуры воздуха на вызовы Скорой 
помощи, следует отметить вариацию корреляционной зависимости ряда класса за-
болеваний от её изменения, что, несомненно, требует более детального изучения 
этой проблемы.

Полученные результаты можно использовать при разработке медицинского ме-
теопрогноза и рекомендаций для практического здравоохранения.

Выводы

1.	 Проведен мониторинг экогеофизических факторов окружающей среды г. 
Владикавказа: измерены показатели шумового загрязнения, электрических полей и 
уровень гамма излучения.

2.	 Население города Владикавказа значительный временной отрезок суток 
подвергается шумовому воздействию, превышающего допустимый уровень от 1 до 
38 дБА.

3.	 Величины гамма излучения на территории города Владикавказа колеблются 
в интервале 0,05‑0,18 мкЗв / час, что ниже допустимого значения 0,33 мкЗв / час.

4.	 Показатели параметров электрических полей составляли до 1400 В / м в от-
дельных точках измерений при допустимом уровне 800 В / м, что говорит о превы-
шении предельно допустимых значений по данному показателю.

Рис. 10. Взаимосвязь числа вызовов Скорой помощи с болезнями органов дыхания  
по временам года
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5.	 Было изучено воздействие ряда метеорологических параметров (температу-
ры воздуха и почвы, влажность воздуха, облачность, сумма осадков, продолжитель-
ность солнечного сияния, направление и сила ветра) на здоровье населения города 
Владикавказа. Для этого проведен анализ числа обращений на станцию скорой по-
мощи города за 2016 год.

6.	 Установлено, что из всех изученных метеопараметров только температура 
воздуха, являющаяся одним из самых метеопатических факторов, оказывает замет-
ное влияние на частоту вызовов скорой помощи.

7.	 Оценивая зависимость вызовов скорой помощи от температуры воздуха, сле-
дует отметить вариацию корреляционной зависимости ряда класса заболеваний от 
её изменения, что, несомненно, требует более детального изучения этой проблемы.
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A study was made of ecogeophysical environmental factors in Vladikavkaz at 126 points: noise pollution, 
electric fields and gamma radiation were measured. The noise level was measured with the help of a noise meter 
and vibration Ekogeofizika-110A of the domestic firm Octave. It is established that the population of the city 
of Vladikavkaz has a significant time period exposed to noise, which exceeds the permissible level, which can 
adversely affect the health of citizens. Measurements of the gamma radiation level were made with the help of 
the device a dosimeter of gamma radiation DBGA-OCHA. According to the received data, the population of the 
city of Vladikavkaz is exposed to gamma radiation within the range of 0,05‑0,18 μSv / h and at an average value 
of 0,11 μSv / h, which is below the maximum permissible level. For the study of electric fields, the measurements 
were carried out by the IEP-05 electric field measurer. The parameters of the electric field parameters were up 
to 1400 V / m at individual measurement points with an allowable level of 800 V / m, indicating that the maximum 
permissible values for this indicator were exceeded. The effects of a number of meteorological variables (air and 
soil temperatures, air humidity, cloudiness, sum of precipitation, duration of sunshine, direction and strength of 
the wind) on the health of the population of the city of Vladikavkaz have been studied. The analysis of the number 
of calls to the city’s First Aid Station for 2016 was conducted. The obtained data are compared with the data of 
the North Ossetian Center for Hydrometeorology and Environmental Monitoring for the same time period. For 
statistical processing of the results obtained, the regression analysis method was used. It is established that of 
all the meteorological variables studied, only air temperature, which is one of the most meteopatic factors, has 
a noticeable effect on the frequency of ambulance calls. Estimating the effect of air temperature on the calls of 
the First Aid, it is necessary to note the variation of the correlation dependence of a number of diseases on its 
changes, which undoubtedly requires a more detailed study of this problem.

Keywords: electric field, gamma radiation, noise pollution, meteorological values, population health, 
regression analysis.

References

1.	 Atamanyuk V.G. Grazhdanskaya oborona [Civil defense]. Moscow, Vysshaya shkola Publ., 1996. (in 
Russian).

2.	 Beriev O.G. Vliyanie klimaticheskih faktorov na sostoyanie zdorov'ya cheloveka [The influence of 
climatic factors on the state of human health]. Seismicheskaya opasnost' i upravlenie seismicheskim riskom na 
Kavkaze. Ed. by. A.V. Nikolaev, V.B. Zaalishvili. Vladikavkaz, CGI VSC RAS and RNO-Alania, 2009.pp. 449–453. 
(in Russian).



39Геология и геофизика Юга России, № 3, 2017

3.	 Beriev O.G., Zaalishvili V.B., Zaks T.V. Rol' shuma v zagryaznenii gorodskoj sredy [The role of noise in 
urban pollution]. Materialy nauchno-prakticheskoj konferencii «Ekologicheskaya bezopasnost' gornyh territorij i 
zdorov'e naseleniya» [Materials of scientific-practical conference “Ecologycal Safety of mountanoous territory 
and human health” ]. 2015. pp. 34–37. (in Russian).

4.	 Borchuk N.I. Medicina ekstremal'nyh situacij [Medicine of extreme situations]. – Minsk. – 1998.

5.	 Burdzieva O.G., Zaalishvili V.B., Beriev O.G., Zaks T.V., Kanukov A.S. Ob ekologicheskih aspektah 
sovremennoj urbanizirovannoj territorii pri sil'nyh zemletryaseniyah [About ecological aspects of modern 
urbanized territory at strong earthquakes]. Seismostojkoe stroitel'stvo. Bezopasnost' sooruzhenij, 2012, No. 3, 
pp. 62–67. (in Russian).

6.	 Zaalishvili V.B., Beriev O.G., Zaks T.V. Mediko-ekogeofizicheskij monitoring urbanizirovannoj gornoj 
territorii [Medico-ecogeophysical monitoring of urban mountain territory]. Materialy VII Mezhdunarodnoj 
nauchnoj konferencii “Ustojchivoe razvitie gornyh territorij v usloviyah global'nyh izmenenij” [Materials of VII 
international Scientific conference “Sustanable development of mountainous territories in conditions of global 
changes”]. Vladikavkaz, 2010. (in Russian).

7.	 Zaalishvili V.B., Burdzieva O.G., Zaks T.V., Kanukov A.S. Informacionnyj monitoring raspredelyonnyh 
fizicheskih polej v predelah urbanizirovannoj territorii [Information monitoring of distributed physical fields within 
an urbanized area]. Geologiya i geofizika Yuga Rossii, 2013, No. 4, pp. 8–16. (in Russian).

8.	 Zaks T.V. Vozdejstvie zemletrjaseniya na psihologicheskoe sostoyanie cheloveka [The impact of an 
earthquake on a person's psychological state] Trudy III Kavkazskoj mezhdunarodnoj shkoly-seminara molodyh 
uchenyh “Seismicheskaya opasnost' i upravlenie seismicheskim riskom na Kavkaze” [Procs. of III Caucasus 
international school-seminar of young scientists “Seismic Hazard and Seismic Risk Management in Caucasus”]. 
Ed by Nikolaev A.V., Zaalishvili V.B. Vladikavkaz, CGI VSC RAS and RNO-Alania, 2009, pp. 457–460. (in Russian).

9.	 Zaks T.V., Kanukov A.S., Maliev I.N., Mel'kov D.A., Tuaev G.Je., Tuchashvili D.B. Monitoring 
ekogeofizicheskih faktorov okruzhayushhej sredy g. Vladikavkaz [Monitoring of ecogeophysical environmental 
factors in Vladikavkaz city]. Geologiya i geofizika Yuga Rossii, 2016, No. 4, pp. 68–74. (in Russian).

10.	 Lapina S.N. Vliyanie meteorologicheskih faktorov na zdorov'e cheloveka [The influence of meteorological 
factors on human health]. Saratov, Saratov University, 1980. 16 p. (in Russian).

11.	 Mandrykin Ju.V., Zamotaev Ju.N., Uyapaeva A.I. Podhody k ob’ektivizacii meteochuvstvitel'nosti u 
bol'nyh s zabolevaniyami organov krovoobrashheniya [Approaches to the objectification of meteosensitivity in 
patients with diseases of the circulatory system]. Voprosy kurortologii, fizioterapii i lechebnoj fizicheskoj kul'tury, 
1999, No. 3, pp. 16–19. (in Russian).

12.	 Franke K. AuArztczeitschift fur Naturheilverfahren, 1986, 7, 451.



Геология и геофизика Юга России, № 3, 201740

УДК 550.34.091+556.3+556.5+504.4.062.2

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИС – ТЕХНОЛОГИЙ ПРИ ОЦЕНКЕ 
КАЧЕСТВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД РЕСПУБЛИКИ СЕВЕРНАЯ 

ОСЕТИЯ-АЛАНИЯ

© 2017 Б. В. Дзеранов, к.г.‑м.н., Р. Р. Гогичев, Н. Г. Джусоева

Геофизический институт – филиал ФГБУН ФНЦ «Владикавказский научный 
центр Российской академии наук», Россия, 362002, РСО-Алания, г. Владикавказ, 

ул. Маркова, 93а, e-mail: dzboris@gmail.ru

Статья посвящается созданию ГИС проекта, включающего данные мониторинга подземных вод на 
территории Республики Северная Осетия-Алания. Геоинформационные системы характеризуются боль-
шим потенциалом для построения пространственных моделей, а также возможностями пространственно-
го анализа данных, с помощью которых устанавливаются те или иные важные закономерности, присущие 
данному объекту мониторинга. На основании выявленных закономерностей определяются показатели, 
характеризующие динамику изменений процесса или явления во времени и пространстве.

Использование ГИС подземных вод позволит решать задачи оценки состояния того или иного экс-
плуатируемого объекта и соответствие этого состояния требованиям нормативов, стандартов и условий 
лицензий, разработки рекомендаций по рациональной эксплуатации подземных вод и предотвращению 
или ослаблению негативных последствий отбора подземных вод, а также техногенного воздействия на 
них, оценки эффективности мероприятий по рациональному использованию подземных вод и их охране 
от истощения и загрязнения и т. д., что ускорит принятие решений и повысит их эффективность.

Ключевые слова: ГИС, подземные воды, скважина, мониторинг подземных вод, база данных, загряз-
няющие вещества, речная сеть.

Северная Осетия характеризуется весьма сложными гидрогеологическими ус-
ловиями. Они тесно связаны с геологическим и тектоническим строением терри-
тории, а также особенностями климата. Единый водный ресурс Северной Осетии 
формируется совокупностью поверхностного водного бассейна и подземными во-
дами. При этом, исходя из потребностей населения и качества воды, особое значе-
ние для нужд республики представляют подземные воды региона, их дебет и про-
странственное распределение по территории.

Подземные воды различаются по химическому составу, температуре, характеру 
источников, их минерализации и мощностям водоносных горизонтов. По условиям 
формирования и их режиму подземные воды Северной Осетии относятся к двум 
бассейнам: Большекавказскому – трещинно-жильных вод и Восточно-Предкавказ-
скому – пластово-напорных вод. В пределах Восточно-Предкавказского бассейна 
подземные воды развиты в аллювиально-пролювиальных отложениях Осетинской 
наклонной равнины, а напорно-субнапорные залегают в пределах Терско-Кумской 
равнины. При этом подземные воды различных гидрогеологических структур от-
личаются по химическому составу, минерализации и глубине залегания.

На территории Северной Осетии разведано 22 месторождения пресных подзем-
ных вод с эксплуатационными и подготовленными к промышленному освоению за-
пасами 1624,66 тыс. м3 / сут. и 1147,5 тыс. м3 [Грунина, Теделури, 2015; Джгамадзе, 
Заалишвили, 2006]. Отличающиеся большим разнообразием химического состава, 
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подземные воды, вполне соответствуют существующим гигиеническим требовани-
ям, широко используются для водоснабжения городов, населенных пунктов, пред-
приятий, а также для орошения. В пределах Осетинской наклонной равнины распо-
лагаются крупные месторождения пресных подземных вод: Дигорское, Брутское, 
Даргкохское, Ардонское, Бесланское, обеспечивающие населенные пункты водой 
хорошего качества с минерализацией 0,2‑0,5 г / дм3 [Джгамадзе, 2008, 2014; Джга-
мадзе, Заалишвили, 2009].

Целью данной работы было, создание ГИС проекта, включающего данные мо-
ниторинга подземных вод по территории Республики Северная Осетия-Алания. 
Геоинформационные системы характеризуются мощным потенциалом для постро-
ения пространственных моделей, а также возможностями инструментальности 
пространственного и непространственного анализа данных, с помощью которых 
выявляются те или иные важные закономерности, присущие данному объекту мо-
ниторинга. На основании выявленных закономерностей определяются показатели, 
характеризующие динамику изменений процесса или явления во времени и про-
странстве. Совмещение динамических характеристик и интерпретирование на ос-
нове выявленных закономерностей позволяет переходить к прогнозированию про-
цесса эволюции объекта мониторинга с большей или меньшей степенью достовер-
ности, поэтому ГИС является наиболее эффективным программным комплексом 
для осуществления мониторинга подземных вод.

В основу геоинформационной системы была положена компьютерная програм-
ма ArcGIS – семейство геоинформационных программных продуктов компании 
ESRI. Программа ArcGIS используется для улучшения рабочих процессов органи-
зации и решения разнообразных задач.

Преимуществами ArcGIS являются:
–  быстрое и эффективное преобразование растров в векторные данные;
–  упрощение процесса управления картографическим производством;
–  возможность распространять карты и данные среди широкого круга пользо-

вателей бесплатно;
–  автоматизация, упрощение и улучшение контроля качества данных;
–  использование и распространение пространственных данных любых форма-

тов и стандартов;
–  расширенный пространственный анализ данных.
В ArcGIS удобно работать над совместными проектами и имеется возможность 

быстро создавать данные, карты и модели в настольных программных продуктах, 
затем публиковать их и использовать в настольных приложениях, в веб-браузерах и 
в поле, через мобильные устройства.

ГИС проект подземных вод Республики Северная Осетия-Алания был создан 
на основе базы данных мониторинга подземных вод по РСО-Алания, где приводят-
ся детальные данные необходимые для управления эксплуатацией подземных вод, 
их охраны от загрязнения и истощения, предотвращения негативных последствий 
влияния водоотбора на окружающую среду, а также для контроля за соблюдением 
требований условий лицензий.

Основные функции созданной геоинформационной системы:
–  сбор, обработка и ввод первичных данных по подземным водам (скважины, 

родники и т. д.);
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–  формирование базы данных по основным показателям, характеризующих 
подземные воды;

–  поиск и выборка данных по запросам пользователя;
–  обмен данных с другими системами (программами).
С помощью созданной ГИС будут решаться следующие задачи:
–  оценка состояния эксплуатируемого объекта и соответствие этого состояния 

требованиям нормативов, стандартов и условий лицензий;
–  разработки рекомендаций по рациональной эксплуатации подземных вод и 

предотвращению или ослаблению негативных последствий отбора подземных вод, 
а также техногенного воздействия на них;

–  определение эффективности мероприятий по рациональному использованию 
подземных вод и их охране от истощения и загрязнения.

Рис. 1. Цифровая картографическая основа ГИС проекта (М 1:1000000)
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Рис. 2. Часть цифровой картографической основы ГИС проекта (М 1:200 000)
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Рис. 3. Часть цифровой картографической основы ГИС проекта (М 1:25 000)
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Картографической основой ГИС проекта подземных вод РСО-Алания послу-
жила цифровая картографическая основа (масштаб 1:1000000‑1:25000), которая в 
соответствии с масштабом отображается на экране компьютера (рис. 1‑3).

Составление ГИС проекта подземных вод РСО-Алания включало три этапа.
В первый этап входил сбор, обработка и ввод первичных данных по подзем-

ным водам (скважины, родники) по материалам мониторинга подземных вод по 
РСО-Алания (АО «Севосетингеоэкомониторинг») и составление банка данных по 
районам республики, а так  же создание базы данных по основным показателям, 
характеризующим подземные воды (атрибутивная информация) (рис. 4, 5).

На втором этапе на картографической основе масштаба 1:1000000‑1:25000 была 
создана ГИС карта по подземным водам.

На следующем, третьем этапе – предусматривается ежегодное пополнение ин-
формацией базы данных, а так же корректировка уже введенных данных, т. е. уточ-
нение уже введенной информации по результатам геологического изучения недр и 
других источников.

Также планируется включить в проект базу данных, созданную в ГФИ ВНЦ 
РАН при поддержке отдела охраны водных ресурсов и мониторинга ФГУ «Цен-
трводресурсы» РСО-Алания. Исходные данные были представлены в табличной 
форме в формате Excel (рис. 1). Несмотря на то, что понятие базы данных не под-
разумевает использование конкретных программ для работы с ними, в специали-
зированном программном обеспечении реализовано большое количество функций, 
не предусмотренных в остальных программах. В данном случае, для каждой реки 
использовался отдельный лист, что делает невозможным сравнительный анализ по 
различным загрязнителям для всех рек в общей таблице, а также усложняет боль-
шинство операций.

Рис. 1. Внешний вид исходного файла в формате Excel

В связи с этим, после переработки исходного материала, была создана база дан-
ных в формате Access (рис. 2). Была сформирована общая таблица, включающая 
информацию о загрязнениях по всем рекам в единой таблице. Для отображения 



Геология и геофизика Юга России, № 3, 201746

данных был выбран табличный режим, в связи с большим количеством параметров, 
что, в случае создания формы для работы с таблицей, привело бы к излишней пере-
груженности интерфейса. Также была создана таблица по всем имеющимся рекам, 
в которой к каждой реке была привязана выпадающая таблица со всеми исходными 
данными (рис. 3).

Таким образом, используя созданную базу данных, можно проводить филь-
трацию данных по любому из параметров. Все фильтры могут использоваться со-
вместно, что позволяет наиболее гибким образом получать любую интересующую 
информацию. Кроме того, можно выполнять гибкие запросы и выводить информа-
цию на сводных диаграммах, что было невозможно выполнить в программе Excel.

Рис. 2. Внешний вид созданной базы данных в формате Access

Рис. 3. Окончательная таблица с разбиением по рекам
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Проект ориентирован на последовательное пополнение как картографической, 
так и атрибутивной информацией. Предусмотрена также дальнейшая актуализация 
БД по мере поступления новых материалов в виде результатов аналитического кон-
троля, цифрового фотографического материала которые будут интегрированы в су-
ществующий проект. Существующая база позволяет осуществлять:

1) сравнительную оценку изменения среднегодовых концентраций ингредиен-
тов за текущий год по сравнению с предыдущими годами,

2) оценку изменения среднегодовых концентраций ингредиентов в заданном 
створе водотока по сравнению с вышерасположенными створами,

3) оценку степени нагрузки загрязняющими веществами водотоков в заданном 
бассейне реки,

4) оценку нагрузки загрязняющими веществами участков водотоков бассейна 
реки,

5) оценку динамики концентраций ингредиентов в контрольном створе за весь 
период наблюдений,

6) оценку динамики концентраций загрязняющих веществ вдоль заданного 
участка водотока,

7) комплексную оценку качества воды в контрольных створах водотоков.
Проект ориентирован на последовательное пополнение как картографической, 

так и атрибутивной информацией. Предусмотрена также дальнейшая актуализация 
БД по мере поступления новых материалов в виде результатов аналитического кон-
троля, цифрового фотографического материала которые будут интегрированы в су-
ществующий проект. ГИС проект совместим с используемым в органах управления 
водного хозяйства Агентства водных ресурсов программным комплексом «Система 
поддержки принятия решений» (СППР), с подсистемами «Гидрохимия», «Подго-
товка ПДС вредных веществ».

Развитие указанного ГИС – проекта позволит применить заложенные в нем ре-
шения для последующего его расширения на всю речную сеть в пределах РСО-
Алания, в том числе для использования в текущей работе природоохранных орга-
нов и организаций управления водохозяйственным комплексом РСО-Алания [За-
алишвили и др., 2011].

Далее приведены основные показатели, которые вошли в атрибутивную инфор-
мацию ГИС проекта подземных вод по РСО-Алания на первом этапе:

–  номер скважины (родника);
–  год бурения;
–  координаты скважин (как в географической системе, так и в метровой);
–  глубина скважин, м;
–  наименование водопотребителя;
–  местоположение скважины;
–  техническое состояние скважины (родника);
–  дебит, дм3 / сек;
–  понижение, м;
–  удельный дебит, дм3 / сек;
–  уровень подземных вод, м;
–  абсолютная отметка устья скважины, м;
–  абсолютная отметка уровня воды, м;
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Рис. 4. ГИС карта подземные воды РСО-Алания (М 1:1000000)
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Рис. 5. Часть ГИС карты подземные воды РСО-Алания (М 1:200 000)
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Рис. 6. Часть ГИС карты подземные воды РСО-Алания (М 1:25 000)
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Рис. 7. Атрибутивная информация по ГИС проекту

–  минерализация, г / л;
–  эксплуатируемый водоносный горизонт;
–  жесткость воды, мг / экв.;
–  тип воды.
В таблице (рис. 6, 7) содержатся данные по скважинам (родникам) отдельно по 

каждому району республики:
1.	 Алагирский район – 224;
2.	 Ардонский район – 107;
3.	 Территория г. Владикавказа – 92;
4.	 Дигорский район – 76;
5.	 Ирафский район – 30;
6.	 Кировский район – 72;
7.	 Моздокский район – 240;
8.	 Правобережный район – 168;
9.	 Пригородный район – 224.

На третьем этапе дополнения (корректировки) ГИС проекта подземных вод по 
РСО-Алания планируется добавление следующих данных:

–  лицензия на недропользование;
–  срок начала недропользования;
–  срок окончания недропользования;
–  лимит водопотребления, м3 / сутки;
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Рис. 8. Выборка скважин с жесткостью воды больше 7 мг / экв. в Промышленной части  
г. Владикавказа
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Рис. 9. Данные понижений в скважинах
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–  уровень добычи, тыс. м3 / год;
–  эксплуатационные запасы, м3 / сутки;
–  контуры месторождений подземных вод.
Пользователями созданной нами ГИС подземных вод РСО-Алания могут быть 

государственные структуры недропользования – органы Роснедр на территории 
субъекта; МООС и ПР РСО-Алания (территориальные органы недропользования и 
охраны окружающей среды) и органы контроля (Росприроднадзора), а так же тех-
нические специалисты, разрабатывающие и поддерживающие систему и обычные 
сотрудники (конечные пользователи), которые с помощью ГИС ускоряют и повы-
шают эффективность процедуры принятия решений текущих проблем (рис. 8, 9).

Выводы

1.	 Впервые на основе использования компьютерной программы ArcGIS, пред-
ставляющей семейство геоинформационных программных продуктов компании 
ESRI, создан ГИС проект, включающий базу данных мониторинга подземных вод 
по территории Республики Северная Осетия-Алания.

2.	 В ГИС-проекте приведены данные по скважинам (родникам) Алагирского 
(224); Ардонского (107); Дигорского (76); Ирафского (30), Кировского (72), Моз-
докского (240), Правобережного (168), Пригородного (224) районов и территории г. 
Владикавказа (92).

3.	 Использование ГИС подземных вод позволит решать задачи оценки состоя-
ния того или иного эксплуатируемого объекта и соответствие этого состояния тре-
бованиям нормативов, стандартов и условий лицензий, разработки рекомендаций 
по рациональной эксплуатации подземных вод и предотвращению или ослаблению 
негативных последствий отбора подземных вод, а также техногенного воздействия 
на них, оценки эффективности мероприятий по рациональному использованию 
подземных вод и их охране от истощения и загрязнения и т. д., что ускоряет и повы-
шает эффективность процедуры принятия решений текущих проблем властными 
структурами.
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USE OF GIS TECHNOLOGIES IN THE ESTIMATION OF THE 
QUALITY OF UNDERGROUND WATER OF THE REPUBLIC OF 

NORTH OSSETIA-ALANIA
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The aim of this work was to create a GIS project that includes groundwater monitoring data through the 
territory of the Republic of North Ossetia-Alania. Geoinformation systems are characterized by a powerful potential 
for constructing spatial models, as well as the possibilities of spatial and non-spatial analysis of the data, with 
the help of which one or other important regularities inherent in this monitoring object are revealed. On the basis 
of the revealed regularities, the indicators describing the dynamics of changes in the process or phenomenon in 
time and space are determined.

The use of GIS for groundwater will enable us to solve the problems of assessing the state of a given 
object in operation and the compliance of this state with the requirements of norms, standards and license 
conditions, developing recommendations for the rational exploitation of groundwater and preventing or mitigating 
the negative consequences of groundwater abstraction, as well as technogenic impact on them, assessing the 
effectiveness of measures for the rational use of groundwater and their protection from depletion and pollution, 
etc., which accelerates and increases the efficiency The effectiveness of the procedure for making decisions of 
current problems by power structures.

Keywords: GIS, groundwater, well, groundwater monitoring, database, pollutants, river network.
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Статья посвящена вопросу интеграции базы данных геологической информации г. Владикавказа в 
специально разрабатываемую систему геоинформационного моделирования. С развитием высоких тех-
нологий большое распространение получили различные геоинформационные системы, предназначенные 
для сбора, хранения, анализа и графической визуализации пространственных данных и связанной с ними 
информации о представленных в ГИС-объектах. В Геофизическом институте создана карта инженерно-
геологического районирования территории города Владикавказа, освещающая вопросы геологического 
строения, гидрогеологических условий, литологии, морфологии, тектоники, распространения различных 
типов грунтов на рассматриваемой территории. На территории выделены участки, характеризующиеся 
различной глубиной залегания галечников или мощности глинистого и суглинистого покрова на галечни-
ках, что является основным параметром, определяющим категорию сейсмичности по СНиП-II-7-81*. На 
основе анализа физико-механических свойств, проведена надежная дифференциация групп грунтов с 
различными определяющими показателями, характеризующими категорию грунтов по их сейсмическим 
свойствам. Данная информация собрана в базу данных геологической информации, сформированной в 
виде шейп-файла с пространственной привязкой каждой скважины. Разработанная база данных исполь-
зуется в качестве основы в задаче геоинформационного моделирования. На основе программного обе-
спечения с открытым исходным кодом выполнена интеграция базы данных геологической информации г. 
Владикавказа в систему геоинформационного моделирования.

Ключевые слова: сейсмическая опасность, сейсмический риск, грунтовые условия, геоинформаци-
онное моделирование, базы данных, ГИС.

Оценка сейсмической опасности урбанизированной территории, на основе со-
временных научных подходов и методов, является важнейшей составляющей при 
определении ожидаемого уровня сейсмического риска при реализации сценарного 
для данного региона сейсмического воздействия и разработке конкретных меро-
приятий по управлению риском, с целью снижения уязвимости территории, обе-
спечения безопасности ее населения и дальнейшего развития.

Проявление сильного и разрушительного землетрясения, в свою очередь, во 
многом определяется грунтовыми условиями территории [Заалишвили, Кануков, 
2009]. В связи с этим, созданию соответствующих схем распределения грунтов 
различных видов на той или иной урбанизированной территории уделяется осо-
бое внимание [Заалишвили и др., 2009а; Заалишвили, Джгамадзе, 2010, 2011а, б, 
2012а]. Детальные схемы геологического районирования территорий населённых 
пунктов Республики Северная Осетия-Алания, явились основой сейсмического ми-
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крорайонирования [Заалишвили, Джгамадзе, 2012б, Заалишвили и др., 2013а, б]. 
При этом детальной геологическое районирование грунтов для инженерно-геоло-
гических изысканий на урбанизированной территории осуществляется с помощью 
современных геофизических методов [Голик, Заалишвили, 2013; Заалишвили и др., 
2009б]. Особое место при изучении и последующей дифференциации грунтов с 
выделением их особенностей и характеристик занимают данные геоинформацион-
ного моделирования [Заалишвили и др., 2012].

Геоинформационное моделирование в настоящее время является всё ещё срав-
нительно молодой областью научных исследований, которая охватывает обширный 
круг вопросов по созданию и использованию геоинформационных систем (ГИС-
систем) об объектах и их характеристиках, а также о применении математических 
методов и алгоритмов в данных системах. ГИС-системы включают в себя СУБД (си-
стемы управления базами данных), редакторы графики, представленной в векторном 
или растровом формате, различные аналитические средства, что позволяет использо-
вать их в картографии, геологии, геофизике, экологии и множестве других областей.

В результате проведения ряда исследований Геофизическим институтом созда-
на карта инженерно-геологического районирования города Владикавказа [Заалиш-
вили и др., 2009а], освещающая вопросы геологического строения, гидрогеологи-
ческих условий, литологии, морфологии, тектоники, распространения различных 
типов грунтов на рассматриваемой территории. На территории выделены участки 
различной глубины залегания галечников и различной мощности глинистого и су-
глинистого покрова на галечниках, что является основными показателями, опре-
деляющими категорию сейсмичности по СНиП-II-7-81* [Строительные нормы…, 
2000].

На основе анализа физико-механических свойств грунтов были дифференциро-
ваны группы по их сейсмическим свойствам (СНиП-7‑II-81*).

Целью работ было составление карты сейсмического микрорайонирования на 
основе схем детального геологического районирования.

Был создан ГИС-проект «База данных геологической информации территории 
г. Владикавказа».

Ситуационная основа в виде контуров кварталов, улиц, положения реки Терек 
и техногенной нагрузки получена из существующих специализированных основ.

Созданы тематические карты трех видов:
•	 карта фактического материала;
•	 карта изогипс и глубин кровли галечников;
•	 карта инженерно-геологического районирования.
Тематические карты созданы с сопутствующими базами данных.
На карте фактического материала представлен только один слой «горные вы-

работки» с полями:
•	 тип выработки (скважина, траншея, шурф, колодец);
•	 индекс (номер выработки и индекс типа), поле вынесено для подписи на 

карту;
•	 номер выработки.
Карта инженерно-геологического районирования также несет информацию о 

выработках. Кроме того приведена информация:
•	 о склонах крутизной более 15 градусов (полигональный слой, без атрибу-

тивных данных);
•	 о категориях грунтов по сейсмическим свойствам в соответствии с суще-

ствующими требованиями СНИП II-7-81*.
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Последующие перспективы разработки, созданных геокодированных баз дан-
ных, сводятся к пространственному анализу атрибутивной информации. На его ос-
нове возможно:

•	 создание непрерывных полей с функциями уточнения и актуализации ин-
формации на основе вновь поступающих данных (т. е. детализации);

•	 создание дежурной карты;
•	 наложение с информацией об опасных техногенных объектах;
•	 наложение информации о глубинах кровли водных горизонтов и линз;
•	 решение других пространственных задач.

По всем скважинам в ГИС-проекте приведено описание грунтов (табл. 1). Дан-
ная информация собрана в базу данных геологической информации, сформирован-
ной в виде шейп-файла с пространственной привязкой каждой скважины.

Таблица 1.

Описание грунтов горных выработок (пример содержания базы данных)

№
п / п

Номера 
скважин

Глубина, м
Описание грунтов

Абсолют-
ная отметка 

устья, м

Глубина зале-
гания галеч-

ников, мот до

1 2 3 4 5 6 7

1 4Е2

0 0,1 Насыпной слой

669 2,4

0,1 0,3 Почвенный слой с включением 
гальки

0,3 2,4

Суглинки буровато-коричневого 
цвета тугопластичные гумусирован-
ные с примесью гравия и гальки до 
10 %

2,4 12,0 Галечники

В связи с тем, что разработанная база данных используется в качестве основы в 
задаче геоинформационного моделирования, ее предварительно необходимо было 
подготовить для возможности работы в геоинформационной системе. В этой связи 
необходимо отметить, что материалы в геоинформационной системе должны быть 
оформлены в виде баз данных [Мамышева, Загоруйко, 2010]. При этом любой объ-
ект, наносимый на карту, должен увязываться с относящимися к нему материалами. 
Таким образом, необходимо объединение баз данных и картографических матери-
алов пространственными связями. В связи с этим, система управления базами дан-
ных должна обеспечивать поддержку как текстовых и графических баз данных, так 
и пространственных. Такой подсистемой, к примеру, может послужить PostGIS.

PostGIS является расширением свободной объектной реляционной системой 
управления базами данных, которое предназначено для хранения в базе данных 
дополнительных географических атрибутов – геометрии. PostGis поддерживает 
стандарт OGS (OpenGeospatialConsortium) и выпускается с 2001  года компанией 
Refractions Research, составляя конкуренцию многим коммерческим проектам, при 
этом оставаясь свободно распространяемым программным продуктом, с открыты-
ми исходными кодами. К основному достоинству PostGis можно отнести возмож-
ность использования языка SQL вместе с пространственными функциями и опе-
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раторами. При этом наблюдается довольно активное развитие программы PostGis 
по мере развития PostgreSQL и проекта OpenSourceGeospatialFoundation, собирая 
в себе самое лучшее из них. К примеру, благодаря развитию PostgreSQL в PostGis 
появилась возможность использования таких нововведений, как битмаповые и Gist 
индексы.

Благодаря союзу с OpenSourceGeospatialFoundation [TheOGC’sRole…] в PostGis 
появилась возможность поддержки таких программ, как GEOS, Proj4 и JTS. В 
2001 году лишь одно приложение – MapServer было способно отображать данные, 
хранящиеся в PostGis. К настоящему моменту работать с этими данными позво-
ляют практически все приложения для работы с картографическими данными, 
как платные, так и распространяемые на некоммерческой основе. Среди послед-
него программного обеспечения можно выделить GRASS, QGIS, MapServer, uDig, 
GeoServer, GDAL / OGR, SharpMap, gvSIG, FeatureServer.

В PostGIS предоставлен полный функционал пространственных операций (со-
ответственно к OGC), которые позволяют реализовать любые пространственные 
операции с геоданными. Выбор PostgreSQL+PostGIS позволяет получить макси-
мально полнофункциональную систему, которая будет поддерживать операции с 
пространственными данными, являясь очень мощной системой при работе с БД.

Благодаря данному сервису, который хранит геоданные в базе данных и позво-
ляет фильтровать и выбирать необходимые данные с помощью стандартных запро-
сов языка SQL, можно искать необходимые объекты, как по координатам, так и с 
помощью другой информации, хранящейся в атрибутах каждой записи.

Использование подобных блоков позволяет хранить уже созданные ГИС-
объекты, создавать новые, а также проводить с ними любые пространственные 
операции.

Для визуализации содержимого пространственной базы данных использовался 
GeoServer. GeoServer представляет из себя веб-сервер, который обеспечивает стан-
дартных клиентов, таких как веб-браузеры и различные ГИС, доступом к различ-
ным картам и данным, которые могут храниться практически в любом формате, при 
этом от пользователя не требуется специальных знаний о географических данных. 
В самом простом случае, всё, что требуется – это веб-браузер, который позволит 
отобразить карты именно в том виде, который и требовался.

GeoServer представляет собой эталонную реализацию стандартов OGC: WFS 
(WebFeatureService), WCS (WebCoverageService) и является главным компонентом 
GeospatialWeb.

Необходимо также отметить, что отличающей особенностью его от ряда других 
(MapServer или FeatureServer) является наличие графической системы для управ-
ления настройками и описанием данных для проектов, реализуемых в GeoServer. 
Данная система реализуется как веб-сервис, с интерактивным созданием и измене-
нием картографических материалов в системе (рис. 1).

Кроме того, для задания стилей оформления в GeoServer используется язык 
описания StyledLayerDescriptor (SLD). Изначально, он создавался для работы с 
сервисами WMS [StyledLayerDescriptor…]. Можно подготовить собственный файл 
стилей на языке SLD и передать их чужому серверу WMS и, при этом получить кар-
ту, оформленную в соответствии с предъявляемыми пользователем требованиями.

При решении подобных задач также необходимо учитывать тот немаловажный 
факт, что база данных должна быть защищена от несанкционированного доступа. 
Для этого в геоинформационной системе должны иметься средства для аутенти-
фикации пользователей. Базовая авторизация реализована в Geoserver, но уязвима 
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к атакам перехвата авторизационных данных, позволяющих просматривать карты 
без регистрации на web-сервисе. Выходом из данного положения является исполь-
зование так называемой https-обвязки, при которой все данные между клиентом и 
сервером шифруются.

С помощью данного метода может быть введена поддержка протокола https, 
даже если исходное программное обеспечение его не поддерживает, что может 
иметь место в случае уже готовой системы. Для этих целей подходит программа 
pound, которая «слушая» определённый порт, работает через него по безопасному 
протоколу https. Данные, поступающие на этот порт, расшифровываются и перена-
правляются на внутренний порт, который «слушает» программа, и в которую мы 
вводим поддержку протокола https.

Для работы сервиса pound необходимо получить и установить в систему сер-
тификат [IntroductiontoSSL…]. Сертификат состоит из двух ключей – открытый и 
закрытый. Открытый ключ используется для шифрования трафика от клиента к 
серверу в защищённом соединении, закрытый ключ – для расшифровывания полу-
ченного от клиента зашифрованного трафика на сервере. После генерации откры-
того и закрытого ключей, на основе открытого ключа формируется запрос на серти-
фикат в Центр сертификации (ЦС), в ответ на который ЦС высылает подписанный 
сертификат. ЦС, при подписывании проверяет клиента, что позволяет ему гаран-
тировать, что держатель сертификата является тем, за кого себя выдаёт. Каждый 
подписанный сертификат имеет срок действия и за создание / продление подписи 
обычно взимается плата.

Однако существует возможность создать подобный сертификат, не обращаясь в 
Центр сертификации. Они могут быть созданы для станций, которые работают под 
Unix / Linux, что также говорит в пользу выбора данной системы. Подписывают-
ся такие сертификаты сами собой и потому называются самоподписанными (self-
signed). Если не проверить данный сертификат каким‑либо другим способом, то ис-
пользование данного протокола может быть подвергнуто атаке «man-in-the-middle», 
то есть «человек-в‑середине». Суть её в том, что нарушители могут подключаться 
к каналу, по которому устанавливается защищённое соединение, и перехватывать 
все запросы, идущие между сервером и клиентом. При этом нарушитель представ-

Рис. 1. Веб-интерфейс GeoServer
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ляется клиенту как сервер, а серверу как клиент. Так как подтвердить тот факт, что 
сервер является тем, за кого себя выдаёт можно только с помощью сертификата 
выданного ЦС, подобные атаки легко осуществимы для самоподписанных серти-
фикатов. В то же время, непосредственная передача самоподписанного сертифика-
та по закрытому каналу и установка его в систему, как доверительного, позволяет 
избегать подобных атак.

Для отображения карт в информационной системе необходима система визу-
ализации пространственных данных. Главным требованием к данной системе яв-
ляется поддержка слоёв, предоставляемых WMS (и WFS) серверами, такими как 
Mapserver, ArcIMS или Geoserver, и данных картографических сервисов Google.

В качестве примера готового продукта можно рассмотреть библиотеку 
OpenLayers, как наиболее функциональную и открытую из всех существующих си-
стем.

Использование библиотеки OpenLayers позволяет в короткие сроки создать 
web-сервис для просмотра картографических материалов, которые могут быть 
представлены в различных форматах и могут быть расположены на разных серве-
рах. Именно благодаря OpenLayers у разработчика появляется возможность созда-
ния собственной карты, исходные материалы для которой могут храниться на таких 
серверах, как Mapserver, ArcIMS или Geoserver, а также данные, предоставляемые 
сервисами Google.

Необходимо отметить, что OpenLayers является свободно распространяемым 
программным продуктом, с открытыми исходными кодами.

В системе OpenLayers реализованы следующие возможности:
•	 Добавление на карту панели для навигации, на которой присутствуют такие 

элементы управления, как кнопки перемещения по карте, а также изменения мас-
штаба.

•	 Перемещение карты с помощью «мышки»;
•	 Изменение масштаба карты путём прокрутки колёсика «мышки»;
•	 Получение координат под указателем «мышки»;
•	 Вывод переключателей видимости отдельных слоёв на панель управления;
•	 Выбор объекта на карте и получение всей связанной с ним информации;
•	 Изменение прозрачности любого из слоев, представленных на карте;
•	 Редактирование элементов на карте самим пользователем.

Таким образом, использование программного обеспечения с открытым исход-
ным кодом позволило интегрировать базу данных геолого-геофизической (инже-
нерно-геологической, гидрогеологической, геоморфологической) информации на 
территории г. Владикавказа в специальную геоинформационную систему, облада-
ющую значительными функциональными возможностями.

Выводы

•	 В результате проведения ряда исследований создана карта инженерно-гео-
логического районирования территории города Владикавказа, освещающая вопро-
сы геологического строения, гидрогеологических условий, литологии, морфоло-
гии, тектоники, распространения различных типов грунтов на рассматриваемой 
территории.

•	 На территории г. Владикавказа выделены участки с различной глубиной за-
легания галечников и мощностью глинистого и суглинистого покрова на галечни-
ках, что являются основными показателями, определяющими категорию сейсмич-
ности грунтов по СНиП-II-7-81* [Строительные нормы…, 2000].
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•	 На основе анализа физико-механических свойств, в том числе (при необ-
ходимости), с помощью их дополнительного изучения геофизическими методами 
проведено дифференцирование групп грунтов по сейсмическим свойствам.

•	 Создан ГИС-проект «База данных геологической информации территории 
г. Владикавказа», включающий информацию о пробуренных на территории города 
скважинах с подробным описанием грунтов.

•	 На основе программного обеспечения с открытым исходным кодом выпол-
нена интеграция базы данных геологической информации на территории г. Влади-
кавказа в систему геоинформационного моделирования.
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The article is devoted to the integration of the geological information database of Vladikavkaz into a 
specially developed system of geoinformation modeling. With the development of high technologies, various 
geoinformation systems are widely used to collect, store, analyze and graphically visualize spatial data and 
associated information about the objects represented in GIS objects. The engineering geological zoning map of 
the Vladikavkaz city territory, covering geological structure, hydrogeological conditions, lithology, morphology, 
tectonics, distribution of various soil types in the considered territory, was created at the Geophysical Institute. 
There are areas on the territory that are characterized by the different depths of pebbles or the thickness of clayey 
and loamy cover on pebbles, which is the main parameter determining the category of seismicity according to 
construction rules and regulations «SNIP-II-7-81*». On the basis of the analysis of physical and mechanical 
properties, a reliable differentiation of soil groups with various determining parameters characterizing the 
category of soils according to their seismic properties was carried out. This information is collected in a database 
of geological information, formed as a shapefile with spatial reference of each well. The developed database is 
used as a basis in the problem of geoinformation modeling. The geodetic information database of Vladikavkaz 
was integrated into the system of geoinformation modeling on the basis of open source software.

Keywords: seismic hazard, seismic risk, ground conditions, geoinformation modeling, databases, GIS.
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СТРУКТУРНО-ТЕКТОНИЧЕСКИЕ И ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРИЗНАКИ СКРЫТОГО КОЛЧЕДАННО-

ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО ОРУДЕНЕНИЯ БУРОНСКОГО 
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Детальные полевые наблюдения и петрохимические исследования позволили выделить вблизи Бу-
ронского колчеданно-полиметаллического месторождения среди глубоко полиметаморфизованных по-
род буронской толщи реликтовые эффузивные породы, превращенные во вторичные кварциты (зоны 
выщелачивания) и сменяющиеся рассланцованными зеленокаменно измененными порфиритоидами, 
переслаивающимися с обеленными кварцево-серицитовыми и кварцево-хлоритовыми сланцами и гидро-
термально измененными кварцитами-фельзитами.

В кварцитах, представляющих почти мономинеральную кварцевую породу (содержание кварца в них 
составляет 75‑80 %), удалось выявить реликтовую порфировую структуру – таблитчатые вкрапленники 
плагиоклаза полностью замещены кварцем, при четком сохранении их первоначальной таблитчатой фор-
мы. Также удалось выявить бластопорфировую структуру порфиритоидов с реликтовой микролитовой 
структурой основной массы. Ниже дается подробная характеристика стратиграфического положения этих 
древних эффузивных пород в составе буронской толщи, их петрологических и петрохимических особен-
ностей.

Пространственная связь Буронского колчеданно-полиметаллического месторождения с обеленными 
кварцево-серицитовыми сланцами, с зонами вторичных кварцитов и зонами рассланцованных зеленока-
менно измененных порфиритоидов очевидна, и может служить признаком при поисках и разведке кол-
чеданно-полиметаллического оруденения буронского типа и поставить его в один ряд с колчеданными 
месторождениями восточного склона Урала и северо-западного Кавказа типа Урупа.

Ключевые слова: буронский тип скрытого колчеданно-полиметаллического оруденения, структур-
но-тектонические, петрологические признаки дифференцирования, полиметаморфизованные породы 
буронской свиты, реликтовые эффузивные породы, вторичные кварциты.

Буронское рудное поле приурочено к Северной подзоне Бокового хребта Боль-
шого Кавказа; сложено породами, относящимися к различным формациям, состав-
ляющим в совокупности буронскую толщу, состоящую из кристаллических слан-
цев, гнейсов, кварцитов, амфиболитов, порфиритоидов.

С севера и с юга эти породы прорываются гранитоидами кассарского типа – с 
юга это Кассарский гранитный массив, с севера – Нузальский гранитный массив; 
на западе свита контактирует с гранитоидами г. Саухох, на востоке – с Баддонскими 
гранитами.

По мнению многих исследователей, породы буронской толщи находятся в муль-
де не вскрытого эрозией батолита [Варданянц, 1935; Баклаков, 1957; Афанасьев, 
1970], простираются в широтном направлении на протяжении 12 км с севера на юг. 
В разрезе р. Ардон их мощность составляет 3 км.
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Буронское месторождение расположено в пределах Бурон-Бадской антиклина-
ли, являющейся по отношению к Главному хребту структурой второго порядка.

Бурон-Бадская антиклиналь с юга ограничена глубинным долгоживущим Кас-
саро-Дарьяльским (Цейдонским) разломом, с севера – Нузальским надвигом суб-
широтного простирания, по которому породы рудного поля имеют тектонический 
контакт с развитыми севернее нижнеюрскими отложениями Штулу-Харесской де-
прессии. Нижний этаж Бурон-Бадской антиклинали сложен гранитоидами и поро-
дами буронской толщи, верхний – нижнеюрскими вулканогенными породами.

Антиклиналь осложнена Пашаевским разломом, Бурон-Бадскими сбросом и 
взбросом, Бадаштинским взбросом и другими тектоническими нарушениями. Ази-
мут простирания шарнира антиклинали 110о, погружается – на восток под углом 
40о.

Породы буронской толщи интенсивно дислоцированы, собраны в изоклиналь-
ные складки с флексурообразными перегибами, часто – плойчатые. Простирание 
пород буронской толщи широтное. Породы претерпели многократный полимета-
морфизм. Сохранилось очень мало признаков, позволяющих определить первона-
чальную природу этих пород.

По вопросу о возрасте пород буронской толщи нет единого мнения. По мнению 
Г. Д. Афанасьева, породы буронской свиты и южной (кассарской) метаморфической 
толщи в совокупности с гранитоидами характеризуют герцинский этап развития 
Главного хребта, захватывающий период 360‑240 млн. лет – от нижнего девона до 
перми.

Породы «полиметаморфизованные»; они претерпели на разных этапах мета-
морфизующее воздействие различных факторов – это и многократные проявления 
интрузивного вулканизма, прежде всего плагиогранитов уруштенского комплекса 
(средний девон – карбон 370‑360 млн. лет) и последующих этапов гранитизации 
и метаморфизующее воздействие в осевой зоне различных тектонических циклов, 
сформировавших Кавказскую складчатую область и др.

При анализе и выделении ступеней метаморфизма мы исходили из положения, 
что метаморфизм происходит в подвижной среде перемещающихся горных масс, 
магматических и газовых потоков при складкообразовании, обусловливающих пе-
репады и неравные давления, температуры в разных зонах [Семененко, 1966; Со-
болев, 1970].

Многие исследователи отмечают постепенные взаимные переходы между по-
родами, входящими в состав буронской толщи, метаморфизованными в различной 
степени.

Считаем, что только степень метаморфизма пород, не может служить определя-
ющим критерием их возраста.

Спорным является также вопрос о первичной природе пород буронской свиты, 
ввиду их глубокого метаморфизма.

Многие исследователи считают, что первичные породы буронской свиты были 
терригенно-осадочными [Варданянц, 1935; Баклаков, 1956; Давыдов, 1980; Ольхов-
ский, Тибилов, 1998].

Нами пересчитаны химические анализы различных типов пород буронской 
свиты на химические коэффициенты и изохимические ряды по методам Нигли и 
акад. А. П. Семененко, что вместе с петрографическими исследованиями позволило 
подразделить породы буронской свиты по происхождению на пара- и орторяды.
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К породам параряда относятся слюдистые сланцы, составляющие большую 
часть пород буронской свиты – это кварц-альбит-хлоритовые, кварц-спессартит-
хлоритовые и другие разновидности сланцев; парагнейсы и др.; к породам орторяда 
относятся гнейсы, амфиболиты, порфиритоиды, кварциты.

Чрезвычайно интересными породами буронской свиты являются кварциты, из-
учению которых уделялось недостаточное внимание. В наиболее полном описании 
их отмечалось лишь, что пласты и линзы кварцитов переслаиваются с другими по-
родами буронской свиты; что они имеют существенно кварцевый состав; в неболь-
шом количестве в них присутствуют мусковит, хлорит, альбит, альмандин; имеют 
гранобластовую структуру [Тибилов, 1998].

Кварциты отмечаются в северной части буронского рудного поля, в 200 м север-
нее месторождения, где они образуют отвесные труднодоступные скалы, обрываю-
щиеся к р. Ардон, описания их лаконичны (рис. 1).

Они издавна выделялись в составе буронской толщи как кварциты, гнейсо-
кварциты. Нам впервые удалось выявить их принадлежность к вторичным кварци-
там, представляющим гидротермально-метасоматически переработанные кислые 
эффузивные породы, обнаруживающие под микроскопом реликтовую порфировую 
структуру (рис. 5, 6).

Макроскопически это скрытокристаллические породы белого цвета, массивной 
текстуры, представляющие, по‑видимому, зоны выщелачивания и состоящие суще-
ственно из кварца (75‑80 %), серицита, хлорита, эпидота.

Под микроскопом они обнаруживают гетеробластовую, гломеробластовую, ро-
говиковую, реликтовую порфировую структуры.

Края зерен кварца зазубренные, величина зерен различная – размеры их на не-
большом участке изменяются от 0,2‑0,6 до 1‑2 мм.

Более крупнозернистый кварц замещает вкрапленники плагиоклаза, сохраняя, 
при замещении, их первоначальную таблитчатую форму (рис. 2, 6), что является 
определяющим фактором их первичной эффузивной природы. В большинстве слу-
чаев переходы между крупно- и мелкозернистыми агрегатами кварца постепенные.

Замещение кварцем происходит также в виде пятен и прожилков с нечеткими 
границами. Структура при замещении кварцем основной массы пород диабласто-
вая, обусловленная проникновением зерен кварца друг в друга.

Выявлено, что к северо-востоку и вверх по гребню к вершине Бурон-вцек квар-
циты сменяются рассланцованными зеленокаменно измененными порфиритоида-
ми, перемежающимися со слюдисто-хлоритовыми сланцами и гнейсами буронской 
свиты, при общем согласном залегании их.

На высоте около 1800 м, выдерживая согласное залегание, эти породы буронской 
толщи, сменяются массивными кварцитовидными породами – кварцитами-фельзи-
тами. Последние в апикальной части Бурон-Бадской антиклинали над Буронским 
месторождением образуют скальные выходы высотой более десятка метров. Ма-
кроскопически это массивные скрытокристаллические породы белого цвета. Под 
микроскопом наблюдается, что они на больших площадях гидротермально-метасо-
матически изменены; в них интенсивно проявлен альбито-кварцевый метасоматоз, 
с сохранением реликтовых структур эффузивных пород – фельзитов. Простирание 
этих пород широтное, падение на север под углом 25о; участками в них наблюдает-
ся микроплойчатость (рис. 3, 4).
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«Широкое региональное окварцевание, захватившее целые горизонты с превра-
щением их в породы типа яшмо-кварцитов, генезис которых пока не ясен» отмечает 
[Лебедев, 1950].

Нами выявлен нижний контакт фельзитов, осложненный надвигом и крупно 
глыбовыми осыпями фельзитов; – наблюдается согласное переслаивание фельзитов 
с кварцево-хлоритовыми сланцами. Также выявлено, что верхний контакт фельзи-
тов с нижнеюрскими Jı1 конгломератами несогласный; полимиктовые песчаники, 
находящиеся в основании нижнеюрских конгломератов, несогласно отлагались на 
древней линейной коре выветривания фельзитов, несогласно перекрывая последние.

Подробно фельзиты – кварциты Бурона рассматриваются в статье «Стратигра-
фическое положение петрографические и петрохимические особенности фельзи-
тов Бурона (Горная Осетия)» [Колесникова, 2013].
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Как отмечалось выше, по направлению к северо-востоку от скал кварцитов, об-
рывающихся к р. Ардон, вверх по гребню к вершине г. Бурон-вцек, эти кварциты пе-
ремежаются с кварцево-хлоритовыми сланцами и пропилитизированными порфи-
ритоидами, при согласном их залегании. Порфиритоиды рассланцованы согласно 
с общим направлением расслацевания пород буронской свиты. Макроскопически 
– это породы зеленовато-серого цвета, трудно отличимые от вмещающих их кварц-
хлоритовых сланцев. Участками они обеленные и заохренные. Под микроскопом 
они обнаруживают реликтовую порфировую структуру – реликты вкрапленников 
ориентированы по направлению рассланцевания пород, основная масса перекри-
сталлизована, имеет лепидобластовую, гранобластовую, реликтовую микролито-
вую структуры. Часть вкрапленников сохранили свою первоначально таблитчатую 
кристаллографически правильную форму, размеры их колеблются в пределах 1,2 
х 0,5‑1,2 х 1,0 мм; в них наблюдается полисинтетическое двойникование. Кроме 
таблитчатых кристаллов плагиоклаза, наблюдаются и более мелкие брусковидные 
лейсты их, имеющие размеры по удлинению 0,2 х 0,1 мм, в поперечных срезах даю-
щие квадратные сечения. По составу крупные вкрапленники плагиоклаза соответ-
ствуют андезину № 33‑40. Имеют следующую ориентировку оптической индика-
трисы P – Ng = 24°, Р – Nр = 70°, Р – Nр = 78°; D – 68°, D – Nm = 23°, D – Np = 83°; 
закон двойникования [100] / (010) альбит-эстерельский, 2V = +89° – андезин № 40.

Близкие результаты получены и при измерении плагиоклазов на 5‑тиосном Фе-
доровском столике – C: Np; I = Ng; H = Nm; λm = 74° φ = 4° – андезин № 33, закон 
двойникования альбитовый.

Более мелкие лейсты плагиоклаза основной массы по составу соответствуют 
плагиоклазу № 30, имеют Np¹: (010) = +15°.

Вкрапленники плагиоклаза в значительной мере замещены вторичными мине-
ралами – альбитом, хлоритом, серицитом, эпидотом, соссюритом.

Основная масса полностью серицитизирована и рассланцована, приобрела ле-
пидобластовую структуру. В виде обособлений, имеющих неправильную форму, 
прерывистых прожилков, в основной массе встречаются скопления карбонат-хло-
рит-эпидотового состава – процесс среднетемпературной пропилитизации.

Первичные породы их по составу соответствовали андезитовому или дацитово-
му порфириту (рис. 7, 8).
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Характерна пространственная связь почти мономинеральных кварцитов (с ре-
ликтовой порфировой структурой) и пропилитизированных порфиритоидов. Пер-
вые, возможно, являются монокварцевой формацией вторичных кварцитов и воз-
никли за счет постмагматических процессов выщелачивания; впоследствии они 
претерпели интенсивный метаморфизм. Кислые растворы, которые выщелачивали 
и создавали зоны монокварцитов, просачивались по направлению к внешней зоне, 
нейтрализовывались и приобретали щелочной характер; под действием этих рас-
творов дацитовые порфириты были пропилитизированы, что выразилось в альби-
тизации, эпидотизации и хлоритизации вкрапленников и основной массы, и выде-
лении вторичного кварца и рудных минералов – сульфидов.

 
 

 
Рис. 7. Рассланцованные порфиритоиды буронской свиты Николи скрещены. Увел. 70 
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образовались в несколько этапов. 

К первому этапу относится серно-колчеданная формация руд, с признаками, 
типичными для колчеданных месторождений. Основным минералом является пирит. 
Характерно, что при структурном травлении в порфиробластах пирита выявляется 
колломорфная и глобулярная структуры. Этот этап оруденения проявляет генетическую и 
пространственную связь с выявленными в составе буронской толщи древними 
эффузивными породами. 

Рис. 8. Рассланцованные пропилитизированные порфиритоиды буронской свиты с 
новообразованиями альбита по вкрапленнику плагиоклаза. Николи скрещены. Увел. 70

Выявленные эффузивные породы являются, по‑видимому, эффузивными ана-
логами, выделенных Г. Д. Афанасьевым, прагиогранитов Уруштенского комплекса, 
которые с рудами буронского типа проявляют комагматичность – в них выше клар-
ковых содержатся олово, кобальт, висмут и др.

Руды Буронского месторождения являются редкометалльным полиметалличе-
ским сырьем. В них содержатся олово – 0,186 %, кобальт – 0,03 %, индий – 0,013 %, 
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галлий – 0,0007 %, молибден – 0,003 %, ванадий – 0,005 %, висмут – 0,014 %, сурьма 
– 0,011 %, платина – до 2 г / т, золото – 1,23 г / т, серебро – 30‑40 г / т.

В тяжелой фракции протолочек валовой технологической пробы фельзитов об-
наружены знаки пирротина, галенита, сфалерита, ильменита, халькопирита, арсе-
нопирита, флюорита, самородного свинца.

Колчеданно-полиметаллические месторождения буронского рудного поля об-
разовались в несколько этапов.

К первому этапу относится серно-колчеданная формация руд, с признаками, ти-
пичными для колчеданных месторождений. Основным минералом является пирит. 
Характерно, что при структурном травлении в порфиробластах пирита выявляется 
колломорфная и глобулярная структуры. Этот этап оруденения проявляет генетиче-
скую и пространственную связь с выявленными в составе буронской толщи древ-
ними эффузивными породами.

Второй этап оруденения, связанный с контактовым воздействием кассарских 
гранитов, представлен высокотемпературной минералогической ассоциацией – 
магнетит-касситерит-арсенопирит, наложенной на серно-колчеданные руды.

Завершающим был третий этап, в котором происходило отложение полиметал-
лов – сульфидов железа, цинка, меди и свинца.

Выявленные древние эффузивные породы в составе буронской толщи, их пе-
трологические особенности в совокупности с отличительными признаками руд Бу-
ронского месторождения – линзообразной формой рудных тел, интенсивным ме-
таморфизмом руд и вмещающих пород при согласном их залегании, существенно 
колчеданный состав руд и другие текстурно-структурные особенности руд и вме-
щающих пород, позволили нам оруденение буронского типа поставить в один ряд 
с колчеданными месторождениями северо-западного Кавказа типа Урупа и восточ-
ного склона Урала.

Главное рудное тело Урупского месторождения, залегающее в толще вулкано-
генно-осадочных пород, также представляет собой пластообразную залежь или не-
сколько сближенных пластов, разделенных прослоями туфов и кремнистых слан-
цев. Оруденение на месторождении приурочено к толще палеозойских пород, пред-
ставленных дислоцированными метаморфизованными вулканогенными породами 
нижнего и среднего девона.

Колчеданные месторождения Урала пространственно и генетически связаны с 
подводно-морскими вулканогенными образованиями, и представляют собой про-
дукты сложного взаимодействия трёх основных компонентов: гидротермальных 
растворов, морской воды и вмещающих пород. Формирование колчеданных место-
рождений происходило с раннего архея непрерывно в течение геологической исто-
рии.

Перспективными на обнаружение оруденения буронского типа являются лишь 
породы нижнего структурного этажа, также и тектонические структуры, сформиро-
вавшиеся в результате проявления герцинского орогенического цикла.

Пространственное выявление и детальное изучение гидротермально-метасома-
тически измененных до вторичных кварцитов, фельзитов и пропилитов, представ-
ляющих древние эффузивные породы нижнего структурного этажа, имеет большой 
практический интерес. Эти породы являются околорудными метасоматитами, с 
ними не только пространственно, но генетически связано колчеданно-полиметал-
лическое оруденение буронского типа и они могут быть использованы как поиско-
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вый признак при поисках и разведке колчеданно-полиметаллического оруденения 
буронского типа.

Пространственная и генетическая связь описанных мономинеральных кварци-
тов и пропилитизированных порфиритоидов с оруденением очевидна.

Заслуживают первостепенного внимания эффузивные породы буронской сви-
ты, развитые к северо-востоку от Буронского месторождения, где среди пропилити-
зированных порфиритоидов отмечаются обеленные, измененные до кварцево-сери-
цитовых сланцев, рассланцеванные, заохренные зоны. В совокупности эти породы 
идентичны породам, вмещающим рудные залежи Буронского месторождения, и 
могут являться поисковым признаком при поисках и разведке колчеданно-полиме-
таллического оруденения буронского типа.

Выявленные эффузивные породы являются, по‑видимому, аналогами выделен-
ных Г. Д. Афанасьевым, плагиогранитов Уруштенского комплекса, которые с руда-
ми буронского типа проявляют комагматичность – в них выше кларковых содержат-
ся олово, кобальт, висмут и др.

Выводы

Пространственное выявление и детальное изучение древних эффузивных по-
род, гидротермально-метасоматически измененных до вторичных кварцитов, фель-
зитов и пропилитов, представляющих эффузивные породы нижнего структурного 
этажа, имеет большой практический интерес. Эти породы являются околорудными 
метасоматитами, с ними не только пространственно, но и генетически связано ору-
денение буронского типа и они могут быть использованы как поисковый признак 
выявления оруденения Буронского типа.
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STRUCTURAL-TECTONIC AND PETROLOGICAL SIGNS 
OF LATENT PYRITE-POLYMETALLIC MINERALIZATION 

BOLONSKOGO TYPE (MOUNTAINOUS OSSETIA)
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Detailed field observations and petrochemical studies allowed to identify close Bolonskogo pyrite-polymetallic 
deposits among deep polymetamorphic rocks boronski strata relic effusive rocks, converted into secondary 
quartzites (zone of leaching) and changing russiantvonline Greenstone changed porpitidae, whitewashing 
interstratified with quartz-sericite and quartz-chlorite schists and hydrothermally altered quartzite-felsite.

In quartzite, representing a monomineralic quartz rock (silica content is 75‑80 %), it was possible to identify 
relict porphyritic structure – tabular phenocrysts of plagioclase are completely replaced by quartz, with strict 
preservation of its original tablet form. Also able to identify blastoporphyritic structure porphyrinoids microlites 
with relict structure of the main mass. Below is a detailed description of the stratigraphic position of these ancient 
effusive rocks within boronski strata, and petrological and petrochemical peculiarities.

Spatial relationship Bolonskogo pyrite-polymetallic deposits with whitewash quartz-sericite schists, with 
zones of secondary quartzite and Greenstone areas RussianTown modified porphyrinoids obvious, and can serve 
as a basis in prospecting for pyrite-polymetallic mineralization Bolonskogo type and put it on a par with the pyrite 
deposits of the Eastern slope of the Urals and North-Western Caucasus the type of Urup.

Keywords: boronski type hidden pyrite-polymetallic mineralization, structural-tectonic, petrologic signs of 
differentiation, polymetamorphism breed boronski Suite, relict volcanic rocks, secondary quartzite.
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СЛЕДЫ СИЛЬНОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ В СРЕДНЕВЕКОВОМ 
ГОРОДЕ ФАНАГОРИЯ НА ТАМАНСКОМ ПОЛУОСТРОВЕ
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Руины хорошо изученного древнего города Фанагория предоставили уникальную возможность для 
восстановления неизвестной ранее страницы сейсмической истории Таманского полуострова. На основе 
собранных геологических, геофизических и археосейсмологических данных выдвинута гипотеза о гибели 
средневекового города Фанагория в результате катастрофического землетрясения в X веке. Город оказал-
ся прямо в месте выхода очага сильнейшего (9‑10 баллов по шкале MSK-64) землетрясения на поверх-
ность, связанного с Фанагорийской флексурно-разрывной зоной.

Ключевые слова: Керченско-Таманский регион, оценка сейсмической опасности, активные разломы, 
палеосейсмология, археосейсмология, историческая сейсмология.

Введение

Несмотря на современное сейсмическое затишье, Керченско-Таманский регион 
отличается высокой тектонической активностью. Она находит выражение, прежде 
всего, в разнообразных деформациях молодых отложений и форм рельефа, часто 
со следами сильных землетрясений относительно недалёкого прошлого. Для вы-
явления, датирования и параметризации следов сильных землетрясений нами были 
использованы методы палеосейсмологии. Богатейшая материальная история и ча-
сто удивительная сохранность памятников древности самых различных эпох, дала 
возможность для широкого использования в рассматриваемом регионе методов ар-
хео- и исторической сейсмологии. Применение перечисленных методов позволяет 
последовательно восстанавливать страницы сейсмической истории региона, что 
является фундаментальной основой для оценки реальной сейсмической опасности.

Методы исследований

Палеосейсмологический подход основан на том, что сильнейшие землетрясе-
ния далёкого, часто доисторического прошлого оставляют на поверхности геологи-
ческие следы – палеосейсмодислокации [Флоренсов, 1960; Солоненко, 1962]. Это 
положение имеет фундаментальное значение, т. к. по следам древних землетрясе-
ний возможно выявление потенциальных сейсмических очагов будущего. Основ-
ная задача исследований сводится к выявлению и изучению всех возможных следов 
сейсмогенной активизации в молодых отложениях и формах рельефа – первичных 
сейсмотектонических разрывов, отражающих выход очага сильного землетрясения 
на поверхность, оползней, обвалов и др. [Палеосейсмология, 2011; Рогожин, 2012].
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В настоящее время, помимо палеосейсмологических, активно развиваются ме-
тоды архео- и исторической сейсмологии, направленные на выявление и параме-
тризацию сейсмических событий путём анализа архитектурных и литературных 
памятников древности. Распознавание сейсмической природы повреждений ар-
хитектурных памятников наиболее достоверно при выявлении преимущественно 
ориентированного обрушения и деформирования строительных элементов. Систе-
матические наклоны, выдвижения, обрушения, повороты элементов древних стро-
ительных конструкций, характерные для стен определенных простираний, пред-
ставляют собой кинематические индикаторы характера деформаций [Korzhenkov, 
Mazor, 1999; Корженков, Мазор, 2001 и др.].

Перечисленные методы направлены на выявление сейсмоактивных структур в 
рельефе, молодых отложениях и памятниках древности. Кроме них используются 
разнообразные геофизические методы, которые нацелены на изучение активных 
структур на разной глубине. Поверхность Керченского и Таманского полуостро-
вов за последние несколько тысяч лет оказалась почти полностью изменена сель-
скохозяйственной и строительной деятельностью человека. Кроме этого, наряду с 
плохой обнаженностью, широким развитием оползней, мощным покровом плохо 
стратифицированных лёссовидных суглинков, регион отличается весьма активным 
моделированием рельефа абразионными и эрозионно-склоновыми процессами. 
Строение глубоких горизонтов осадочного чехла Керченско-Таманского региона 
сильно замаскировано мощной толщей пластичных глинистых отложений. В таких 
условиях особую важность приобретает комплексирование геологических и геофи-
зических методов, что позволяет оценивать поведение приповерхностных структур 
на глубине и повышает надёжность получаемых результатов.

Глубинное строение Керченско-Таманского региона было изучено методом 
микросейсмического зондирования (ММЗ) [Рогожин и др., 2015]. ММЗ – разрабо-
танный и запатентованный в Институте физики Земли РАН метод пассивной сейс-
моразведки [Горбатиков и др., 2008]. В качестве зондирующего сигнала метод ис-
пользует фоновые колебания поверхности Земли и искажение амплитудного поля 
при взаимодействии со скоростными неоднородностями земной коры. Распреде-
ления амплитудной реакции неоднородностей на облучение микросейсмическими 
волнами позволяют выявлять конфигурацию как субвертикальных, так и субгори-
зонтальных скоростных границ на глубину до 60 км. На полученных разрезах от-
рицательные значения вариаций амплитуд отвечают уменьшению скоростей по-
перечных сейсмических волн по сравнению со средней скоростной моделью реги-
она, и наоборот. Уменьшения скоростей сейсмических волн связываются в первую 
очередь с пониженной прочностью и тектонической нарушенностью среды, и, во 
вторую очередь, с изменением состава пород. О тектонических смещениях также 
свидетельствуют резкие изменения гипсометрии скоростных границ в верхней ча-
сти слоистого осадочного чехла.

Приповерхностное строение предполагаемых молодых тектонических дефор-
маций изучено методом MASW (сейсморазведочный метод многоканального ана-
лиза поверхностных волн). Метод используется для изучения строения разреза на 
малых глубинах. Использование методики MASW совместно с геологическим из-
учением разреза в канавах и шурфах уже показало свою эффективность в исследо-
ваниях тектонических деформаций молодых отложений для решения задач по вы-
явлению активных разломов и оценке сейсмической опасности [Овсюченко и др., 
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2013]. Её основное преимущество заключается в относительной дешевизне, про-
стоте и оперативности при проведении полевых измерений и возможности получе-
ния информации об упругих параметрах разреза до глубины 12‑15 м (в зависимости 
от расстановки сейсмоприемников).

Результаты исследований

За последние годы нами были собраны многочисленные свидетельства сейсми-
ческих разрушений древности на археологических памятниках самых разных эпох 
[Винокуров и др., 2015; Белик и др., 2016; Корженков и др., 2014, 2016а, б; 2017; 
Соколова и др., 2017]. По мере детализации полевых палеосейсмологических, гео-
физических и неотектонических исследований [Овсюченко и др., 2015; 2017а, б; 
Рогожин и др., 2015], всё более явственно проступает основная особенность реги-
она, которая заключается в обусловленности морфологии современных побережий 
зонами крупных активных разломов или складчато-разрывных зон (рис. 1).

Не представляет исключения и побережье Таманского залива. К востоку от за-
лива на глубинном геофизическом разрезе ММЗ «Вышестеблиевская – Кучугуры» 
чётко выделяются близвертикальные зоны пониженной прочности, отвечающие 
разломам, обрамляющим опущенный блок Таманского залива с севера и юга (рис. 
2). В приповерхностной части разреза наиболее отчетливо проявлена южная раз-
ломная граница, в четвертичных отложениях представленная Фанагорийской флек-

Рис. 1. Древние городища и активные разломы Керченско-Таманского региона.
1, 2 – памятники древности со следами землетрясений: 1 – изученные авторами с 

археосейсмологическим подходом; 2 – исследование которых планируется; 3 – активные 
разломы с изученными следами сейсмотектонических подвижек прошлого (Ю – сегменты 

Южно-Азовского разлома; То – Тобечикский; Ю-К – сегменты Южно-Керченского разлома); 4 – 
активные разломы по структурно-геоморфологическим данным, связанные с грязевулканической 
деятельностью (Ка – Карабетовский) и флексурно-разрывные изгибы четвертичных отложений 

(Ту – Тузлинская, Фа – Фанагорийская); 5 – грязевые вулканы
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сурно-разрывной зоной. Схожая структура, пока не изученная в приповерхностном 
разрезе, наблюдается в северной части профиля ММЗ. Фанагорийская зона вытяну-
та вдоль южного берега Таманского залива и продолжается восточнее, в пределах 
полуострова. Западнее, в районе Тамани, она продолжается Тузлинской флексурно-
разрывной зоной. В наблюдаемых разрезах четвертичных отложений эти структу-
ры выражены изгибами слоёв, тогда как неогеновые осадки смяты в узкие антикли-
нальные складки, разорванные соскладчатыми взбросо-надвигами.

Фанагорийская флексурно-разрывная зона прослеживается в восточной части 
южного берега Таманского залива, где расположен известный древний город Фа-
нагория. Здесь, в прибрежном обрыве можно наблюдать отмеченные ранее [Три-
фонов, Караханян, 2004] флексурные изгибы неогеновых и четвертичных слоёв и 
их погружение в сторону моря, т. е. опущенного блока Таманского залива. Западнее 
Фанагории, флексура выражена в песчано-глинистых и железорудных отложени-
ях плиоценового возраста и покровных позднеплейстоцен-голоценовых суглинках 
(рис. 3). К востоку от Фанагории можно наблюдать изгиб позднеплейстоценовых 
лёссов, маркируемый прослоями ископаемых почв (рис. 4).

Наблюдаемые изгибы слоёв свидетельствуют о молодом (позднеплейстоцен-го-
лоценовом) возрасте тектонических деформаций вдоль южного берега Таманского 
залива. Вопрос о тектонических движениях в позднем голоцене, в виду сильной пе-

Рис. 2. Геофизический разрез ММЗ и положение точек измерений по профилю «Вышестеблиевская 
– Кучугуры». Штриховой линией на разрезе показана Фанагорийская флексурно-разрывная зона в 

недрах земной коры. На карте: Фа – Фанагорийская флексурно-разрывная зона.
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реработки рельефа абразионной и человеческой деятельностью, на основании на-
блюдений только в покровных и морских четвертичных отложениях пока остается 
открытым. Однако, начало археологических раскопок на нижнем плато Фанагории 
в 2015 г. позволяет попробовать внести ясность в этот вопрос. Верхний слой сред-
невекового города датируется IX‑X вв. [Фанагория, 2015]. В это время Фанагория 
входила в состав Хазарского каганата.

Рис. 3. Изгиб плиоценовых песчано-глинистых отложений и покровных суглинков к западу от 
Фанагории.

Рис. 4. Изгиб позднеплейстоценовых лёссов к востоку от Фанагории.
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Нижнее плато городища представляет собой площадку позднеплейстоцено-
вой морской террасы, почти целиком сложенной культурными слоями античности 
и средневековья. На происхождение площадки указывают древние абразионные 
уступы, обрамляющие плато с юга. Изгибы слоёв, наблюдаемые на западной и вос-
точной окраинах плато, трассируются в его центральную часть.

На раскопе позднего средневекового города в пределах нижнего плато нами 
были выявлены следы значительных сейсмических разрушений. Прежде всего, 
нами был установлен излом материка – поверхности, на которой строились древние 
здания на нижней площадке (рис. 5). Хотя от древних каменных кладок времени 
Хазарского каганата остались лишь фундаменты и (в редких случаях) 1‑2 слоя над-
фундаментной каменной кладки, отчетливо виден наклон остатков стен меридио-
нального простирания в обе стороны от оси Фанагорийской флексуры (разлома?). 
Северная часть археологического раскопа вместе с остатками строений наклони-
лась на север, что как‑бы естественно – по уклону рельефа и в соответствии с сила-
ми гравитации. В то же время, южная часть площадки – археологического материка 
наклонилась на юг. Этот наклон никак нельзя объяснить гравитацией, он произо-
шел против уклона рельефа. В данном случае деформации всего археологическо-
го памятника имели место тектонические причины. Можно полагать, что здесь, на 
локальном участке произошло «вздутие» земной поверхности (образование вала 
сжатия) в пределах более протяженной линейной системы сейсмотектонических 
деформаций вытянутых вдоль берега Таманского залива.

Рис. 5. Излом древней площадки – археологического материка, на котором были построены 
древние постройки хазарского времени в Фанагории. По обе стороны от флексуры стены 

каменной кладки (в ёлочку) меридионального простирания систематически наклонилась на север 
и на юг. «+» ‒ висячее крыло Фанагорийской флексурно-разрывной зоны (разлома?), «-» ‒ лежачее 

(опущенное) крыло. Вид на восток.
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Для изучения излома материка позднего средневекового городища на глубину, 
вдоль восточной окраины нижнего раскопа Фанагории были выполнены профиль-
ные геофизические исследования по методике MASW (сейсморазведочный метод 
многоканального анализа поверхностных волн) (рис. 6, 7).

В средней части полученного скоростного разреза (рис. 7) вдоль всего профиля 
прослеживается высокоскоростной слой, вещественная идентификация которого за-
труднена в силу низкой изученности геологического строения плато. В то же вре-
мя, полученный скоростной разрез даёт представление об общих структурных чер-
тах геологического разреза в восточной части раскопа до глубины 9‑10 м. В районе 
23‑25 м профиля основной высокоскоростной слой разреза резко прерывается отчёт-
ливой низкоскоростной близвертикальной зоной, что говорит о потере прочностных 
свойств и тектоническом нарушении в этом интервале. Севернее тектонического 

Рис. 6. Схема расположения раскопов Фанагорийского городища, сейсморазведочного 
профиля MASW и объёмная модель рельефа на основе космоснимка 

(http://sat01.maps.yandex.net / tiles?l=sat&x=) и цифровой модели рельефа SRTM.
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нарушения высокоскоростной слой лишь условно сопоставляется со слоем, слага-
ющим южную половину разреза. Здесь, т. е. к северу от нарушения, его веществен-
ный состав скорее всего отличается, и он выделяется как высокоскоростной лишь 
на фоне подстилающего и перекрывающего слоёв, скорости которых существенно 
ниже чем в южной части профиля. В стенке раскопа выявленному тектоническому 
нарушению отвечает резкое увеличение мощности гумуссированного культурного 
слоя. Для получения более определённых выводов этот участок требует тщатель-
ного изучения в стенке раскопа на всю глубину культурных накоплений городища.

В южной части профиля основной высокоскоростной слой уверенно прослежи-
вается на расстоянии около 20 м параллельно дневной поверхности в ненарушен-
ном залегании. В центральной части профиля, высокоскоростной слой теряет свою 
однородность и испытывает изгиб. Этот изгиб сопровождается слабовыраженной 
(неконтрастной), полого падающей в южном направлении низкоскоростной зоной, 
которую с определённой долей условности можно ассоциировать с тектоническим 
нарушением. Именно с этим изгибом связан излом материка позднего средневеко-
вого городища, который по своей морфологии обнаруживает сходство с изгибом 
кровли высокоскоростного слоя. Последний расположен над выходом неконтраст-
ной низкоскоростной зоны к поверхности. В целом, полученный скоростной разрез 
позволяет говорить о соответствии деформации материка позднего средневекового 
городища структуре более глубоких слоёв разреза, что определённо может свиде-
тельствовать об их тектонической природе.

Рис. 7. Скоростной разрез поперечных сейсмических волн вдоль восточной окраины нижнего 
раскопа Фанагории. Стрелками показаны: излом материка позднего средневекового городища 

(справа, т. е. в южной части раскопа) и резкое увеличение мощности гумуссированного 
культурного слоя (в северной части раскопа). На разрезе белыми линиями показаны: кровля и 

подошва условно единого, основного высокоскоростного слоя.
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В восточной стенке раскопа изгиб материка позднего средневекового городища 
сменяется резкой ступенью, вдоль которой происходит погружение всех культур-
ных слоёв разреза. В то же время, в западной части раскопа излом материка посте-
пенно выравнивается.

Деформации стен были встречены нами и на верхней археологической площад-
ке древней Фанагории. Здесь стены античного времени имеют разную сохранность 
(рис. 8). Стена широтного простирания почти полностью уничтожена, а смежная 
перпендикулярная меридиональная стена гораздо лучше сохранилась. Подобная 
избирательная сохранность стен может быть объяснена максимальными сейсмиче-
скими колебаниями, параллельными простиранию сохранившей стены [Korjenkov, 
Mazor, 1999]. Каменные блоки южной стены имеют небольшой наклон и выдвиже-
ния на север. А так как меридиональная – восточная стена имеет еще и небольшой 
наклон за запад, то максимальные сейсмические колебания подходили, по всей ви-
димости, с ССЗ.

Хотя архитектурный план нижней – приморской площадки древней Фанагории 
представляет собой соединенные друг с другом довольно правильными прямоу-
гольниками различных размеров, в одном месте этот порядок был нарушен (рис. 
9). Западные части двух добротных широтных стен оказались утраченными – раз-
рушенными, в связи с чем сохранившиеся участки позже были соединены – зам-
кнуты кривой в плане стеной плохо качества строительства. Возможно, что полное 
разрушение упомянутых частей стен имело место в связи с просадкой, которая хо-
роши видна в меридиональной стене, расположенной к востоку от новой стены СВ 
простирания (рис. 10).

Рис. 8. Разная сохранность стен на верхней археологической площадки Фанагории. Южная стена 
сохранилась плохо, некоторые ее строительные блоки выдвинулись к северу. Восточная стена 
сохранилась лучше и немного наклонилась на запад, что не совпадает с уклоном местности и 

свидетельствует, возможно, о сейсмических колебаниях, пришедших к стенам обоих направлений 
с ССЗ. Вид на север.
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Рис. 9. Утраченные части стен (показаны штриховыми линиями), которые были построены «в 
ёлочку» во времена Хазарского каганата. Сохранившиеся части широтных стен были позднее 

замкнуты более поздней стеной СВ простирания (показана парой стрелок) более низкого 
качества строительства. Один из авторов статьи сидит в левой части снимка и чешет свой 

затылок, пытаясь разобраться в причинах разрушения. Вид на север.

Рис. 10. Просадка в центральной части стены, построенная во время Хазарского каганата («в 
ёлочку»). Следующая к западу меридиональная стена полностью была разрушена из‑за просадки, в 

связи с чем на ее месте была возведена новая стена более низкого качества. Вид на запад.
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Одним из свидетельств нарушений грунта могут служить деформированные 
сосуды. Один такой сосуд – пифос был исследован нами на нижнем раскопе в Фа-
нагории. Округлый и симметричный пифос был закопан в землю. Он был сплюснут 
и расколот (рис. 11) из‑за движения грунта, возможно во время сильного древнего 
землетрясения. Сосуд теперь имеет длинную ось ЮВ простирания, что свидетель-
ствуют о деформации сжатия в СЗ направлении, что не совпадает с уклоном релье-
фа местности (силами гравитации).

Обсуждение результатов

В целом, приведённые факты и соображения позволяют выдвинуть гипотезу о 
гибели средневековой Фанагории в результате катастрофического землетрясения. 
Причем город оказался прямо в месте выхода очага сильнейшего (9‑10 баллов по 
шкале MSK-64) землетрясения на поверхность. Также можно предположить, что 
именно по причине страшных разрушений город Фанагория, в отличие от соседней 
Таматархи-Тьмутаракани (современная Тамань), в X веке прекратил своё существо-
вание, оказавшись непригодным для жизни. Ранее было выдвинуто мнение о том, 
что в начале X века Фанагория была заброшена жителями вследствие изменения 
экономико-политической ситуации и повышения уровня моря [Атавин, 1988]. На-
чиная с середины X века в исторических документах на побережье Таманского за-
лива упоминается только Таматарха, хотя какая‑то жизнь в Фанагории продолжа-
лась до XI века [Кузнецов, Голофаст, 2010]. Надо сказать, что очаг землетрясения 
Х века с М=6,7±0,5 и интенсивностью сотрясений 9,0 ±0,5 баллов уже помещен 
в акваторию Керченского пролива [Никонов, 2000], хотя конкретных сведений об 
этом событии А. А. Никоновым не приводятся.

Рис. 11. Сплющивание сосуда – пифоса в СЗ направлении. Нижняя площадка Фанагорийского 
раскопа. Объяснения в тексте.
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Возможно, в результате сейсмотектонических деформаций дневной поверх-
ности произошла резкая миграция побережья на юго-востоке Таманского залива, 
заиливание протоки Кубани впадавшей в залив юго-западнее современного п. При-
морский [Трифонов, Караханян, 2004; Паромов, 2015], и как следствие – утрата 
природных условий для судоходства торговых судов с большой осадкой в районе 
Фанагории. Проверка этой гипотезы требует проведения специальных исследова-
ний – палеогеография южного побережья Таманского залива изучена слабо [Гор-
лов и др., 2004]. Так, результаты многочисленных археолого-палеогеографических 
исследований говорят о существовании в античное время на месте современных 
Кизилташского, Ахтанизовского лиманов, русла Старой Кубани и современной 
долины Кубани вплоть до ст. Варениковской обширного пролива, объединявшего 
Чёрное и Азовское моря [Журавлев и др., 2015; Сударев и др., 2017 и др.]. В то же 
время, существование пролива соединявшего Таманский залив через понижение, в 
котором расположен лиман Солёный, с этим древним проливом, является предме-
том острой дискуссии [Паромов, 2015]. Причину тому можно усматривать в низкой 
палеогеографической изученности юго-восточного побережья Таманского залива. 
Не только в этом районе, но и по всему Керченско-Таманскому региону, получае-
мые разными авторами палеогеографические данные сопоставляются между собой 
крайне неоднозначно, основной причиной чему являются не всегда учитываемые 
неравномерные позднеголоценовые тектонические движения, размах которых при 
землетрясениях может достигать многих метров. К примеру, величина поднятия 
азовского побережья Таманского п-ова относительно берегов Таманского залива и 
прилегающих к нему участков побережья Керченского пролива за последние 3‑4 
тыс. лет оценивается в 3‑4 м [Трифонов, Караханян, 2004], что является следствием 
импульсных сейсмотектонических подвижек по Южно-Азовскому активному раз-
лому [Никонов, 1994; Овсюченко и др., 2015].

О землетрясении Х в. имеются косвенные свидетельства из средневековых сло-
ёв Таматархи-Тьмутаракани. Здесь, в начале XI века, вне связи с пожаром и раз-
рушениями военного времени, крепостная стена IX века изнутри была укреплена 
каменным поясом [Плетнева, 2000]. По мнению С. А. Плетневой близкие по типу и 
строительным приемам укрепления, известные на территории Хазарии и в её окру-
ге, несмотря на разнообразие технических приемов, связаны между собой стро-
ительным материалом и набором антисейсмических приемов. Можно полагать, 
что необходимость антисейсмического укрепления стены была связана с сейсми-
ческими разрушениями в Х веке. Однако разрушения Таматархи-Тьмутаракани 
не имели такого катастрофического характера как в Фанагории. В 2015 г., в связи 
с изысканиями под газопровод Краснодарский край – Крым, нами была деталь-
но изучена трассируемая в этом районе Тузлинская флексурно-разрывная зона, где 
следов сейсмотектонических деформаций выявлено не было. По всей видимости, 
очаг землетрясения X века не распространился далее Фанагорийской флексурно-
разрывной зоны. В итоге Фанагория уступила первенство на полуострове соседней 
Таматархе-Тьмутаракани [Атавин, 1988; Кузнецов, Голофаст, 2010].

Заключение

На основе собранных геологических, геофизических и археосейсмологических 
данных выдвинута гипотеза о гибели средневекового города Фанагория в результа-
те катастрофического землетрясения в X веке. Город оказался прямо в месте выхода 
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очага сильнейшего (9‑10 баллов по шкале MSK-64) землетрясения на поверхность, 
связанного с Фанагорийской флексурно-разрывной зоной. Окончательно выяснить 
причину и возраст разрушения Фанагории, подтвердить или опровергнуть выдви-
нутую гипотезу, предстоит после окончания ведущихся по настоящее время раско-
пок, обработки археологического материала и продолжения палео-, археосейсмоло-
гических и палеогеографических исследований.

Благодарности

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 15‑05‑06197).

Литература

1. Атавин А. Г. Средневековая Фанагория и её место среди одновременных па-
мятников Северного Причерноморья // Славяне и их соседи. Место взаимных вли-
яний в процессе общественного и культурного развития. Эпоха феодализма. – М., 
1988. – С. 21‑23.

2. Белик Ю. Л., Корженков А. М., Куликов А. В., Ларьков А. С., Мараханов А. Н., 
Овсюченко А. Н., Рогожин Е. А. Сейсмогенные деформации в стенах позднесредне-
вековой крепости Ени-Кале в Восточном Крыму // Вопросы инженерной сейсмоло-
гии. – 2016. – Т.43. № 2. – С. 17‑35.

3. Винокуров  Н. И., Корженков  А. М., Родкин  М. В.  К оценке сейсмической 
опасности района Керченского пролива по данным археосейсмологии // Вопросы 
инженерной сейсмологии. – 2015. – Т. 42. № 2. – С. 51‑66.

4. Горбатиков А. В., Степанова М. Ю., Кораблев Г. Е. Закономерности формиро-
вания микросейсмического поля под влиянием локальных геологических неодно-
родностей и зондирование среды с помощью микросейсм // Физика Земли. – 2008. 
– № 7. – С. 66‑84.

5. Горлов Ю. В., Поротов А. В., Столярова Е. В. К оценке изменений уровня Чёр-
ного моря в античный период по археолого-палеогеографическим данным // Древ-
ности Боспора. – 2004. – Вып. 7. – С. 117‑127.

6. Журавлев Д. В., Дан А., Герке Х. Й., Кельтербаум Д., Шлотцауэр У. Новые 
данные о географии Таманского полуострова в античное время // Боспор Кимме-
рийский и варварский мир в период античности и средневековья. Географическая 
среда и социум. Боспорские чтения. Вып. XVI. – Керчь. – 2015. – С. 107‑115.

7. Корженков А. М., Мазор Э. Структурная реконструкция сейсмических собы-
тий: руины древних городов как окаменевшие сейсмографы // Изв. МОН РК, НАН 
РК. Серия общественных наук. – 2001. – № 1. – С. 108‑125.

8. Корженков А. М., Овсюченко А. Н., Ларьков А. С. Сейсмические деформации 
в древнем городе Илурате // Природа. – 2016а. – № 10. – С. 30‑38.

9. Корженков  А. М., Ларьков  А. С., Мараханов  А. В., Молев  Е. А., Овсючен-
ко А. Н., Рогожин Е. А., Хршановский В. А. Следы сильных землетрясений в кре-
постных стенах античного города Китей, Керченский полуостров // Элита Боспора 
и боспорская элитарная культура. Материалы международного круглого стола. – 
СПб.: ПАЛЛАЦО, 2016б. – С. 372‑381.

10. Корженков А. М., Овсюченко А. Н., Ларьков А. С., Мараханов А. В., Рого-
жин Е. А. Археосейсмологическое исследование древних исторических и археоло-
гических памятников в Феодосии, Крым // Проблемы геодинамики и геоэкологии 
внутриконтинентальных орогенов. VII Международный симпозиум. – Бишкек. – 
2014. – С. 26‑29.



91Геология и геофизика Юга России, № 3, 2017

11. Кузнецов В. Д., Голофаст Л. А. Дома хазарского времени в Фанагории // Про-
блемы истории, филологии, культуры. – 2010. – № 27. – С. 393‑429.

12. Никонов А. А. Признаки молодой тектонической активности в зонах Южно-
Азовского и Керченского разломов // Геотектоника. – 1994. – № 5. – С. 16‑28.

13. Никонов А. А. Сейсмический потенциал Крымского региона: Сравнение ре-
гиональных карт и параметров выявленных событий // Физика Земли. – 2000. – № 7. 
– С. 53‑62.

14. Овсюченко  А. Н., Калинина  А. В., Аммосов  С. М., Вакарчук  Р. Н., Нови-
ков С. С., Ларьков А. С., Мараханов А. В. Использование сейсморазведки методом 
MASW в сейсмотектонических исследованиях (на примере Дальнего Востока Рос-
сии) // Инженерные изыскания. – 2013. – № 2. – С. 38‑48.

15. Овсюченко А. Н., Шварев С. В., Ларьков А. С., Мараханов А. В. Следы силь-
ных землетрясений Керченско-Таманского региона по геологическим данным // Во-
просы инженерной сейсмологии. – 2015. – Т. 42. № 3. – С. 33‑54.

16. Овсюченко А. Н., Корженков А. М., Ларьков А. С., Мараханов А. Н., Рого-
жин Е. А. Новые сведения об очагах сильных землетрясений в районе Керченского 
полуострова // Доклады АН. – 2017а. – Т. 472. № 1. – С. 89‑92.

17. Овсюченко А. Н., Корженков А. М., Ларьков А. С., Рогожин Е. А., Мараха-
нов  А. Н.  Оценка сейсмической опасности низкоактивных областей на примере 
Керченско-Таманского региона // Наука и технологические разработки. – 2017б. – 
Т. 96. № 1. – С. 15‑28.

18. Паромов Я. М. Краеугольный камень Таманской палеогеографии // Краткие 
сообщения Института археологии. – 2015. – Вып. 241. – С. 137‑153.

19. Палеосейсмология. В 2‑х томах / Ред. Дж.  П.  Мак-Калпин. – М.: Научный 
Мир, 2011.

20. Плетнева С. А. Оборонительная стена в Таматархе-Тмутаракани // Истори-
ко-археологический альманах. Вып. 6. – Армавир: Армавирский краеведческий му-
зей, 2000. – С. 21‑28.

21. Рогожин  Е. А.  Очерки региональной сейсмотектоники. – М.: ИФЗ РАН, 
2012. – 340 с.

22. Рогожин Е. А., Горбатиков А. В., Овсюченко А. Н. Активные разломы и глу-
бинное строение зоны Керченского пролива // Геология и геофизика Юга России. 
– 2015. – № 1. – С. 63‑66.

23. Соколова О. Ю., Корженков А. М., Овсюченко А. Н., Ларьков А. С., Мара-
ханов А. В. Переплетение торгово-экономического и природного факторов в судь-
бе античного города Нимфей // Боспор Киммерийский и варварский мир в период 
античности и средневековья. Торговля: пути-товары-отношения. XVII Боспорские 
чтения. – Керчь. – 2017. – С. 506‑516.

24. Сударев Н. И., Поротов А. В., Гарбузов Г. П. Некоторые результаты археоло-
го-палеогеографических исследований в долине Кубани // Боспор Киммерийский и 
варварский мир в период античности и средневековья. Торговля: пути-товары-от-
ношения. XVII Боспорские чтения. – Керчь. – 2017. – С. 544‑551.

25. Трифонов В. Г., Караханян А. С. Геодинамика и история цивилизаций. – М.: 
Наука, 2004. – 668 с.

26. Солоненко В. П. Определение эпицентральных зон землетрясений по гео-
логическим признакам // Изв. АН СССР, Сер. геол. – 1962. – № 11. – С. 58‑74.

27. Фанагория. Под ред. В. Д. Кузнецова и А. А. Завойкина. – М.: ИА РАН, 2015. 
– 176 с.



Геология и геофизика Юга России, № 3, 201792

28. Флоренсов Н. А. О неотектонике и сейсмичности Монголо-Байкальской гор-
ной области // Геология и геофизика. – 1960. – № 1. – С. 74‑90.

29. Korjenkov  A. M., Mazor  E.  Earthquake characteristics reconstructed from 
archeological damage patterns: Shivta, the Negev Desert, Israel // Isr. J. Earth Sci. Vol. 
48. 1999. Р. 265‑282.

TRACES OF THE STRONG EARTHQUAKE IN THE MEDIEVAL 
SETLLEMENT PHANAGORIA ON TAMAN PENINSULA

© 2017 A. N. Ovsyuchenko1, Sc. Candidate (Geol.‑Min.), А. М. Korjenkov1, 
Sc. Doctor (Geol.‑Min), R. N. Vakarchuk1, A. V. Gorbatikov1, Sc. Candidate 

(Phys.‑Math.), A. S. Larkov1, E. A. Rogozhin1, 2, Sc. Doctor (Geol.‑Min), 
A. I. Sysolin1

1Schmidt Institute of Physics of the Earth of the RAS, Russia, 123995, Moscow, 
Bolshaya Gruzinskaya Str., 10/1, e-mail: ovs@ifz.ru; 

2Geophysical institute VSC RAS, Russia, 362002, RNO-Alania, Vladikavkaz,  
Markov Str., 93a

Ruins of well studied ancient settlement Phanagoria have given a unique opportunity for recovery of 
unknown earlier seismic history of Taman Peninsula. On the basis of collected geological, geophysical and 
archeoseismological data the hypothesis of death of the medieval settlement Phanagoria as a result of a catastrophic 
earthquake in the 10th century is made. The deep and near-surface structure of the Phanagoria deformation zone 
has been studied by seismic exploration. Along the southern coast of the Gulf of Taman the subvertical low-weak 
zone is detected. In outcrops the flexures of the neogen-quarternary layers and their immersion towards the sea 
are revealed. Deformation zone has been traced on the ancient settlement Phanagoria. On an excavation of the 
late medieval hillfort we have detected a ground flexure – to a surface on which ancient buildings of the 9-10th 
centuries were constructed. The settlement Phanagoria has appeared directly in the place of an exit of the source 
of the strongest (IX-X on MSK-64 scale) earthquake on a surface connected with the Phanagoria deformation 
zone.

Keywords: Kerch-Taman region, seismic hazard assessment, active faults, paleoseismology, 
archeoseismology, historical seismology.
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Охарактеризованы геологические условия локализации золотоносных скарнов Зыгыркольской 
рудной зоны, выявленных при участии авторов в последние годы на Северном фланге Тырныаузского 
рудного узла. Установлено длительное (с позднего палеозоя) развитие деформаций в пределах Гитче-
Тырныаузского рудного поля, и что к формированию продуктивной на золото Зыгыркольской рудной 
зоны привели вертикальное растяжение и взбросо-сдвиговые деформации альпийского этапа. Выделены 
четыре участка развития золотоносных скарнов. Раскрыты характер и степень их золотоносности. Они 
определяются уровнем денудационного среза Зыгыркольской зоны, которая воздымается в северо-за-
падном направлении под меньшим углом, чем возвышается рельеф, что приводит к уходу под рельеф 
оптимального рудоносного уровня. Оптимальным уровнем среза обладает Нижний участок, где наиболее 
золотоносные скарны выходят на земную поверхность. Минимальным уровнем среза обладает Переваль-
ный участок, где продуктивные на золото скарны располагаются на 100‑200 м ниже земной поверхности.

Ключевые слова: золото, скарны, рудная зона, рудное поле, тектонические деформации, денудаци-
онный срез, Северный Кавказ.

По результатам металлометрического опробования, геофизических и горнопро-
ходческих работ в пределах Северного фланга Тырныаузского рудного узла выделе-
но Гитче-Тырныаузское золоторудное поле и локализована перспективная Зыгыр-
кольская рудная зона. Протяженность Зыгыркольской зоны более 2 км при ширине 
от 200 до 500 м. В ее пределах выявлены четыре золотоносных участка – Нижний, 
Средний, Верхний и Перевальный, связанные с телами скарнов [Парада и др., 2011; 
Емкужев и др., 2013; Тарасов и др., 2015; Столяров, 2015; Парада, 2017].

Участок Гитче-Тырныаузского рудного поля, где расположена Зыгыркольская 
зона, сложен комплексом среднепалеозойских пород, представленных серыми, до 
темно-серых, слоистыми мраморизованными известняками и перекрывающими их 
мелкообломочными, зачастую также слоистыми зеленовато-серыми туфами и лава-
ми андезитов с редкими невыдержанными прослоями серых филлитовидных слан-
цев мощностью от 2‑3 до 10‑20 м. Весь комплекс осадочных и вулканогенных по-
род слагает синклинальную складку северо-западного простирания, в ядре которой 
обнажаются мраморизованные известняки, а на крыльях – вулканогенные породы с 
прослоями филлитовидных сланцев (рис. 1).

В юго-западном крыле складки породы падают по азимуту 280‑290° под углом 
10‑20°; азимут падения северо-восточного крыла 60‑80°, углы падения – 30‑40°. Осе-
вая поверхность складки сложена мощной тектонической зоной дробления, которая 
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Рис. 1. Позиция золотоносных скарнов и Зыгыркольской рудной зоны в геологических структурах 
Гитче-Тырныаузского рудного поля:

1 – мукуланская свита (J); 2 – колсуйская свита (D3 – C1); 3 – чимулярская и гаралыкайская 
свиты (D3 – C1); 4 – артыкчатская свита (D2–3); 5 – кызылкольская и эльмезтюбинская свиты 
(D1–2); 6 – серпентиниты (PZ3); 7 – кварцевые диорит-порфиры (PZ3); 8 – липариты (N2 – Q); 
9 – лейкократовые гранитоиды (N2); 10 – скарны; 11 – филлиты; 12 – мергели; 13 – мраморы 

и мраморизованные известняки; 14 – конгломераты; 15 – песчаники; 6 – известняки; 17 – 
алевролиты; 18 – аргиллиты; 19 – конгломераты, песчаники, аргиллиты; 20 – лавобрекчии; 
21 – туфы кислые; 22 – туфы основные; 23‑гидротермалиты; 24 – кварцево-карбонатные 

метасоматиты; 25 – геологические границы: прослеженные (а), предполагаемые (б); 26 
– разрывные нарушения: прослеженные (а), предполагаемые (б); 27 – элементы залегания 

контактов (а), сланцеватости, полосчатости (б); 28 – площадь Гитче-Тырныаузского 
золоторудного поля; 29 – контур Зыгыркольской рудной зоны; 30 – южная граница Гитче-
Тырныаузского рудного поля; 31 – горные выработки и их номера; 2 – буровые скважины 

2010‑2012 гг. и их номера; 33 – буровые скважины, пройденные до 2010 г.
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фиксирует осевую область Зыгыркольской зоны. В северо-западном направлении 
ось этой складки испытывает воздымание под углом около 10°, в то время как ре-
льеф в этом же направлении имеет крутизну около 20°. Это значит, что относитель-
но рельефа ось складки, а вместе с ней и продуктивная часть Зыгыркольской зоны 
испытывает погружение. В юго-восточном направлении эта зона, очевидно, перехо-
дит на правый борт долины р. Тырныауз-су и, по‑видимому, доходит до Централь-
ного разлома Тырныаузского рудного узла. Подтверждением этому может служить 
наличие на ее продолжении здесь крупного карстового источника и значительного 
интервала тектонических брекчий в скважине 134 ГРЭ Тырныаузского комбината. 
Мощность описываемой зоны дробления достигает 100 и более метров. По этому 
нарушению северо-восточное крыло антиклинали опущено по отношению к юго-
западному крылу, но амплитуда смещения неясна.

Интенсивно передробленные породы Зыгыркольской зоны залечены наложен-
ными на них пироксен-гранатовыми скарнами. Об этом свидетельствует наличие 
тектонических брекчий, где обломки, представленные известняками, туфами и ан-
дезитами кызылкольской и эльмезтюбинской свит, сцементированы скарнами. По-
следнее хорошо видно в горных выработках П-Р-16 и П-Р-31, пройденных соот-
ветственно по Нижнему и Среднему телам золотоносных скарнов. Таким образом, 
этот разлом имеет древнее позднепалеозойское заложение, однако подвижки вдоль 
него имели место и в период кайнозойской тектоно-магматической активизации, 
что подтверждается наличием даек альпийских лейкократовых гранитов тырныауз-
ского комплекса.

Сказанное подтверждается и проведенными ранее специальными палеострук-
турными исследованиями [Чинь, 1994]. Они заключались в том, что по результатам 
петрофизического изучения 42 ориентированных образцов, отобранных на Север-
ном фланге Тырныаузского рудного узла, были построены круговые диаграммы и 
определены древние и современные палеотектонические поля напряжений (рис. 2). 
Анализ этих данных показал, что процессы интрузивного магматизма и рудообра-
зования контролировались режимом литостатической разгрузки, а рудоконтролиру-
ющие структуры развивались в условиях переориентации направлений региональ-
ных сжимающих усилий с меридиональных на широтные. На ранних этапах пре-
обладали локальные сдвиговые перемещения блоков пород в широтном и северо-
западном направлениях. Для поздних этапов характерно вертикальное растяжение 
и взбросо-сдвиговые деформации, что и привело к окончательному формированию 
Зыгыркольской золотоносной зоны [Маркин и др., 2014].

По минералогическому составу среди скарнов Зыгыркольской зоны выделяют-
ся пироксеновые, гранатовые, существенно эпидотовые и промежуточные между 
ними разности. Контакты тел скарнов с вмещающими породами резкие, четкие, 
извилистые. Мощность их в раздувах достигает 200 м и больше. Прослеженная 
с перерывами протяженность их (с учетом всех четырех тел) составляет 2000 м. 
Перепад высот по вертикали от высшей отметки Перевального скарна (3200 м) до 
минимальной отметки выхода Нижнего скарна (2640 м) составляет 560 м. (рис. 3). 
В связи с этим распределение минералогических разностей скарнов имеет опреде-
ленные закономерности. Так, в Нижнем скарне преобладают пироксен-гранатовые 
и гранатовые разности; в Среднем – гранат-пироксеновые и пироксеновые; Верх-
ний и Перевальный скарны сложены существенно пироксеновыми и эпидот-пирок-
сеновыми разностями. Так как выходы перечисленных скарнов на дневную поверх-
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ность расположены на различных гипсометрических уровнях со значительным пе-
репадом высот, то это различие в их составе можно рассматривать как проявление 
вертикальной минералогической зональности.

Если учесть, что ось рудоносной структуры воздымается в северо-западном 
направлении под меньшим углом, чем возвышается рельеф, то следует признать 
возможность ухода оптимального рудоносного уровня на некоторую глубину под 
рельеф в том же северо-западном направлении. Это позволяет прогнозировать на-
личие золотого оруденения вдоль Зыгыркольской зоны в северо-западном направ-
лении на все больших, но доступных для отработки глубинах.

Интенсивность и особенности золотого оруденения в пределах Зыгыркольской 
зоны отличаются между выявленными четырьмя участками [Столяров, 2015].

Нижний участок Зыгыркольской рудоносной зоны, расположенный в юго-
восточной ее части, является наиболее перспективным, так как обладает оптималь-
ным эрозионным срезом золотоносной структуры. Он сопровождается областью 
аномальных значений золота и сопутствующих элементов во вторичных ореолах 
рассеяния (см. рис. 2).

Пройденные здесь горные выработки П-Р-16 (секции А, Б и В) вскрыли на всем 
своем протяжении золотоносные скарны с содержаниями золота по данным про-
бирного анализа от десятых долей г / т до 10,1 г / т (рис. 4). По данным минералоги-
ческого анализа подавляющая его часть представлена самородным золотом [Сто-
ляров и др., 2016]. При этом выделено 5 рудных тел (рис. 5). Золотоносность на 
глубине подтверждается буровыми скважинами (рис. 6).

Сравнительный анализ результатов документации керна буровых скважин и 
пробирного анализа керновых проб показывает, что повышенные содержания золо-
та, образующие в т. ч. рудные концентрации, обнаружены в гранатовых, пироксен-
гранатовых и гранат-пироксеновых скарнах, образованных по роговикам и (или) 
андезитам и их туфам. Иногда они отмечаются в прилегающих сверху или снизу 
роговиках и (или) скарнированных андезитах. Так, например, по скважине 2 бис 
золотое оруденение, локализованное в гранат-пироксеновом скарне в интервале 

Рис. 3. Положение в рельефе местности Зыгыркольской рудной зоны
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74,9‑82,8 м распространяется в перекрывающие и подстилающие интенсивно скар-
нированные пироксен-плагиоклазовые роговики на 3,5‑4,0 м, где содержания золо-
та составляют от 0,43 до 1,31 г / т.

В других более глубоких подобных интервалах скважины 2 бис эти содержания 
колеблются около 1,0 г / т, но не превышают 1,7 г / т. По скважине 2 оруденение из 
скарнов в интервале 6,5‑24,4 м проникает в подстилающие андезиты на 2,5 м, где 
содержания золота в трех пробах составили от 0,33 до 0,49 г / т. По скважине 1 от-
мечены случаи заметно повышенных содержаний золота в скарнированных анде-
зитах вне видимой связи с золотоносными скарнами, что может быть связано с тем, 
что в данных местах скважина вскрыла приконтактовые с золотоносными скарнами 
участки, параллельные ее стволу.

Рис. 5. Геологическое строение Нижнего участка Зыгыркольской рудной зоны с результатами 
пробирного анализа на золото бороздовых проб:

1 – известняки мраморизованные; 2 – известняки мраморизованные на разрезе (рис. 6); 3 
– филлиты; 4 – андезиты и их туфы; 5 – скарны гранат-пироксеновые золотоносные; 6 – 

метасоматиты; 7 – разрывные нарушения; 8 – рудные тела с результатами опробования горных 
выработок и керна скважин; 9 – контуры подсчета прогнозных ресурсов золота по категории Р1
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Средний участок (рис. 7) пересечен магистральной линией горных выработок. 
Здесь, в более чем 100‑метровом интервале установлены с перерывами повышен-
ные содержания золота (от десятых долей г / т до 2,44 г / т).

В целом, отмеченный участок со средневзвешенным содержанием золота 0,65 
г / т можно рассматривать как первичный ореол рассеяния золота, фиксирующий 
надрудный срез, что соответствует изложенным выше особенностям строения ру-
доносной зоны, которая уходит на некоторую доступную глубину под рельеф в се-
веро-западном направлении, и подтверждается пробуренными здесь скважинами, в 
которых установлен факт повышения содержаний золота с глубиной (рис. 8). Так, 
по скважине 3, вскрывавшей Южную ветвь Зыгыркольской зоны, содержания золо-
та достигают 4,02 г / т. По скважине 5, перебурившей Северную ветвь Зыгырколь-
ской зоны – 6,0 г / т.

Анализ результатов опробования на золото керна буровых скважин показывает, 
что на Среднем участке в эпидот-пироксеновых и пироксеновых скарнах, образо-
вавшихся по мраморам, золото не обнаружено. Так, в интервале 91,9‑103,3 м (сква-

Рис. 6. Геологический разрез по линии АБ через Нижний участок Зыгыркольской рудной зоны с 
результатами пробирного анализа на золото керновых проб. Условные обозначения согласно рис. 5
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Рис. 7. Геологическое строение Среднего участка Зыгыркольской рудной зоны с результатами 
пробирного анализа на золото бороздовых проб. Условные обозначения согласно рисунку 5

жина 3) вскрыт пироксеновый скарн без золота, но с повышенными содержаниями 
серебра (в 2‑10 раз более высокими, чем в золотоносных скарнах Нижнего участ-
ка). Кроме того, на этом участке, в отличие от Нижнего, скважиной 3 в интервале 
164,1‑164,8 м вскрыта золотоносная дайка гранит-аплита с густой вкрапленностью 
и гнездами галенита и пирита. Этот гранит-аплит содержит 2,69 г / т золота и 4,1 г / т 
серебра.

В целом, по данным скважин 3 и 5 устанавливается вертикальная зональность 
минерального состава скарнов, что соответствует высказанным выше предполо-
жениям и демонстрирует относительно небольшой вертикальный размах этой зо-
нальности. Так, в верхней части разреза (ближе к дневной поверхности) развиты 
пироксеновые без граната, но с эпидотом скарны, образовавшиеся по мраморам. С 
глубиной появляются гранат-пироксеновые скарны по роговикам, в которых ино-
гда отмечаются повышенные содержания золота. В целом для скарнов среднего ха-
рактерны более высокое содержание сульфидов, более разнообразный их состав и 
значительно более высокие содержания серебра, чем в скарнах Нижнего участка. 
Повышенные содержания золота здесь отмечаются в единичных пробах, зато отме-
чаются в повышенных концентрациях серебро, мышьяк, висмут, олово и некоторые 
другие рудные элементы.

Верхний участок изучен только поверхностными горными выработками. В 
двух из них вскрыты скарны эпидот-пироксенового состава с реликтами мрамо-
ров (канава 15) и геденбергитового состава с реликтами андезитов (канава 17). Из 
всех проб, отобранных по эпидот-пироксеновым скарнам, всего лишь в одной про-
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бе установлено значимое содержание золота 0,17 г / т, при этом фиксируются по-
вышенные содержания меди, серебра, мышьяка, олова, вольфрама, молибдена. В 
геденбергитовых скарнах отмечаются разно ориентированные кварц-карбонатные 
и карбонатные прожилки и рассеянная сульфидная минерализация. В центральной 
части скарнового тела в двух пробах содержания золота составили 0,5 г / т. Осталь-
ные части скарна содержат повышенный фон золота на уровне сотых и первых де-
сятых долей г / т.

Для верхнего участка характерно наличие альпийских даек гранитоидного со-
става. Так, с северо-востока верхнее скарновое тело контактирует с дайкой аплита, с 
юго-запада – с палеозойскими вулканитами. Далее на юго-запад к вулканитам при-
мыкает мощная (30 м) дайка сильно выветрелого и передробленного гранит-аплита 
с гнездами и вкрапленниками окисленных сульфидов. В канаве 14, пройденной на 
Верхнем участке вскрыта относительно мощная (21 м) дайка гранит-аплита среди 
андезитов и кварц-карбонатных метасоматитов. Дайка местами минерализована 
сульфидами и в приразломных участках содержит около 0,1‑0,3 г / т золота. В кана-
ве 17 вскрыты две параллельные дайки аплитов. По всем опробованным интерва-

Рис. 8. Геологический разрез по линии ВГ через Средний участок Зыгыркольской рудной зоны с 
результатами пробирного анализа на золото керновых проб. Условные обозначения согласно 

рисунку 5
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Рис. 9. Геологическое строение Перевального участка на горизонте штольни № 4:
1‑3 – стратифицированные геологические комплексы: 1 – осадочно-вулканогенный (D2), 

2 – морской терригенный (D3), 3 – карбонатный (D3 – С1); 4‑6 – интрузивные комплексы: 4 – 
уллу-таллыкольский гипербазитовый герцинский (PZ3), 5 – чучкурский диорит-гранодиорит-

порфировый гипабиссальный позднегерцинский (P-T), 6 – тырныаузский лейкократово-
гранитовый альпийский (N); 7‑8 – гидротермально-метасоматические образования: 7 – кварц-

карбонатные метасоматиты, 8 – скарны; 9 – золото-сульфидно-вкрапленные руды, 10‑11 – 
тектонические нарушения: 10 – не прослеженные, 11 – прослеженные

лам аплиты содержат повышенный фон золота на уровне сотых и первых десятых 
долей г / т. Лишь на северо-восточном своем окончании в аплитах выделяется 4‑х 
метровый интервал с содержанием золота от 0,4 до 0,57 г / т, что, вероятно связано с 
прилегающей тектонической зоной дробления и милонитизации.

Перевальный участок приурочен к осевой части хр. Гитче-Тырныауз. На по-
верхности он выделяется по вторичному ореолу рассеяния золота, однако рудо-
носные скарны на дневную поверхность не выходят. Скарны вскрыты штольней 4, 
пройденной в 70‑е годы с целью поиска вольфрамового и молибденового орудене-
ния. По результатам изучения документации штольни № 4 и отвалов горных пород 
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и руд у ее устья, установлено, что там развиты эпидот-пироксеновые, геденбергито-
вые и гранат-пироксеновые скарны и отмечаются не только гнездово-вкрапленные, 
но и массивные сульфидные руды (рис. 9).

Определение содержаний золота производилось по сохранившимся дубликатам 
проб, отобранных ранее на W и Mo при проходке штольни 4. Наиболее интересный 
результат в отношении золотоносности получен по скарновому телу, вскрытому 
штреком 3. Здесь пробирным анализом установлены повышенные содержания зо-
лота (табл. 1). При этом среднее содержание на 12‑метровый интервал составило 
6,3 г / т золота, серебра – 4,6 г / т. Данное скарновое тело располагается под хр. Гит-
че-Тырныауз на глубине (под осевой частью хребта) не более 100 м. По результатам 
пробирного анализа на золото сульфидных руд, вскрытых на контактах скарновых 
тел и вмещающих роговиков и кварц-карбонатных метасоматитов и приуроченных 
к поздним тектоническим зонам дробления, сульфидная зона в штреке 1 содержит 
золота 3 г / т и серебра 73,6 г / т, другая сульфидная зона в штреке 2 содержит золота 
3,8 г / т и серебра 207,0 г / т. Это значит, что сульфидные руды содержат не золотое, а 
золото-серебряное оруденение.

Химико-спектральные анализы на золото дубликатов проб из сульфидизиро-
ванной дайки лейкократового гранита по орту 20 показали на шестиметровый ин-
тервал среднее содержание золота 0,4 г / т и серебра 66 г / т. Сульфидные зоны с ви-
зуально диагностируемым самородным золотом отмечаются в документации и по 
стенкам самой штольни 4 среди артыкчакских сланцев и палеозойских кварцевых 
диоритов.

Таблица 1.

Среднеарифметические содержания золота в рудных пересечениях, 
вскрытых штольней 4

Порода Метод 
определения Место отбора Кол-во проб Au, г / т Ag, 

г / т

Пироксеновые скарны Пробирный Штрек 3 12 6,33 4,6

Лейкократовый гранит с 
гнездами сульфидов

Химико-
спектральный Орт № 20 6 0,41 66

Сульфидные зоны

Пробирный Штрек 1 2 3 73,65

Пробирный Штрек 2 2 3,8 207

Химико-
спектральный Штрек 2 2 0,4 200

Химико-
спектральный Штрек 2 5 1,26 128

В приустьевой части штольни на северо-западном окончании Зыгыркольской 
зоны также вскрыта минерализованная дайка лейкократового гранита, в которой 
обнаружены крупные гнезда и прожилки галенита. Значимые содержания золота 
установлены только в трех пробах с высокими содержаниями сульфидов от 0,54 до 
1,53 г / т.

Магистральная канава 1, пройденная вдоль осевой части хр. Гитче-Тырныауз 
с целью заверки геохимической аномалии золота во вторичном ореоле рассеяния 



107Геология и геофизика Юга России, № 3, 2017

не вскрыла скарновых тел вообще, а также относительно крупных золотоносных 
тел, связанных с какими‑либо другими геологическими образованиями. Интерва-
лы с относительно повышенными содержаниями золота (сотые – первые десятые 
г / т) связаны с тектоническими зонами и не превышают 3‑4 м. Более высокие со-
держания золота (около 1 г / т) устанавливаются в задирковых пробах, отобранных 
из маломощных минерализованных тектонических швов. Самое высокое содержа-
ние золота 4,45 г / т обнаружено в задирковой пробе, отобранной вдоль продольных 
маломощных кварцевых прожилков из осевой части маломощной дайки лейкокра-
тового гранита (рис. 10).

Таким образом, золотоносные минерализации в скарнах и в сульфидных зонах 
сильно отличаются. Установлено [Столяров и др., 2016], что золотоносность скар-
нов обеспечена частицами самородного золота, а золотоносность сульфидизиро-
ванных участков связана с более поздними сульфоантимонитами и теллуридами 
золота и серебра.

Следует констатировать, что повышенные содержания золота, образующие руд-
ные концентрации, обнаружены только в гранатовых, пироксен-гранатовых и гра-
нат-пироксеновых скарнах, образованных по роговикам, реже по андезитам и их 
туфам. Иногда повышенные содержания золота отмечаются в прилегающих сверху 
или снизу вмещающих роговиках и (или) скарнированных андезитах.

Установлено также, что общей особенностью золотоносных скарнов является 
наличие прожилков, крупных линзообразных выделений и гнезд белого кальци-
та различной ориентировки и мощности. В пироксен-плагиоклазовых роговиках 
таких выделений кальцита, за редким исключением, не отмечается. В андезитах 
встречаются прожилки, но имеют они кварц-карбонатный состав.

Чисто кварцевые прожилки в скарнах отмечаются крайне редко. Наибольшее 
их количество документировано в скважине 2 бис в интервале 37,5‑40,7 м. Однако 

Рис. 10. Дайка гранит-аплита с золотоносными кварцевыми прожилками:
1 – андезит; 2 – гранит-аплит; 3 – кварцевые прожилки; 4 – лимонитизация;  

5 – сульфидная минерализация
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это не привело к повышению содержаний золота (0,13‑0,43 г / т) и серебра (0,1‑0,2 
г / т).

Еще одной особенностью золотоносных скарнов, а также оруденелых рогови-
ков и андезитов, является отсутствие значительных количеств сульфидов. Здесь 
они отмечаются в форме рассеянной редкой вкрапленности. В основном это пирит. 
Отмечаются также халькопирит, арсенопирит, галенит, сфалерит. При этом содер-
жания золота в опробованных интервалах не обнаруживают зависимости ни от сум-
марного содержания сульфидов ни от их состава.

Установленные в альпийских дайках лейкократовых гранитов и в участках 
сульфидизированных брекчий и жил повышенные содержания золота связаны с 
гнездовыми выделениями сереброносных сульфидов и (или) кварцево-сульфидных 
прожилков и не образуют приемлемых по масштабам рудных тел.
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LOCALIZATION CONDITIONS AND THE GOLD CONTENT 
OF THE SCARNS OF ZYGYRKOL ORE ZONE (KABARDINO-

BALKARSKAYA REPUBLIC)
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Are described the geological conditions for localization of the gold-bearing Zygyrkol ore zone scarns, 
revealed with the participation of the authors in recent years on the northern flank of Tyrnyauz ore unit.

Is established the prolonged (from the late Paleozoic period) development of deformations within the limits 
of Gitche-Tyrnyauz ore field, and that to shaping of productive to gold Zygyrkol ore zone gave vertical tension and 
the reverse fault-shift deformations of Alpine stage.

Four sections of the development of gold-bearing scarns are isolated. Nature and degree of their gold 
content are opened.

They are determined by the level of the Zygyrkol zone denudation shear, which rises up in the North Western 
direction hearth by smaller angle than is raised relief, which leads to the withdrawal under the relief of optimum 
ore-bearing level.

The lower section, where the gold-bearing scarns leave to the earth’s surface, possesses the optimum level 
of shear.

The crossing section, where the scarns productive to gold are located on 100‑200 m lower than earth’s 
surface, possesses the minimum level of shear.

Keywords: gold, scarns, ore zone, ore field, tectonic deformations, denudation shear, the North Caucasus.

References
1. Emkuzhev A.S., Parada S.G., Stolyarov V.V., Tarasov V.A. Opyt primeneniya krupnomasshtabnoj magnitnoj 

s’emki pri poiskah zolotogo orudeneniya v Vostochnoj chasti Peredovogo hrebta (Kabardino–Balkarskaja 
Respublika) [Experience in the application of large-scale magnetic survey in the search for gold mineralization 
in the eastern part of the Upper Range (Kabardino-Balkaria Republic)]. Geologiya i geofizika Yuga Rossii, 2013, 
No.3, pp. 3–19. (in Russian).

2. Markin M.Ju., Stoljarov V.V., Shishkalov I.Yu. Geologicheskie uslovija lokalizacii zolotogo orudeneniya 
Severnogo flanga Tyrnyauzskogo rudnogo polya [Geological conditions of localization of gold mineralization of 
the Northern flank of the Tyrnyauz ore field]. Vestnik Yuzhnogo nauchnogo centra,  2014, Vol. 10, No.2, pp. 
44–51. (in Russian).

3. Parada S.G. Perspektivnye tipy mestorozhdenij i rudoproyavlenij zolota na Yuge Rossii [Prospective types 
of gold deposits and ore occurrences in the South of Russia]. Geologiya i geofizika Yuga Rossii, 2017, No. 1, pp. 
60–70. (in Russian).

4. Parada S.G., Holod Yu.V., Shishkalov I.Yu. Geohimiya vtorichnyh oreolov rasseyaniya Malka-Mushtinskogo 
rudnogo uzla (Severnyj Kavkaz) [Geochemistry of the secondary halos of the Malka-Mushta Ore Scattering (North 
Caucasus)]. Vestnik Yuzhnogo nauchnogo centra, 2011, Vol. 7, No. 3, pp. 55–60. (in Russian).

5. Stolyarov V.V. Prognozno-poiskovaya model' zolotogo orudenenija v skarnah Severnogo flanga 
Tyrnyauzskogo rudnogo polya (Kabardino-Balkarskaya Respublika) [Forecasting and searching model of gold 
mineralization in the skarns of the Northern flank of the Tyrnyauz ore field (Kabardino-Balkaria Republic)]. Rudy 
i metally, 2015, No. 3, pp. 25–37. 

6. Stolyarov V.V., Parada S.G., Popov Ju.V. Nazarenko A.V. Tipomorfizm samorodnogo zolota iz skarnov 
Tyrnyauzskogo rudnogo uzla (Kabardino-Balkarskaya Respublika) [Typomorphism of native gold from skarns of 
the Tyrnyauz ore node (Kabardino-Balkaria Republic)]. Nauka Yuga Rossii, 2016, Vol. 12, No. 1, pp. 32–42. (in 
Russian).



Геология и геофизика Юга России, № 3, 2017110

7. Tarasov V.A., Emkuzhev M.S., Parada S.G., Stoljarov V.V. Geofizicheskie metody pri poiskah zolotorudnoj 
mineralizacii na flangah Tyrnyauzskogo rudnogo uzla [Geophysical methods in the search for gold mineralization 
on the flanks of the Tyrnyauz ore cluster]. Vestnik Voronezhskogo Gosudarstvennogo universiteta. Seriya: 
Geologiya, 2015, No. 1, pp. 109–117. (in Russian).

8. Chin' Kuok Hien Geologicheskoe stroenie i orudenenie severnoj chasti Tyrnyauzskogo rudnogo polja. //
Kand. geol.-min. nauk. diss. [Geological structure and mineralization of the northern part of the Tyrnyauz ore field: 
the author's abstract. Kandidate geol.-min. sci. diss]. Moscow, 1994. 23 p.



111Геология и геофизика Юга России, № 3, 2017

УДК 550.34.097

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ, СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИЕ, 
МАКРОСЕЙСМИЧЕСКИЕ И СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЕ 
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В статье дан анализ причин приуроченности Курчалойского землетрясения к возникшему очагу. Да-
ется логически обоснованное заключение о тектонической природе очаговой зоны и механизме проявле-
ния и развития землетрясения. Утверждается, что очаг возникновения характеризуемого землетрясения 
определяется облаком эпицентров афтершоков, имеющим в плане изометричные очертания, и по кине-
матике представляется взбросом. Наиболее плотная часть облака приурочена к узлу сочленения Терской 
антиклинали (развитой над зоной Срединного разлома Терско-Каспийского передового прогиба) и севе-
ро-западного линейного, разрывного обрамления горного поднятия Дагестанского клина.

Ключевые слова: Курчалойское землетрясение, взбросовая тектоника, афтершоки,Терская антикли-
наль, Дагестанский клин.

Курчалойское землетрясение 11 октября 2008 г. с КР = 14,5, Mw = 5,8, I0 = 7‑8 
ощущалось на обширной территории, включающей Чеченскую Республику, Ингуш-
скую Республику, Республику Дагестан, Республику Северная Осетия-Алания, Ка-
бардино-Балкарскую Республику, Ставропольский край, южные районы Калмыкии, 
Грузию, северные районы Азербайджана и Армении. Наибольшие разрушения про-
изошли в Курчалойском, Гудермесском, Шалинском и Ножай-Юртовском районах 
Чеченской Республики (ЧР). К счастью, эпицентр находился в горных малонасе-
ленных районах, и это не привело к большому числу жертв, однако, по сообщениям 
МЧС России, число погибших все же достигло 13 человек, медицинская помощь 
оказана более, чем ста жителям, фиксировались значительные разрушения жилого 
фонда и коммуникаций. Землетрясение получило название Курчалойское по одно-
му из наиболее пострадавших сел [Асманов и др., 2014; Габсатарова и др., 2014а,б; 
Габсатарова, 2014]. Землетрясение не образовало на поверхности первичных сейс-
модислокаций – сейсморазрывов. Оно сопровождалось обвалами и оползнями в 
горной части территории Чеченской Республики, где пострадало дорожное полотно 
трассы и проселочных дорог на горном отрезке автодороги Грозный – Шатой. На ри-
сунке 1 приведен пример вида разрушений из архива фотографий [Гайсумов, 2014].

В очаговой зоне Курчалойского землетрясения незадолго до него наблюдался 
относительно низкий уровень сейсмичности, хотя 31 марта 2008 г., примерно в со-
рока километрах от него, произошло значительное (КР = 11,6) землетрясение. Еще 
ближе был расположен эпицентр землетрясения 4 апреля с КР = 10,7 [Габсатарова и 
др., 2014б]. Но в целом землетрясение 11 октября произошло в высокосейсмичном 
районе. Здесь в 1976 г. произошло Черногорское землетрясение с сотрясениями на 
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Рис. 1. Оползень, разрушивший автодорогу и возникший в результате Курчалойского 
землетрясения 11 октября 2008 г. с КР = 14,5, Mw = 5,8, I0 = 7‑8 [Гайсумов, 2014]

поверхности 8‑9 баллов в эпицентре и магнитудой MLH = 6,4 [Папалашвили и др., 
1980], а с конца XIX в. до начала XXI в. учеными зафиксировано более 20 землетря-
сений с I0 = 6 баллов и выше [Габсатарова, 2014; Старовойт и др., 2014].

Сейсмотектоническая позиция очага Курчалойского землетрясения, опреде-
ленная на основе анализа собранных макросейсмических, сейсмологических и 
геолого-геофизических данных [Асманов и др., 2014], представляется следующей. 
Основные активные разломы в этой части Северного Кавказа имеют субширотное 
простирание. Это тектонические нарушения, подстилающие Терскую и Сунжен-
скую антиклинали, а также зоны Владикавказского разлома. Однако простирание 
длинных осей изосейст высших баллов (рис. 2 [Габсатарова, 2014]) имеет ярко вы-
раженную восток-северо-восточную ориентировку. Облако эпицентров афтершо-
ков имеет в плане изометричные очертания (рис. 2). Наиболее плотная часть облака 
приурочена к узлу сочленения Терской антиклинали (развитой над зоной Средин-
ного разлома Терско-Каспийского передового прогиба) и северо-западного линей-
ного, разрывного обрамления горного поднятия Дагестанского клина.

Решение фокального механизма очага Курчалойского землетрясения показано 
на рис. 2 [Рогожин и др., 2014]. Землетрясение возникло под действием сжима-
ющих напряжений, ориентированных с юга на север. Одна нодальная плоскость, 
согласно решению ИОЦ ГС РАН, простирается с северо-запада на юго-восток, вто-
рая плоскость простирается с северо-востока на юго-запад. Угол падения плоско-
стей достаточно крутой. Если учесть данные макросейсмического обследования, то 
длинная ось высших изосейст 7 и 8 баллов совпадает по простиранию с ориенти-
ровкой северо-восточной плоскости на стереограмме. Поэтому данную плоскость 
можно принять за действующую, подвижка в очаге представляла собой левосто-
ронний взбросо-сдвиг с крутым погружением поверхности сместителя в юго-вос-
точном направлении под северо-западный склон «дагестанского клина». В этом 
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случае находит объяснение распространение участков проявления вторичных об-
вально-оползневых сейсмодислокаций в горной части северного склона Большого 
Кавказа и отсутствие таковых в пределах Терского хребта, вблизи инструменталь-
ного эпицентра.

Следует отметить, что в этой части Северо-Восточного Кавказа выделяются 
два активних разлома северо-восточной ориентировки (база данных [Трифонов и 
др., 2002]: №№ 89.4 и 90.4). Эти тектонические нарушения проявляют геологиче-
скую и сейсмическую активность на протяжении позднего плейстоцена и голоцена. 
Средняя скорость смещений в зоне этих дизъюнктивов составляет менее 1 мм / год. 
Линии разломов выражены в рельефе в виде уступов, их подвижность установле-
на при геодезических измерениях. По кинематике оба разлома выступают в виде 
взбросов с приподнятыми юго-восточными крыльями. На карте изосейст (рис. 2) 
хорошо выражена вытянутость изолиний высших баллов (особенно 7‑го и 8‑го) с 
юго-запада на северо-восток с азимутом простирания, в целом согласующимся с 
ориентировкой этих активних разломов.

Таким образом, сейсмотектоническая позиция Курчалойского землетрясения 
отразила тенденцию продолжения роста Дагестанского клина и его разрастания в 
северо-восточном направлении [Рогожин и др., 2014].

Работа выполнена в рамках темы «Современная геодинамика и пространствен-
ное положение активных глубинных разломов Центральной части Большого Кавка-
за на основе инструментальных наблюдений».

Рис. 2. Положение эпицентров сейсмических толчков, механизм очага и изосейсты  
землетрясения 11 октября 2008 г. по данным ГС РАН. Макросейсмические сведения собраны 

М. А. Гайсумовым и И. А. Керимовым [Гайсумов, 2014]
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TECTONIC POSITION, SEISMOTECTONIC, MAKROSEISMIC 
AND SEISMIC MANIFESTATIONS OF THE KURCHALOY 

EARTHQUAKE 11 OCTOBER 2008 IN THE CHECHEN 
REPUBLIC
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The article provides an analysis of the reasons for the connection between the Kurchaloy earthquake and 
the resulting focal. Provides a logical conclusion about the tectonic nature of the focal zone and mechanism 
and development of earthquake. It is alleged that occurrence focus of characterized earthquake is defined by 
aftershock epicentres cloud with the isometric plan outlines, and kinematically is up thrust. For the most densepart 
of clouddedicated to the articulation node of the Terek anticline (developed over the area of the Medianfissure 
of the Terek-Caspian fore land trough) and North-Western linear, discontinuous frame mountain up lift of the 
Dagestan wedge.

Key words: Kurchaloy earthquake, up thrust tectonics, aftershocks, the Terek anticline.
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МОДЕЛИ ДЛЯ ОПИСАНИЯ СВЯЗИ ПИКОВОГО  
УСКОРЕНИЯ С МАКРОСЕЙСМИЧЕСКОЙ БАЛЛЬНОСТЬЮ 

СОТРЯСЕНИЙ ГРУНТА
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Предложены основанные на статистическом анализе большого объема мировых данных модели для 
оценки вероятных пиковых ускорений грунта по макросейсмической интенсивности произошедших или 
прогнозируемых сильных землетрясений и наоборот, для оценки макросейсмической силы сотрясений по 
данным об ускорениях. Показано, что для описания в широком диапазоне интенсивностей (3‑11 баллов 
MSK) связи балльности с пиковыми амплитудами ускорений колебаний грунта лучше подходят кусочно-
линейные аппроксимации с различными коэффициентами регрессии. При использовании же распростра-
ненных в настоящее время линейных соотношений может, в частности, происходить недооценка вероятных 
пиковых ускорений в диапазоне средних и низких макросейсмических интенсивностей (3‑7 баллов MSK) 
и, наоборот, переоценка вероятных ускорений при высоких балльностях сотрясений (9‑11 баллов MSK).

Ключевые слова: сильные землетрясения, пиковые ускорения колебаний грунта, макросейсмическая 
балльность сотрясений, сейсмические воздействия, сейсмическая опасность.

Актуальность. Выявление связей между физическими параметрами движе-
ний грунта и макросейсмической интенсивностью землетрясений из‑за их высокой 
практической значимости как правило проводится в виде установления корреляций 
между максимальными ускорениями грунта и балльностью сотрясений. Подроб-
ный обзор таких работ в историческом аспекте дается в [Eiby, 1966: Аptikaev, 1981; 
Аптикаев, 2001]. Общий вывод сводится к тому, что по мере поступления новых 
экспериментальных данных происходит корректировка предыдущих зависимостей, 
что делает актуальной периодическую переоценку вышеуказанных зависимостей, 
выполненную с учетом полученной дополнительной информации и с применением 
новых подходов к анализу данных.

Исходные данные и методика исследований. В работе [Разработка…, 2003] 
приведены 22 известныЕ и апробированные зависимости затухания балльности со-
трясений от магнитуды землетрясения и расстояния до очага -I (М, D), полученные 
в разное время разными авторами для разных сейсмоактивных районов мира. В 
графическом виде эти зависимости показаны на рисунке 1.

С другой стороны, в работах [Разработка…, 2003; Чернов Ю., Чернов А., 2017] 
приведены полученные аналогичным образом (т. е. обобщением 32 отобранных из 
разных районов мира) зависимости пиковых амплитуд ускорений колебаний грунта 
от магнитуды землетрясения и расстояния до его очага. Графики этих зависимостей 
показаны на рисунке 2.

Статистическое сопоставление полученных на основе этих двух групп зависи-
мостей оценок пиковых амплитуд ускорений (рис. 2), с одной стороны и балль-
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Рис. 1. Наиболее вероятные значения макросейсмических интенсивностей сотрясений (I) 
при землетрясениях с различными магнитудами М на разных расстояниях от очага D по 

данным разных исследований (синие кружки). «Средние» грунтовые условия. Красная линия – 
аппроксимирующая кривая (средние значения).

Рис. 2. Функции затухания пиковых ускорений колебаний грунта при землетрясениях  
разных магнитуд (среднемировые данные)
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ности сотрясений (при одних и тех же М и D (рис. 1) с другой, дает возможность 
построить новую модель зависимости величин ускорений и соответствующих им 
балльностей.

Следует подчеркнуть, что каждая из показанных на рисунках 1 и 2 зависимо-
стей, сама является обобщением сотен, а иногда и тысяч отдельных пар значений 
амплитуд колебаний и балльностей сотрясений с соответствующими М и D, что 
многократно увеличивает статистический объем анализируемой первичной инфор-
мации и следовательно повышает надежность получаемых на ее основе результа-
тов.

Статистические сопоставления выполнены в виде регрессионного анализа пар 
наиболее вероятных значений пиковых ускорений и балльностей, рассчитанных, 
соответственно, для магнитуд землетрясений М = 5; 6; 6,5; 7; и 8 и расстояний до 
очага D = 5; 10; 20; 40; 80; 160 и 320 км. Значения пиковых ускорений для М = 6,5 
– это средние оценки по 32 независимым оценкам [см. Разработка…, 2003; Чер-
нов Ю., Чернов А., 2017]. Наиболее вероятные значения пиковых ускорений для 
М=5; 6; 7 и 8 рассчитаны по зависимостям (рис.2). Наиболее вероятные значения I 
для М = 5; 6; 7 и 8 взяты из рисунка 1 (средние значения), соответственно. Оценки 
балльностей для М = 6,5 получены интерполяцией соответствующих средних вели-
чин I, определенных для М = 6 и М = 7 (рис. 1). Помимо вышеуказанных данных в 
регрессионный анализ включены также наши дополнительные определения пара-
метров сейсмических воздействий пиковых амплитуд и балльностей для ближних 
зон землетрясений с М = 5; 6; 6,5; 7; и 8 [ (см. Разработка…, 2003].

Результаты и обсуждение. Расчеты проведены в два этапа. Сначала рассчи-
таны линейные регрессии lg α max  на I, раздельно для землетрясений с М = 4; 5; 6; 
7 и 8 (для М = 4 расчет выполнен методом экстраполяции). Получены следующие 
аппроксимирующие выражения:

	 lg α max = 0,328 I – 0,416     для М=8;	

	 lg α max = 0,372 I – 0,636     для М=7;	

	 lg α max = 0,383 I – 0,539     для М=6; 	 (1)

	 lg α max = 0,395 I – 0,569     для М=5;	

	 lg α max = 0,405 I – 0,385     для М=4,	
где α max – в см / с / с; I – в баллах шкалы MSK-64 или ММ, 

По этим выражениям видно, что при одних и тех же балльностях на близких 
расстояниях большие ускорения дают меньшие магнитуды землетрясений. Так, 
например, при I = 9 баллов МSК для магнитуды М = 6 ожидаемое пиковое ускоре-
ние α max≈0,809g; для М = 7 – α max≈0,515g; для М=8 – α max ≈0,343g. Аналогичным 
образом при I =10 баллов MSK для магнитуды М = 7 получаем α max ≈1,213g; для 
М = 8 – α max ≈0,731g.

Особенности полученных на первом этапе зависимостей ￼  (I) могут объяснять-
ся влиянием на наблюдаемый общий макросейсмический эффект землетрясений не 
только амплитудного уровня ускорений, но также длительности цуга колебаний и 
периода колебаний с максимальными амплитудами. Так по мере возрастания маг-
нитуды землетрясения увеличиваются относительная длительность интенсивной 
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фазы колебаний и период пикового ускорения, вследствие чего растет их вклад в 
результирующую макросейсмическую интенсивность и соответственно уменьша-
ется скорость возрастания α max при росте I. Подобные зависимости, учитывающие 
не только амплитудный уровень, но и длительности и периоды колебаний в виде 
функционалов рассматривались, например, в работе [Чернов, 1989]. В явном виде 
описанный эффект можно видеть в модернизированном нами функционале из [Чер-
нов, 1989]:

	 I = (0,222М + 1,146) lgPGA + 0,300lgТа + 0,450 lg τ0,3 +2,000 	 (2)

В выражении (2) PGA (пиковое ускорение грунта) в см / c / c; Та (период ускоре-
ния с максимальной амплитудой) и τ0,3 (длительность цуга ускорений с амплитудой 
не ниже 0,3 от максимальной) в с.

Вышеописанные оценки lg α max для «предельных» и близких к ним интенсив-
ностям сотрясений для магнитуд М = 5‑8 также не отражены в вышеописанных 
исходных данных (рис. 1). Их неучет приведет к некоторому занижению прогнози-
руемых оценок пиковых ускорений при применяемой схеме анализа, поэтому эти 
«экстремальные» оценки также включены в общий массив исходных данных. По-
лученный массив оценок «среднемировых» наиболее вероятных значений lg α max  и 
I показан на рисунке 3.

На втором этапе по данному массиву рассчитаны кусочно-линейные и линей-
ные аппроксимации:

	

 	 (3)

	 lg α max = 0,345 I – 0,350 	 (4)

В выражениях (3) – (4)  α max  – см / с / с; I – в баллах МSК-64 или ММ.

В таблице 1 дано сопоставление оценок пиковых ускорений, выполненных 
по выражениям (3) с данными некоторых других исследований. Наши оценки по 
кусочно-линейной аппроксимации при низких интенсивностях (I = 5‑6 баллов) 
достаточно хорошо корреспондируют с рекомендациями действующих строитель-
ных правил и методических рекомендаций [СП-14, 2014; Штейнберг и др., 1993], 
несколько (на 20‑25 %) выше оценок Ф. Ф. Аптикаева [2001] и значительно (в 2‑3 
раза) ниже оценок [Wald et alд., 1999; Atkinson, Sonley, 2000]. Для землетрясений 
средней силы (I = 7‑8 баллов) наилучшее соответствие наших оценок наблюдается 
с методическими рекомендациями [Штейнберг и др., 1993] и с данными Ф. Ф. Ап-
тикаева [2001]. Оценки [Wald et all., 1999; Atkinson, Sonley, 2000] несколько сбли-
жаются с нашими, но по прежнему остаются существенно (на 50‑100 %) выше. 
СНиП для данного диапазона интенсивностей рекомендуют ускорения на 30‑40 % 
ниже наших оценок. Для высоких интенсивностей (I = 9‑10 баллов) наши оценки 
близки к методическим рекомендациям [Штейнберг и др., 1993] и значительно (до 
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Рис. 3. Соотношения между пиковыми амплитудами ускорений и макросейсмическими 
интенсивностями сотрясений грунта.

Кружки – индивидуальные обобщенные оценки наиболее вероятных значений  
lg α max  и I; ломаная линия – кусочно-линейная аппроксимация.

Таблица 1.

Соотношения между макросейсмическими интенсивностями землетрясений 
(I) и наиболее вероятными пиковыми ускорениями (α max) по данным 

различных исследований

I,
балл 
MSK

 α max, см / c / с

Свод 
прав-
ил…, 
2014

Штейн-
берг и 

др., 1993

Апти-ка-
ев, 2001

Wald 
et.all, 
1999

Atkin-
son, 

Sonley, 
2000

Ulo-mov 
et all., 
1999

Настоящее исследо-
вание

Кусочно-
линейн. Линейная

V 25 25 17,5 66 50 28 23 23

VI 50 60 – 44 124 100 60 54 52

VII 100 134 110 232 170 129 132 116

VIII 200 282 280 436 350 277 280 258

IX 400 566 700 818 700* 596 522 569

X 800 1000 1778 1533 - 1282 974 1259
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100 %) ниже рекомендаций [Аптикаев, 2001; Wald et all., 1999; Atkinson, Sonley, 
2000].

В целом по всему диапазону интенсивностей можно сказать, что полученные 
по кусочно-линейной аппроксимации оценки α max  настоящего исследования за-
нимают «промежуточное» положение в сравнении с общим массивом других оце-
нок, несколько более высокие, чем рекомендуемые действующими нормативами 
и более низкие, чем данные ряда последних исследований. Более низкие оценки, 
рекомендуемые нормативными документами связаны с тем, что в них под пиковы-
ми ускорениями понимается не значение единичной максимальной амплитуды, как 
во всех остальных случаях, а некоторое максимальное «нормативное» ускорение, 
характеризующее средний уровень ускорений на наиболее интенсивной части за-
писи. Такие «нормативные» ускорения в среднем составляют ~0,75 PGA (пикового 
ускорения грунта) и ~0,65 PHA (пикового горизонтального ускорения). Результаты 
более грубой линейной аппроксимации в настоящем исследовании по сравнению 
с кусочно-линейным вариантом дают несколько заниженные (на ~15 %) значения 
α  max  при I = 7‑8 баллов и завышенные (до 25 %) при I = 9‑10 баллов.

Заключение

Подводя итог выполненным исследованиям можно резюмировать следующее:
1. Построение исследуемых зависимостей, не обычным путем статистического 

анализа совокупностей индивидуальных пар значений пиковых амплитуд и балль-
ностей, а при помощи анализа уже построенных ранее по таким совокупностям 
достаточно большого набора статистических зависимостей позволило достаточно 
четко показать и количественно описать нелинейный характер зависимости ￼  (I).

2. В широком диапазоне интенсивностей (3‑11 баллов MSK) связи балльности с 
пиковыми амплитудами ускорений лучше аппроксимируются кусочно-линейными 
функциями с различными коэффициентами регрессии. Линейные же соотношения 
могут давать существенные погрешности – например, завышение пиковых ускоре-
ний до 25 % в области высоких баллов (9‑11 баллов MSK) и занижение до 15‑20 % 
в диапазоне средних и низких макросейсмических интенсивностей (3‑7 баллов 
MSK).

3. Полученные оценки могут трактоваться как «среднемировые» и относящиеся 
к «средним» грунтовым условиям. При учете региональных и локальных факторов, 
таких как характеристики очагов и свойств среды распространения сейсмических 
волн, местные грунтово-геоморфологические условия и др., вышеописанные оцен-
ки могут корректироваться путем введения соответствующих поправочных коэф-
фициентов.
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Models for estimating the probable peak accelerations usingstrong earthquakes ground macroseismic 
intensity have occurred or forecasted and vice versa, to estimate macroseismicintensityusing acceleration data 
based on statistical analysis of large amounts ofworldaccelerations data were offered.

It is shown, that in a wide range of intensities (3‑11 MSK) the description of intensity dependence on 
ground motionpeak accelerations amplitudes it is better fit piecewise-linear approximation with different 
regressioncoefficients.

When using common now linear correlations can occur, in particular, the underestimation of the peak 
accelerations in the range of medium and low macroseismic intensities (3‑7 MSK) and, on the contrary, revaluation 
probable accelerations at high intensities (9‑11 MSK).

Keywords: strong earthquake, peak acceleration of ground motion, macroseismicintensity,seismic impact, 
seismic hazard.
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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ И МОРСКИХ 
ОТЛОЖЕНИЙ КАСПИЙСКОГО МОРЯ И ИХ КОРРЕЛЯЦИЯ
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В статье приводятся результаты палеомагнитных исследований разрезов континентальных и морских 
отложений Каспийского моря и их корреляция. Палеомагнитные исследования проводились на восем-
надцати разрезах: в Среднекуринской депрессии разрез г. Дуздаг, хребты Боздаг и Караджа, Нафталан; 
в Нижнекуринской депрессии разрез хр. Малый Харами; на Абшеронском полуострове – разрез г. Бакин-
ский ярус и в Каспийском море: острова Булла-Дениз, Гарасу и Камень Персиянина. Расчленены плей-
стоценовые осадки Каспийского моря и депрессионных зон Азербайджана, проведена межрегиональная 
корреляция и датированы выделенные геологические события по палеомагнитным данным.

Ключевые слова: море, палеомагнетизм, событие, осадки, корреляция, полярность, эпоха.

Плейстоценовые отложения широко распространены как в депрессионных зо-
нах Азербайджана, так и на площадях современного Каспийского моря.

Каспийское море представляет собой уникальный бессточный водоем, круп-
нейшее озеро, образовавшееся на месте бесконечного ряда морских водоемов Те-
тиса и Восточного Паратетиса, которые существовали, начиная с палеозоя. Особен-
но напряженные палеогеографические события на этой территории происходили в 
мезозойско-кайнозойское время, и нашли свое отражение в образовании ряда круп-
ных горных систем (Альпы, Карпаты, Балканы, Понтические горы, Анатолийский 
массив, Крым, Кавказ) и многих впадин (Средиземноморье, Черное и Каспийское 
моря) [Али-заде, 1988; Векилов, Федоров, 1978; Федоров, 1978].

Для корреляции схемы плиоцен-плейстоценовых отложений Азербайджана с 
международной шкалой нужно использовать геофизические методы стратиграфии, 
в частности, палеомагнитный метод ввиду планетарного характера инверсий.

В период своего формирования горные породы под действием магнитного поля 
Земли намагничиваются и сохраняют приобретенную намагниченность в последу-
ющие эпохи. Палеомагнетизм дает возможность изучать эволюцию геомагнитного 
поля и создать абсолютную палеомагнитную геохронологическую шкалу. Именно 
поэтому для решения поставленных задач в качестве основного был использован 
магнитостратиграфический метод.

Для детальных палеомагнитных исследований были изучены опорные разрезы 
верхнеплиоцен-плейстоцена Среднекуринской и Нижнекуринской низменностей, 
Апшеронского полуострова и донные осадки Бакинского архипелага (о-ва Булла-
Дениз, Гарасу и Камень Персиянина) (рис. 1).

НАШИ ГОСТИ
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Для уверенных палеомагнитных построений прежде всего необходимо уста-
новить природу естественной остаточной намагниченности исследуемых пород, 
доказать первичность выделенной компоненты In и определить минералы, ответ-
ственные за In.

Магнито-минералогические исследования проводились по общепринятой в 
магнетизме горных пород и палеомагнетизме методике [Белоконь и др., 1973; Хра-
мов и др., 1982].

Безнагревные методы магнитной минералогии включали: размагничивание 
естественной остаточной намагниченности в переменных магнитных полях, после-
дующее насыщение до состояния нормальной остаточной намагниченности образ-
цов, временную магнитную чистку.

Образцы размагничивались под действием переменного магнитного поля 
вращением двух взаимно перпендикулярных осей. При проведении чистки пере-
менным магнитным полем образцы помещались в переменное поле до 600 Э с 
дискретным шагом увеличения напряженности 50 Э. Причем, следует отметить, 
что более эффективный результат наблюдался при чистке переменным магнитным 
полем.

Рис. 1. Место отбора образцов.

Нормальное намагничивание образцов проводилось с помощью электромагни-
та ФЭЛ-1. Для проведения временной чистки образцы выдерживались 30 дней в 
положении «по полю» и 45 дней в положении «против поля».

Термомагнитные исследования осадков включали: снятие кривых температур-
ного размагничивания остаточной намагниченности, насыщения и последующего 
полного (индуктивной намагниченности) насыщения, определение точек Кюри и 
температуры фазовых превращений. При термоочистке образцы выдерживались 
в немагнитном пространстве в течение 2‑х часов с шагом 50 °С.  Относительная 
ошибка измерений не более ±3 %.
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Измерения величины и направления естественной остаточной намагниченно-
сти проводились на двухскоростном спин магнитометре JR-6. Величина магнитной 
восприимчивости измерялась чешским прибором КТ-5.

Одним из важнейших свойств ферромагнитных минералов является их темпе-
ратура Кюри, то есть та температура, при которой происходит разрушение упорядо-
ченного расположения магнитных моментов (спинов) и ферромагнетик становится 
парамагнетиком. Такой переход не сопровождается ни химическими изменениями, 
ни изменениями в кристаллической структуре вещества и относится к фазовым 
переходам второго рода. Эти переходы являются полностью обратимыми и наблю-
даются как при нагревании образца, так и при его охлаждении [Храмов, 1982].

На основании термокривых Irs (T°) и Is (T°) можно считать, что основной фазой 
магнитной фракции является магнетит. Данному выводу не противоречат и резуль-
таты безнагревных магнито-минералогических исследований, по которым, как уже 
отмечалось, в составе магнитной фракции выделяется магнитомягкая фаза. Магне-
тит является магнитомягким минералом. Именно магнетит является основной фа-
зой, характеризующей намагниченность магнитной фракции исследуемых осадков.

Учитывая результаты комплексных геолого-минералогических исследований, 
можно сказать, что они хорошо дополняют друг друга, и выводы, сделанные нами о 
наличии тех или иных минералов – носителей In, являются правильными.

Палеомагнитные исследования проводились на восемнадцати разрезах: в Сред-
некуринской депрессии – разрезы г. Дуздаг, хр. Боздаг, хр. Караджа, Нафталан; в 
Нижнекуринской депрессии – разрез хр. Малый Харами; на Абшеронском полу-
острове – разрез г. Бакинский ярус и в Каспийском море: о-ва Булла-Дениз (скв. 
380, 381, 383), Гарасу (скв. 473, 474, 475, 476, 477, 478) и Камень Персиянина [Га-
санадзе, 1983; Исаева, 2007; Исмаил-заде и др., 2003; Садыгова (Гараева), 1995].

Рассмотрим характер изменения средних значений магнитной восприимчиво-
сти и естественной остаточной намагниченности пород по отдельным разрезам.

Разрез г. Дуздаг сложен плиоцен-плейстоценовыми отложениями (акчагыль-
скими, апшеронскими, тюрканскими, бакинскими, мингечаурскими, хазарскими). 
Литологически представлен серыми, темно-серыми, алевритовыми глинами, и в 
верхней части разреза – алевролитами, песчанистыми галечниками, конгломера-
тами и сильно песчанистыми ракушниками. По разрезу наблюдаются следующие 
средние значения магнитной восприимчивости (æ) и естественной остаточной на-
магниченности (In) образцов:

æ – (0,09‑1,8) ·10‑3 ед. СИ – для акчагыльских отложений;
æ – (0,06‑1,1) ·10‑3 ед. СИ – для апшеронских отложений;
æ – (0,04‑0,9) ·10‑3 ед. СИ – для четвертичных отложений;
In – (3,5‑25,6) ·10‑3 А / м – для акчагыльских отложений;
In – (18,2‑47,8) ·10‑3 А / м – для апшеронских отложений;
In – (10,5‑32,6) ·10‑3 А / м – для четвертичных отложений.
Более эффективный результат получен при размагничивании образцов пере-

менным магнитным полем. Постоянная составляющая In выделяется при значении 
переменного поля 250‑300 Э.

Палеомагнитными исследованиями установлено, что в нижнем хазаре выде-
лена одна зона обратной намагниченности – R-зона, соответствующая событию 
Днепр-Чеган, а в нижнем баку – R-зона, соответствующая событию V-зоны. В верх-
нем апшероне выделена одна зона прямой полярности – N-зона, соответствующая 
событию Харамильо. На границе нижнего апшерона и верхнего акчагыла выделена 
N-зона, соответствующая событию Олдувей шкалы А. Кокса [Сох, 1969] (рис. 2).
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Разрез хр. Боздаг сложен акчагыльскими и апшеронскими отложениями. Наи-
более полный и последовательный разрез представлен в центральной части юго-
восточной периклинали восточного крыла Боздагской складки, а продолжение раз-
реза – отложения апшерона отобраны в Демирдагской складке. Литологически этот 
разрез сложен чередованием бурых и серых глин с песками и песчаниками, в осно-
вании которых залегают известняки – ракушники.

По разрезу наблюдаются следующие значения магнитной восприимчивости:
æ – (0,02‑2,38).10‑3 ед. СИ – для акчагыльских отложений;
æ – (0,06‑1,5).10‑3 ед. СИ – для апшеронских отложений.
Значение естественной остаточной намагниченности In образцов изменялось в 

пределах (2,2‑29,6).10‑3 А / м. Более представительный результат получен при раз-
магничивании образцов переменным магнитным полем. Постоянная составляющая 
In выделяется при значении переменного поля 300‑350 Э.

Палеомагнитными исследованиями установлено, что в нижнем акчагыле вы-
делена одна зона обратной полярности – R-зона, соответствующая событию Мам-
монт шкалы А. Кокса. Апшерон, верхний акчагыл и часть среднего акчагыла, со-
ответствуют палеомагнитной эпохе Матуяма. Здесь обнаружены две зоны прямой 
полярности – N-зоны, которые соответствуют эпизодам Харамильо и Олдувей.

Разрез Нафталан сложен акчагыльскими и нижнеапшеронскими образования-
ми. Разрез представлен чередованием желто-бурых, серых, зеленоватых, слоистых 
глин с двумя прослоями пепла, местами известковистых, песчанистых глин. Вели-
чины магнитной восприимчивости изменяются:

æ – (0,05‑1,38).10‑3 ед. СИ – для акчагыльских отложений;
æ – (0,06‑2,5).10‑3 ед. СИ – для апшеронских отложений.
Величина естественной остаточной намагниченности изменяется в пределах 

(0,4–30).10-3А / м. Хороший результат для образцов этого разреза дали переменное 
магнитное поле и временная чистка.

Палеомагнитными исследованиями в низах нижнего апшерона и верхах верх-
него акчагыла обнаружена зона прямой полярности, соответствующая эпизоду Ол-
дувей. В среднем акчагыле выделена – R-зона, соответствующая событию Каена, 
а в верхней части нижнего акчагыла выделена R-зона, соответствующая эпизоду 
Маммот шкалы А. Кокса.

Обнажения хр. Караджа характеризуются более глубоководными фациями и 
сложены отложениями среднего и верхнего апшерона, которые представляют собой 
однообразное чередование бурых и серых глин с песчаниками, нижнеплейстоце-
новыми (тюрканскими, бакинскими, мингечаурскими, нижнехазарскими) отложе-
ниями, состоящими из переслаивания бурых, желтовато-бурых глин, песчаников, 
суглинков и галечников, доминирующими в верхней части разреза.

Величина магнитной восприимчивости изменяется в пределах (0,03‑1,39).10‑3 

ед. СИ, величина естественной остаточной намагниченности изменяется в преде-
лах (2,04‑46,6).10‑3 А / м. Стабильная часть In выделяется при значении переменного 
поля 250‑300 Э.

В верхах верхнего апшерона и в среднем апшероне выделены две N-зоны, кото-
рые соответствуют эпизодам Харамильо и Гилса шкалы А. Кокса. В нижнебакин-
ских и нижнехазарских отложениях выделены две R-зоны, которые соответствуют 
эпизодам V-зона и Днепр-Чеган.

Разрез г. Бакинский ярус на основании состава фауны, содержащейся в бакин-
ских отложениях, расчленяется на две части – нижнюю, мощностью 32 м, состоя-
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щую из слоистых глин, песчанистых глин, глинистых песков и переходных между 
ними форм и др., и верхнюю, мощностью 28 м, представленную известняками-ра-
кушниками, песками и песчаниками.

Величина магнитной восприимчивости изменяется в пределах (1,7‑14,9).10‑3 
ед. СИ, величина естественной остаточной намагниченности изменяется в преде-
лах (5,1‑33,6).10‑3 А / м. Для полного удаления вязкой намагниченности достаточно 
воздействия переменного поля ĥ = 250‑300 Э и действие температуры T = 250°С в 
течение 2‑х часов.

Палеомагнитными исследованиями установлены две зоны обратной намагни-
ченности: в нижнем баку и в верхах верхнего баку, которые соответствуют эпизо-
дам V-зона и Днепр-Чеган.

Разрез хр. Малый Харами сложен апшеронскими, тюрканскими, бакинскими, 
мингечаурскими, хазарскими и хвалынскими отложениями. Литологически эти от-
ложения сложены чередующимися слоями глин, песчаников и известняков-ракуш-
ников. Преобладают буровато-желтоватые песчанистые глины, но встречаются так-
же полосчатые толщи, образованные частым чередованием желтовато-, розовато-, 
и зеленовато-серых глин.

Величина магнитной восприимчивости изменяется в пределах (0,07‑1,49).10‑3 

ед. СИ, величина естественной остаточной намагниченности изменяется в преде-
лах (2,74‑38,6).10‑3 А / м. Постоянная составляющая In выделяется при значении пе-
ременного поля 250‑350 Э.

Палеомагнитными исследованиями в верхнем Апшероне на границе с нижним 
баку, в нижней части хазарских и хвалынских отложений выделены три зоны обрат-
ной полярности, которые соответствуют эпизодам V-зона, Днепр-Чеган и Гетеборг 
шкалы А. Кокса.

В Южном Каспии исследовались плейстоценовые осадки, вскрытые одиннад-
цатью скважинами. Образцы отобраны прямоточными трубками при бурениии в 
пределах Бакинского архипелага, в районах о-вов Гарасу, Булла-Дениз и Камень 
Персиянина (рис. 1).

Плейстоценовые и голоценовые отложения в пределах Бакинского архипелага 
представлены бакинскими, хазарскими, хвалынскими, новокаспийскими слоями.

В пределах площади острова Булла-Дениз отложения верхнего плейстоцена 
(скв. 380, 381, 383) представлены серыми, буровато-серыми, бурыми, песчанисты-
ми, местами уплотненными глинами, средне- и крупнозернистыми песками с вклю-
чениями битых раковин макрофауны и окиси железа.

Величина магнитной восприимчивости:
для скв. 380 æ – (0,5‑2,7).10‑3 ед. СИ;
для скв. 381 æ – (0,09‑1,9).10‑3 ед. СИ;
для скв. 383 æ – (0,7‑2,1).10‑3 ед. СИ.
Значение естественной остаточной намагниченности In изменяется:
In для скв. 380 – (3–27).10‑3 А / m;
In для скв. 381 – (4–21).10‑3 А / m;
In для скв. 383 – (4,4‑37).10‑3 А / m.
Постоянная составляющая In выделяется при значении переменного поля 

300‑350 Э.
В нижней части хазарских, хвалынских и новокаспийских отложений выделе-

ны три зоны обратной полярности. Первая палеомагнитная зона соответствует со-
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бытию обратной полярности Этруссия, абсолютный возраст которого составляет 
5‑6 тыс. лет, и соответствует новокаспийскому возрасту осадков. Вторая палеомаг-
нитная зона соответствует событию Гетеборг, абсолютный возраст которого 1‑14 
тыс. лет. По палеомагнитным данным реперный уровень соответствует верхнех-
валынскому возрасту. Третья палеомагнитная зона соответствует реперному уров-
ню Блейк магнитохронологической шкалы А. Кокса, абсолютный возраст данного 
уровня 108‑114 тыс. лет, по палеомагнитным данным оно соответствует верхнеха-
зарскому времени.

В пределах площади о. Гарасу скважины представлены апшеронскими и плей-
стоценовыми отложениями (скв. 473, 474, 475, 476, 477, 478). Эти разрезы пред-
ставлены хорошо отмученными алевролитовыми глинами, серыми, реже с бурова-
тым оттенком до перехода в бурые, слоистые, иногда вязкие, с прослоями мергелей 
и песчаников. В отложениях бакинского горизонта встречаются прослои грязевул-
канической брекчии, вулканического пепла.

Скв. 473 и 478 представлены апшеронскими отложениями, величина магнитной 
восприимчивости:

для скв. 473 æ – (0,02‑0,7).10‑3 ед. СИ;
для скв. 478 æ – (0,4‑1,1) х10–3 ед. СИ.
Значение естественной остаточной намагниченности In изменяется:
для скв. 473 – (7–25).10‑3 А / m;
для скв. 478 – (4,4‑19,6).10‑3 А / m.
Глубина скважин 473 и 478‑70 м. Постоянная составляющая In выделяется при 

значении переменного поля 250‑350 Э.
Палеомагнитными исследованиями установлена зона прямой намагниченности 

в верхах апшерона, сопоставляемая с событием Харамильо шкалы А. Кокса [Хра-
мов, 1982].

Глубина скважины 474‑70 м, а скв. 475 имеет глубину 60 м. Скважины представ-
лены плейстоценовыми и голоценовыми донными осадками. Величина магнитной 
восприимчивости:

для скв. 474 æ – (0,9‑1,1).10‑3 ед. СИ;
для скв. 475 æ – (0,06‑1,3).10‑3 ед. СИ.
Значение естественной остаточной намагниченности In изменяется:
для скв. 474 – (4–15) х10–3 А / m;
для скв. 475 – (8‑38) х10-3А / m.
Постоянная составляющая In выделяется при значении переменного поля 

300‑400 Э.
На глубинах 0‑10 м и в интервале 10‑20 м скв. 474 и 475 выделены зоны об-

ратной полярности, которые соответствуют эпизодам Этрусия и Гетеборг шкалы 
А. Кокса (рис. 2).

Скважина 477 имеет глубину 100 м и представлена голоценовыми и плейсто-
ценовыми отложениями. Магнитная восприимчивость голоценовых отложений 
(æ) изменяется в пределах (0,01‑0,11).10‑3 ед. СИ, для плейстоценовых отложений 
(0,01‑1,12).10‑3 ед. СИ [Исаева, 2007; Исмаил-заде и др., 2003].

Значение естественной остаточной намагниченности голоценоых образцов ко-
леблется от 6,5 до 17,1.10‑3 А / m; для плейстоценовых отложений значение меняется 
от 1,94 до 10,92.10‑3 А / m.

Глубина скважины 476‑90 м. Величина магнитной восприимчивости (æ) изме-
няется (0,4‑1,3).10‑3 ед. СИ, а значение естественной остаточной намагниченности 
In изменяется в пределах (2,8–55).10‑3 А / m.
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Палеомагнитными исследованиями выделены зоны обратной полярности на 
глубинах 5‑11 м, 25‑35 м, 40‑50 м, которые соответствуют эпизодам Этрусия, Гете-
борг и Блейк. А в интервале 70‑75 м. скв. 476 выделяется зона прямой намагничен-
ности, которая соответствует эпизоду Харамильо шалы А. Кокса.

В пределах площади о. Камень Персиянина скважины вскрывают эоплейсто-
ценовые и плейстоценовые отложения (скв. 61, 62). Литологически эти скважины 
представлены песчано-алевритовыми глинами, реже серо-бурыми глинами, жел-
товато-бурыми и буровато-желтыми, слабопесчанистыми глинами с прослоями из 
мелкозернистых песков.

Значение естественной остаточной намагниченности In:
для скв. 61 – (1,14‑8,89).10‑3 А / m;
для скв. 62 – (2,04‑6,92).10‑3 А / m.
Магнитная восприимчивость æ для скв. 61 равна (0,03‑0,31).10‑3 ед. СИ, для скв. 

62 величина изменяется (0,02‑0,12).10‑3 ед. СИ.
В скважинах 61 и 62 в верхнехвалынских отложениях выделена обратнонамаг-

ниченная зона, соответствующая событию Гетеборг [Гасанзаде, 1983].
Результаты детальных палеомагнитных исследований плейстоценовых отложе-

ний позволили расчленить и провести их межрегиональную корреляцию. На рисун-
ке 2 представлена схема палеомагнитной корреляции изученных верхнеплиоцен-
плейстоценовых отложений [Сливинская и др., 2012].

Верхняя часть верхнего апшерона, плейстоцена и голоцена относятся к поло-
жительной геомагнитной эпохе Брюнес.

По полученным результатам в эпохе Брюнес впервые найдена палеомагнитная 
зона, соответствующая событию обратной полярности Этруссия, абсолютный воз-
раст, которой составляет 2,5‑3,0 тыс. лет и соответствует новокаспийскому возрасту 
осадков. Это событие выделяется в новокаспийских отложениях донных осадков 
Каспийского моря (скв. 380, 381, 383, 474, 475, 476, 477).

Событие Гетеборг (абсолютный возраст 10‑12 тыс. лет) выделяется в верхнех-
валынских отложениях, в донных осадках Каспийского моря и в хвалынских отло-
жениях хр. М. Харами [Гасанзаде, 1983; Зубаков, Кочегура, 1976]. В скважинах 474, 
475, 476, 477, 61 и 62, пробуренных в Каспийском море, событие Гетеборг уверенно 
выделяется и как уже отмечалось ранее, данный реперный уровень соответствует 
верхнехвалынским осадкам Каспийского моря. Таким образом, данный реперный 
уровень уверенно коррелирует как в континентальных отложениях, так и в донных 
осадках Каспийского моря.

Событие обратной полярности Блейк в интервале 10‑120 тыс. лет прослежива-
ется в Каспийском море (скважины 476, 477, 383). По палеомагнитным данным оно 
соответствует вехнехазарскому времени [Федоров, 1978].

Следующее событие обратной полярности Днепр-Чеган, достоверность и пла-
нетарный характер которого доказан, выделяется в нижнехазарских отложениях 
разрезов хр. Караджа и г. Бакинский ярус. Зона позволяет отнести хазарские об-
ратнонамагниченные отложения к разрезам г. Дуздаг, хр. Малый Харами. Событие 
выделено также в донных морских осадках скважины 477.

Днепр-Чеган служит реперным уровнем не только региональной, но и общей 
хроностратиграфической палеомагнитной шкалы плейстоцена.

Зона обратной полярности, выделенная в нижнебакинских отложениях разре-
зов хр. Караджа, хр. Малый Харами, хр. Боздаг и г. Бакинский ярус, соответству-
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ет магнитозоне «V-зона» шкалы А. Кокса [Сох, 1969]. Абсолютный возраст этих 
отложений по ТЛ-методу равен 300‑320 тыс. лет, следовательно, обратнонамагни-
ченные отложения в низах бакинского горизонта разреза г. Дуздаг можно уверенно 
считать нижнебакинскими.

Таким образом, в данном интервале разреза все вышеназванные плейстоцено-
вые осадки хорошо коррелируют между собой.

Апшеронский и верхне-акчагыльский ярус относятся к геомагнитной эпохе Ма-
туяма. В этой эпохе выделены три зоны прямой намагниченности.

Событие прямой полярности Харамильо выделяется в верхнем апшероне в дон-
ных осадках скважин 473, 476, 478 и в разрезах Среднекуринский депрессии и хо-
рошо коррелирует между собой.

Следующее событие прямой полярности Олдувей выделено в отложениях г. 
Дуздаг, хр. Боздаг, хр. Караджа, Нафталан. Здесь наблюдается хорошая сходимость 
и корреляция палеомагнитных зон.

Средний и нижний акчагыл относятся к геомагнитной эпохе Гаусс. В этой эпохе 
выделены две обратнонамагниченные зоны.

В разрезах Нафталан, хр. Боздаг обнаружены в среднем акчагыле событие Кае-
на, а в нижнем акчагыле событие Маммот.

Таким образом, детальные палеомагнитные исследования плейстоценовых 
донных осадков Каспийского моря и континентальных плейстоценовых отложений 
Азербайджана позволили расчленить плейстоценовые отложения, провести межре-
гиональную корреляцию и датировать выделенные геологические события в абсо-
лютных цифрах.

Палеомагнитными исследованиями выделен обратно намагниченный марки-
рующий горизонт Этруссия в новокаспийских донных осадках Каспийского моря, 
имеющий важное стратиграфическое и корреляционное значение.

Расчленены плейстоценовые осадки Каспийского моря и депрессионные зоны 
Азербайджана, проведена межрегиональная корреляция и датированы выделенные 
геологические события.
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In this paper we present the results of paleomagnetic studies of the sections of continental and marine 
sediments of the Caspian Sea and their correlation. Paleomagnetic studies have been conducted on 18 sections: 
in a middle Kura depression section of them. Duzdag, Bozdag range, Karadja range, Naftalan; in a lower Kura 
depression Lesser Harami range; in Absheron peninsula – section of Baku stage and in Caspian Sea: is. Bulla-
Deniz, is. Qarasu and is. Kamen Persianina. Separated Pleistocene sediments of the Caspian Sea and depression 
zones of Azerbaijan, conducted interregional correlations and dated selected geological events according to 
paleonagnetic data.
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АКТИВНЫЕ РАЗЛОМЫ ТЕРРИТОРИИ АЗЕРБАЙДЖАНА 
И ИХ ВОЗМОЖНОЕ ВЛИЯНИЕ НА НЕФТЕГАЗОВЫЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ НИЖНЕ-КУРИНСКОЙ ДЕПРЕССИИ
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Республиканский Центр Сейсмологической Службы НАНА, Республика 
Азербайджан, Az 1001, г. Баку, ул. Нигяр Рафибейли, 25, e-mail: m-tahir@mail.ru

Исследуется возможное влияние сейсмотектонических процессов в активных разломах Нижне-Ку-
ринской депрессии Азербайджана и приграничных территорий на углеводородные залежи. По получен-
ным инструментальным данным о многочисленных слабых сейсмических толчках, зарегистрированных 
обширной сетью цифровых станций, выявлены потенциальные очаговые зоны на территории исследова-
ния и оценен их сейсмический потенциал. Полученные результаты показывают, что в Нижне-Куринской 
депрессии и близлежащих территориях имеется ряд очаговых зон, которые могут генерировать землетря-
сения интенсивностью в I = IX ÷ X баллов. Разрывные нарушения, образовавшиеся в этих очагах при силь-
ных землетрясениях, могут привести к разрушению структур нефтегазовых залежей и миграции (утечке) 
нефти и газа.

Ключевые слова: сейсмотектонические процессы, плестосейстовая зона, глубинные разломы.

Некоторые исследователи считают, что естественные сейсмотектонические 
процессы играют важную роль в генерации и миграции углеводородов, а также в их 
аккумуляции в подвижных частях земной коры [Трофимук и др., 1981, 1983].

Данные о многочисленных слабых землетрясениях в нефтегазоносных регио-
нах открывают широкие возможности для исследования особенностей распределе-
ния сейсмичности в таких областях, выявления зон разломов, генерирующих зем-
летрясения, и изучения возможного влияния сейсмотектонических процессов на 
нефтегазовые залежи в этих зонах.

Сеть сейсмологических наблюдений из 35‑ти цифровых сейсмических стан-
ций, действующих на территории Азербайджана, позволяет регистрировать все, 
включая самые слабые землетрясения (M ≥ 1) по всей территории республики, в 
том числе и в Нижне-Куринской депрессии, где находятся многие нефтегазовые 
месторождения.

Многочисленные работы по исследованию сейсмичности на различных тер-
риториях, показывают, что сильные землетрясения происходят в зонах глубинных 
разломов земной коры [Рогожин, 1993; Рогожин и др., 2011].

Исследователи различными геологическими и геофизическими методами на 
территории Азербайджана установили многочисленные разломы [Гаджиев, 1965; 
Хаин и др., 1966; Борисов, 1967; Бабазаде, 1973, 95; Карта…, 1992; Шихалибейли, 
1996; Хаин, 1996], однако, как справедливо отмечают Ф. С. Ахмедбейли и А. Г. Гаса-
нов, при сравнении существующих в настоящее время тектонических карт, положе-
ние и количество глубинных разломов не совпадают [Ахмедбейли, Гасанов, 2004].

Из карт изосейст, составленных по макросейсмическим данным о сильных зем-
летрясениях, произошедших на территории Азербайджана видно, что на террито-
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Рис. 1. Обобщённая схематическая карта крупных глубинных разломов на территории 
Азербайджана.

1‑1 Махачкала-Туркменбашинский; 2‑2 Худат-Гилязинский; 3‑3 Ахты-Нугяди-Гилязинский;  
4‑4 Сиязанский; 5‑5 Кайнар-Зенгинский; 6‑6 Вандамский; 7‑7 Аджычай-Алятский; 8‑8 Куринский; 

9‑9 ПредмалоКавказский; 10‑10 Предталышский
I‑I Газах-Сигнахский; II‑II Шарур-Загаталский; III‑III Гянджачайский; IV‑IV Арпа-Самурский;  

V‑V Пальмир-Абшеронский; VI‑VI Западно-Каспийский

Рис. 2. Карта-схема сопоставления глубинных разломов территории Азербайджана  
с плейстосейстовыми зонами известных землетрясений с интенсивностью 7 и более  

баллов по шкале MSK-64
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рии исследования по настоящее время не были зафиксированы землетрясения ин-
тенсивностью более 7‑ми баллов по шкале MSK-64. Сопоставление карт изосейст и 
глубинных разломов также свидетельствует о связи очагов сильных землетрясений 
с контрастными движениями в зонах разломов на территории Азербайджана (рис. 
2 и 3). На рисунках отчетливо отмечается связь сильных землетрясений Нижне-Ку-
ринской депрессии с Куринским и Пальмир-Абшеронским разломами.

Как отмечено выше, данные о многочисленных слабых землетрясениях откры-
вают возможности для выявления зон разломов, генерирующих землетрясения, и 
изучения возможных связей сейсмотектонических процессов в этих зонах разломов 
с нефтегазовыми залежами. С целью исследования этих вопросов была составлена 
карта эпицентров землетрясений, зарегистрированных на территории Азербайджа-
на за 2003‑2016 гг. [Каталог…2003‑20016] (рис. 4). Составление карт именно этого 
периода времени связано с началом работы с 2003‑го года сейсмической сети на-
блюдений цифровыми сейсмостанциями на территории республики. После созда-
ния этой сети наблюдений, координаты землетрясений с низкой интенсивностью 
(магнитудой), в том числе и их глубины, начали определяться с высокой точностью.

Анализ карты эпицентров показывает, что сейсмичность на территории Азер-
байджана распределена неравномерно. В отдельных районах наблюдается высокая 
сейсмическая активность, тогда как другие районы характеризируются довольно 
низкой сейсмической активностью. Высокая плотность сейсмических толчков в 
основном наблюдается в пределах Большого Кавказа, Каспийского моря и в юго-
восточной части республики. Также наблюдается скопление очагов землетрясений 

Рис. 3. Карта-схема сопоставления глубинных разломов территории Азербайджана с 
плейстосейстовыми зонами известных землетрясений с интенсивностью 6 и более 

 баллов по шкале MSK-64
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в западной части Азербайджана. В пределах Нижне-Куринской депрессии отмеча-
ются относительно немногочисленные сейсмические толчки.

Результаты исследований показывают, что сильные землетрясения происходят 
не повсеместно, а в зонах концентрации слабых сейсмических толчков. Это опро-
вергает идею о том, что зоны разломов одинаковых тектонических структура име-
ют равные сейсмические потенциалы по всей протяженности [Губин, 1950].

Основываясь на этом T. Маммадли был разработан метод определения очаго-
вых зон сильных землетрясений по слабым землетрясениям [Маммадли, 2005]. 
Этот метод даёт возможность определить очаговые зоны сильных землетрясений, 
не увязывая их заранее с зонами разломов и статистическими данными о сильных 
землетрясениях. Применение этого метода выявило наличие многочисленных ак-
тивных зон разломов или потенциальных очаговых зон различной протяженности 
(рис. 5). Пространственные положения этих зон разломов указывают на мозаичную 
структуру сейсмического поля на территории республики.

С целью определения глубинного распределения землетрясений за период 
2003‑2016 гг. был составлен сейсмологический разрез по профилю I‑I в направле-
нии ЮЗ-СВ (рис. 6 и 7).

Из разреза видно, что гипоцентры землетрясений распространяются до 60‑ти 
км глубины. Между 40‑м и 80‑м км отмечается плотное скопление сейсмических 
толчков в интервале глубин 0‑25 км в крайних юго-западных и северо-восточных 
частях число очагов, и в особенности неглубокозалегающих очагов землетрясений, 
уменьшается. За последние 10 лет было зарегистрировано всего одно сильное зем-
летрясение (М = 5,8; Гаджигабульский район, 2014 г.), которое произошло на глу-
бине H = 56 км.

Рис. 4. Карта эпицентров землетрясений, произошедших на территории  
Азербайджана за период 2003‑2016 гг.
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Рис.5. Схема расположения активных зон разломов (или потенциальных  
очаговых зон) на территории Азербайджана.

Условные знаки:
● ‒ эпицентры землетрясений; ▲ ‒ сейсмические станции;

 ‒ потенциальные очаговые зоны

 
Рис.5. Схема расположения активных зон разломов (или потенциальных очаговых зон) на 
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Сейсмический профиль землетрясений происшедших 2004-2015 гг в направление ЮЗ-СВ

 
Рис. 6. Карта эпицентров землетрясений, произошедших на территории Азербайджана за 

период 2003–2016 гг. 
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Как выше было отмечено, сопоставление карт изосейст сильных и средней 
силы землетрясений с активными зонами разломов указывает на их соответствие 
(рис. 2 и 3).

Из схемы расположения активных зон разломов (или же потенциальных очаго-
вых зон) отчётливо видно, что ряд потенциальных очаговых зон, выявленных ме-
тодом определения сильных очагов землетрясений на основе концентрации слабых 
землетрясений, находится в пределах и приграничных зонах района исследования 
(нефтегазовые области Нижне-Куринской депрессии). Эти потенциальные очаго-
вые зоны соответствуют сегментам Вандамского, Аджичай-Алятского, Куринского, 
Пальмир-Абшеронского и Западно-Каспийского глубинных разломов.

Максимально возможная магнитуда (Mmax) землетрясений в этих очаговых зо-
нах меняется в пределах Mmax = 5,8 ÷ 7,4 [Хаин, 1996].

Макросейсмический эффект от этих потенциальных очаговых зон в районе ис-
следования оценивается с использованием уравнения макросейсмического поля 
[Шебалин, 1974], с учетом коэффициентов для территории Азербайджана [Кулиев, 
1987] (рис. 10).

Сопоставление мест расположения нефтегазовых залежей на исследуемой тер-
ритории с зонами возможной сейсмической опасности в 10 и 9 баллов показывает, 
что несколько залежей находятся в пределах этих сейсмически опасных зон (место-
положение залежей было взято из [Карта…, 2003]).

Результаты анализа характера проявлений многочисленных сильных земле-
трясений на поверхности земли [Рогожин, 2000], свидетельствуют о том, что при 
больших магнитудах и относительно низких глубинах в плейстосейстовых зонах 
происходит выход на поверхность земли разрывных трещин. Обычно такие случаи 
наблюдаются при землетрясениях с магнитудой M ≥ 6,5 и глубиной H = 10 ÷ 15 км. 
Кроме того, землетрясения с глубиной очага H = 25 ÷ 35 км и магнитудой M ≥ 7,5 
также могут сопровождаться выходом на земную поверхность разрывных трещин.

Максимально возможные магнитуды (Mmax) и глубина землетрясений в потен-
циальных очаговых зонах, выявленных в Нижне-Куринской депрессии и близле-
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жащих территориях, оцениваются соответственно M = 6,6 ÷ 7,4 и H = 15‑30 км. 
Сейсмический эффект таких землетрясений на поверхности земли достигает 8÷10 
баллов. Учитывая вышеуказанное, можно заключить, что при сильных землетрясе-
ниях в областях с ожидаемым сейсмическим эффектом в 10 и 9 баллов возможны 
выходы разрывных трещин на поверхности земли.

Такого рода трещины, разрушив структуры нефтегазовых залежей, находящих-
ся на глубине нескольких тысяч метров могут привести к миграции (утечке) нефти 
и газа. Надо отметить, что после сильных землетрясений (İ = 9 ÷ 10 баллов) встре-
чаются случаи засыхания или насыщения родниковых вод в плейстосейстовых зо-
нах. Такие случаи связывают с перекрыванием водоносного горизонта, являюще-
гося источником этих родников, и миграцией воды по трещинам, образовавшимся 
после сильных землетрясений.

Заключение

● Нижне-Куринская депрессия характеризируется относительно низкой сейс-
мической активностью. Землетрясения, происходящие здесь, связаны с геодина-
мическими процессами, протекающими в активных сегментах Куринского и Паль-
мир-Абшеронского глубинных разломов.

● На территории исследования гипоцентры землетрясений распространяются 
до глубины 60 км. Однако, наиболее плотное скопление сейсмических толчков на-
блюдается на глубинах до 25 км.

● На территории не были зарегистрированы землетрясения более 7 баллов по 
шкале МСК-64. Однако, на территории и в близлежаших зонах сушествуют очаго-
вые зоны, сейсмический потенциал которых оценивается в пределах Mmax = 5,8 ÷ 
7,4. При сильных землетрясениях с ожидаемым сейсмическим эффектом в 10 и 9 
баллов в плейстосейстовых областях возможны выходы разрывных трещин на по-
верхность земли. Эти трещины, разрывая структуры нефтегазовых залежей, могут 
послужить причиной миграции (утечки) накопленной там нефти и газа.

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда Науки SOCAR (грант 
№ 9 – Сейсмотектоника нефтегазовых областей Нижне-Куринской депрессии 
Азербайджана).
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Explores the possible impact of seismotectonic processes in active faults of Azerbaijan lower Kura depression 
and bordering territories in hydrocarbon deposits. According to the obtained instrumental data of numerous weak 
seismic impact registered by extensive network of digital stations, potential endemic zone are identified on site 
research and their seismic potential are estimated. Obtained results shows, that in the lower Kura depression and 
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РАЗРЯДКА СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ОЧАГОВЫХ ЗОНАХ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ БОЛЬШОГО КАВКАЗА
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Проведен анализ пространственно-временно-энергетического распределения афтершоковых про-
цессов Рачинского(29.04.1991 г. M = 7,0), Барисахского (23.10.1992 г. M = 6,5), Закатальского (07.05.2012 
г. M = 5,6) сильных землетрясений, происшедших на южном склоне центральной части Большого Кавказа. 
В выделенных очаговых зонах на основе количественных оценок относительных деформаций выявлены 
характерные закономерности и особенности разрядки сейсмотектонических напряжений.

На первом этапе проведен анализ пространственного распределения афтершоков. Применяя совре-
менный пакет программ GIS, построены карты афтершоковых областей этих землетрясений и оценены их 
площадные значения.

На втором этапе проведен временной анализ афтершоковых процессов. Для этой цели изучено за-
тухание интенсивности афтершокого процесса во времени. С целью изучения разрядки сейсмотектониче-
ских напряжений, был применён широко используемый в сейсмологической практике график Беньофа, 
характеризующий высвобождение энергии сейсмотектонических деформаций.

Разрядка сейсмотектонических напряжений в очаговых зонах Рачинского и Барисахского землетря-
сений имеет крутой спад. На графике Закатальского землетрясения  наглядно наблюдаются три ступени. 
Эти особенности связаны с литологическим составом и стратиграфическими особенностями геологиче-
ских сред очаговых зон этих землетрясений. В области молодой горно-складчатой структуры Большого 
Кавказа разрядка сейсмотектонических напряжений происходит более интенсивно и в сравнительно ко-
ротком временном интервале, а в Закавказском позднеальпийском межгорном молассовом прогибе этот 
процесс имеет затяжной характер.

Ключевые слова: афтершок, основной толчок, магнитуда, эпицентры землетрясений, график Беньофа.

На современном этапе сейсмотектонических исследований общепризнанна 
приуроченность сейсмических очагов к определенным геологическим структурам, 
хотя связи тектоники и сейсмичности пока окончательно не установлены.

Сложились три независимых и непротиворечащих друг другу представления об 
этих связях, согласно которым, очаги сильных землетрясений расположены:

а) в плоскостях крупных разломов;
б) в дизъюнктивных узлах разных рангов;
в) в объёмных средах различных геологических структур.
Общим условием всех трех представлений является наличие накопленного в 

них напряжения. Последнее представление обосновывается тем обстоятельством, 
что все сильные землетрясения сопровождаются афтершоками, пространственные 
распределения которых в зоне разрыва формируют, как правило, сейсмогенный 
объем. Пространственное распределение очагов сильных землетрясений Тавро-
Кавказского региона, имеющего сложное строение сейсмотектонических структур, 
указывает на наличие в нем всех трех вышеуказанных представлений.
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Как правило, все сильные землетрясения сопровождаются афтершоковыми 
процессами, которые, согласно закону Омори, имеют пространственно-временные 
закономерности, связанные с накоплением и перераспределением напряжений в 
очаговых зонах.

Закон Омори, являющийся одним из наиболее обоснованных законов сейсмо-
логии, определяет, что убывание количества афтершоков в единицу времени, про-
исходит в степенной зависимости [Omori, 1894]:

	  	 (1)

где A, p, c – постоянные; p для различных землетрясений изменяется в пределах 
0,8‑1,5. При p = 1 выражение (1) представляет собой гиперболу Омори. В работе 
[Шебалин, 2004] указывается, что степенная зависимость характерна для многих 
критических явлений, аналогичных фазовым переходам, происходящим в сложных 
системах, часто характеризуемых как детерминистский хаос. Нелинейный харак-
тер процесса разрывообразования хорошо отражается в афтершоках, различные 
характеристики которых дают возможность оценить напряженное состояние этих 
структур. Именно этим обусловлен большой интерес многих исследователей к из-
учению афтершоковых процессов, позволяющих оценить напряженное состояние 
геологических структур в очаговых зонах. Аномально большое количество афтер-
шоков от землетрясений средней силы вместе с другими аномальными проявления-
ми группирования сейсмических событий могут являться предвестниками сильных 
землетрясений [Шебалин, 2004].

Детальное исследование закона Омори, проведенное Шебалиным и др. 
[Holschneider et al., 2012], позволило выявить, что этот закон не всегда выполняет-
ся или его выполнение ограничено определенными временными и магнитудными 
рамками.

С их стороны предложен модифицированный вариант закона Омори 
[Holschneider et al., 2012]:

	  	 (2)

где λ – частота афтершоков в заданном временном интервале;
t – время возникновения основного толчка;
K – эффективность афтершоковой последовательности;
p – коэффициент затухания;
c – временная задержка, согласно которой выражение (1), характеризующее за-

тухание интенсивности афтершокового процесса, целесообразно аппроксимиро-
вать тремя фазами. Первая фаза, которая соответствует начальному периоду аф-
тершокового процесса (первые дни), характеризует напряженно-деформационное 
состояние разлома и хорошо аппроксимируется линейной зависимостью. Вторая 
фаза в основном отражает физико-механическое состояние геологической среды и 
аппроксимируется гиперболической зависимостью. Третья фаза, это стадия релак-
сации тектонических напряжений в очаговой зоне и аппроксимируется экспоненци-
альной зависимостью.

С нашей стороны поставлена задача использовать данный подход для простран-
ственно-временного изучения афтершоковых процессов трех сильных (Рачинского 
29.04.1991 г. M = 7,0, Барисахского 23.10.1992 г. M = 6,5, Закатальского 07.05.2012 г. 
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M = 5,6) землетрясений, возникших на южном склоне центральной части Большого 
Кавказа, с целью изучения разрядки сейсмотектонических напряжений в очаговых 
зонах этих землетрясений.

   В геотектоническом плане эпицентральные области этих землетрясений рас-
положены на стыке двух главнейших структурных единиц Кавказа ― молодой гор-
но-складчатой структуры Большого Кавказа и Закавказского срединного массива 
[Шенгелая и др., 1995].

В исследуемой области расположены главнейшие глубинные разломы перво-
го ранга – Южно-Кавказский и Боржоми-Казбекский, а также Абхазо-Осетинский, 
Гебско-Лагодехский и Пшавело-Лагодехский разломы более низкого ранга, на кото-
рых соответственно расположены очаги Рачинского, Барисахского и Закатальского 
землетрясений. Сейсмотектонические подвижки в этой области обусловлены нали-
чием в ней региональных субмеридионального направления сжимающих напряже-
ний, которые хорошо отражают механизмы очагов этих землетрясений.

Механизмы очагов этих землетрясений представлены на рисунке 1 в проекции 
нижней полусферы, согласно которым в очаге Рачинского землетрясения имела ме-
сто взбросовая подвижка, а обе нодальные плоскости имеют северо-западное про-
стирание, одна из них – пологая, другая – крутая. Подвижки по обеим плоскостям 
представлены взбросами. При таком механизме подвижек должна образоваться 
структура в виде грабена или горста, в зависимости от подвижки составных блоков 
[Шенгелая и др., 1995].

Механизм очага Барисахского землетрясения указывает, что в очаге имели ме-
сто взбросо-сдвиговые подвижки. Одна из нодальных плоскостей имеет север-се-
веро-западное простирание с углом падения 13°, вторая нодальная плоскость имеет 
северо-западное направление с углом падения 83° (neic.usgs.gov).

Механизм очага Закатальского землетрясения указывает, что в нем происходила 
правосторонняя сдвиговая подвижка с характеристиками динамики по нодальным 
плоскостям подобно при Барисахском землетрясении. Нодальные плоскости имеют  

 
 

В геотектоническом плане эпицентральные области этих землетрясений 
расположены на стыке двух главнейших структурных единиц Кавказа ― молодой горно-
складчатой структуры Большого Кавказа и Закавказского срединного массива [Шенгелая и 
др., 1995]. 

В исследуемой области расположены главнейшие глубинные разломы первого 
ранга – Южно-Кавказский и Боржоми-Казбекский, а так же Абхазо-Осетинский, Гебско-
Лагодехский и Пшавело-Лагодехский разломы более низкого ранга, на которых 
соответственно расположены очаги Рачинского, Барисахского и Закатальского 
землетрясений. Сейсмотектонические подвижки в этой области обусловлены наличием в 
ней региональных субмеридионального направления сжимающих напряжений, которые 
хорошо отражают механизмы очагов этих землетрясений. 

Механизмы очагов этих землетрясений представлены на рисунке 1 в проекции 
нижней полусферы, согласно которым в очаге Рачинского землетрясения имела место 
взбросовая подвижка, а обе нодальные плоскости имеют северо-западное простирание, 
одна из них – пологая, другая – крутая. Подвижки по обеим плоскостям представлены 
взбросами. При таком механизме подвижек должна образоваться структура в виде грабена 
или горста, в зависимости от подвижки составных блоков [Шенгелая и др., 1995]. 

Механизм очага Барисахского землетрясения указывает, что в очаге имели место 
взбросо-сдвиговые подвижки. Одна из нодальных плоскостей имеет север-северо-западное 
простирание с углом падения 13°, вторая нодальная плоскость имеет северо-западное 
направление с углом падения 83° [neic.usgs.gov]. 

Механизм очага Закатальского землетрясения указывает, что в нем происходила 
правосторонняя сдвиговая подвижка с характеристиками динамики по нодальным 
плоскостям подобно при Барисахском землетрясении. Нодальные плоскости имеют 
соответственно север-северо-западное направление с углами падения 8° и 82° и по ним 
происходит взброс-сдвиговая подвижка [www.emsc.org]. 

Рис. 1. Пространственное распределение афтершоковых зон сильных 
землетрясений, с фокальным механизмом и основные геолого-

тектонические элементы в районе исследований 

Рис. 1. Пространственное распределение афтершоковых зон сильных землетрясений, с 
фокальным механизмом и основные геолого-тектонические элементы в районе исследований
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Таблица 1.

Основные динамические параметры Рачинского, Барисахского и 
Закатальского землетрясений

№ Наз. земл.
Врем. 
воз. 

земл.
φ λ M Eосн.толч.

L [2]
(км) 

M0
(дин / см) 

∆σ [7]
(бар) 

1 Рача
29.04.1991 г. 9:12 42,49 43,65 7,0 3E+16 55,72 3,34E+26 2E+01

2 Барисахо
23.10.1992 г. 23:19 42,43 45,08 6,5 5E+15 30,34 4,93E+25 2E+01

3 Закатала
07.05.2012 г. 4:40 41,50 46,67 5,6 1.2E+14 14,93 7,10E+24 3E+01

Таблица 2.

Характерные значения афтершоковых процессов Рачинского,  
Барисахского и Закатальского землетрясений

№ Наз. земл. Mсил.

аф
Nаф

Tпрод.аф
суток ∑Eаф

E / ∑Eаф
(%) 

S
(км2) V (км3) γ A c p

1 Рача
29.04.1991 г. 6,2 876 961 3,4E+15 11 2000 20000 0,6 615 0,3 0,83

2 Барисахо
23.10.1992 г. 5,5 142 824 2,2E+14 5.5 1425 47025 0,7 142 0,1 0,95

3 Закатала
07.05.2012 г. 5,5 62 319 1,4E+14 117 3220 32200 0,69 53 0,3 1,2

 

 
 
Анализ пространственного распределения указывает, что афтершоковая область 

Барисахского землетрясения имеет близкруговой вид, а афтершоковое поле Рачинского 
землетрясения представляет собой эллипсоид, большая ось которого имеет близширотное 
направление. Эпицентр главного толчка Рачинского землетрясения расположен в центре 
выделенного эллипсоида, а Барисахского землетрясения смещён в восточную окраинную 
часть афтершокового поля. Особый интерес представляет картина афтершокового поля 
Закатальского землетрясения. Как видно из рисунка 2, оно имеет северо-западное – юго-
восточное простирание, и выделяется тремя группирующимися областями. В отличие от 
Рачинского и Барисахского землетрясений, Закатальское землетрясение имеет 2 
сильнейших афтершока, магнитуды которых (M = 5,5; M = 5,4) близки к магнитуде 
основного толчка. Эпицентры основного и одного из сильнейших афтершока расположены 
в центральной части афтершокого поля, второй сильнейший афтершок произошёл в 
северной части и формировал вторую, более маленькую афтершоковую зону. 
Количественные значения площадей афтершоковых полей этих землетрясений приведены 
в таблице 2. 

Следует отметить, что площади афтершоковых полей Рачинского и Барисахского 
землетрясений соизмеримы со среднемировыми данными, имеющими соответствующие 
магнитуды. От этих данных существенно отличается значение площади афтершокового 
поля Закатальского землетрясения. Если отдельно рассмотреть афтершоковое поле 
основного толчка и первого сильнейшего афтершока, то площадь составляет 628 км2. Если 
к нему добавить площади афтершокового поля второго сильнейшего афтершока и южного 
сегмента, то общая площадь составит 3220 км2.  

Используя средние значения глубин залегания афтершоков, рассчитаны так же 
сейсмогенные объёмы афтершоковых областей, значения которых приведены в таблице 2,  
рассчитаны так же графики повторяемости афтершоковых процессов каждого из этих 
землетрясений, которые отличаются от регионального значения γ = 0,5 на величину 
0,1÷0,2. Используя выражение (3) 

,                                                   (3) 
где M0 – сейсмический момент, 

Рис. 2. Пространственное распределение афтершоков Рачинского 29.04.1991 г., 
Барисахского 23.10.1992 г., Закатальского 07.05.2012 г. землетрясений. 

 

Рис. 2. Пространственное распределение афтершоков Рачинского 29.04.1991 г., Барисахского 
23.10.1992 г., Закатальского 07.05.2012 г. землетрясений.

соответственно север-северо-западное направление с углами падения 8° и 82° и по 
ним происходит взброс-сдвиговая подвижка (www.emsc.org).

Количественные значения основных динамических параметров очагов этих 
землетрясений приведены в таблице 1.

Из региональных каталогов землетрясений, (www.emsc.org) методом «про-
странственно-временного окна» Кнопова [Gardner, Knopoff, 1974], выделены аф-
тершоки и определены продолжительности афтершоковых процессов этих земле-
трясений.
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Количественные значения параметров афтершоковых процессов приведены в 
таблице 2.

На первом этапе проведен анализ пространственного распределения афтершо-
ков. С помощью современного пакета программ GIS, построены карты афтершоко-
вых областей этих землетрясений и оценены их площадные значения (рис. 2).

Анализ пространственного распределения указывает, что афтершоковая об-
ласть Барисахского землетрясения имеет близкруговой вид, а афтершоковое поле 
Рачинского землетрясения представляет собой эллипсоид, большая ось которого 
имеет близширотное направление. Эпицентр главного толчка Рачинского земле-
трясения расположен в центре выделенного эллипсоида, а Барисахского землетря-
сения смещён в восточную окраинную часть афтершокового поля. Особый инте-
рес представляет картина афтершокового поля Закатальского землетрясения. Как 
видно из рисунка 2, оно имеет северо-западное – юго-восточное простирание, и 
выделяется тремя группирующимися областями. В отличие от Рачинского и Бари-
сахского землетрясений, Закатальское землетрясение имеет 2 сильнейших афтер-
шока, магнитуды которых (M = 5,5; M = 5,4) близки к магнитуде основного толчка. 
Эпицентры основного толчка и одного из сильнейших афтершоков расположены в 
центральной части афтершокого поля, второй сильнейший афтершок произошёл в 
северной части и формировал вторую, более маленькую афтершоковую зону. Ко-
личественные значения площадей афтершоковых полей этих землетрясений при-
ведены в таблице 2.

Следует отметить, что площади афтершоковых полей Рачинского и Барисах-
ского землетрясений соизмеримы со среднемировыми данными, имеющими соот-
ветствующие магнитуды. От этих данных существенно отличается значение пло-
щади афтершокового поля Закатальского землетрясения. Если отдельно рассмо-
треть афтершоковое поле основного толчка и первого сильнейшего афтершока, то 
площадь составляет 628 км2. Если к нему добавить площади афтершокового поля 
второго сильнейшего афтершока и южного сегмента, то общая площадь составит 
3220 км2.

Используя средние значения глубин залегания афтершоков, рассчитаны также 
сейсмогенные объёмы афтершоковых областей, значения которых приведены в та-
блице 2, рассчитаны также графики повторяемости афтершоковых процессов каж-
дого из этих землетрясений, которые отличаются от регионального значения γ = 0,5 
на величину 0,1÷0,2. Используя выражение (3)

	 , 	 (3)

где M0 – сейсмический момент,
S – площадка поверхности разрыва,
рассчитаны значения сброшенных напряжений при основных толчках этих зем-

летрясений [Kanamori, Anderson, 1975]. Рассчитаны также значения высвобожден-
ной сейсмической энергии, как при основных толчках, так и при афтершоковых 
процессах [Аптекман и др., 1989]. Проведен сопоставительный анализ этих значе-
ний, который показывает, что суммарные значения высвобожденных сейсмических 
энергий при афтершоковых процессах Рачинского и Барисахского землетрясений 
соответственно составляют всего 7,5℅ и 4℅, от значений высвобожденных сейс-
мических энергий основных толчков. Особый интерес представляет значение вы-
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свобожденной сейсмической энергии при афтершоковом процессе Закатальского 
землетрясения, который составляет 120%, от значения высвобожденной сейсмиче-
ской энергии при основном толчке. Это связано с наличием при Закатальском зем-
летрясении двух сильнейших афтершоков с магнитудами М=5,3 и М=5,5. Учиты-
вая небольшие магнитудные отклонения двух сильнейших афтершоков от значения 
магнитуды основного толчка, а также вышеописанные особенности проявления 
афтершокового поля Закатальского землетрясения, можно прийти к выводу, что в 
очаговой зоне Закатальсого землетрясения имело место, впервые сформулирован-
ное Викулиным, так называемое спарение или «дуплет» землетрясения [Викулин, 
2008].

На втором этапе проведен временной анализ афтершоковых процессов. Для 
этой цели изучено затухание интенсивности афтершокого процесса во времени. 
Построены графики зависимости изменения интенсивности проявления афтершо-
ков во временных интервалах соответственно равных для Рачинского землетрясе-
ния 5, 100, 900 дням, Барисахского землетрясения 5, 100, 700 дням и Закатальского 
землетрясения 2, 100, 600 дням (рис. 3) (1, 2, 3).

Из графиков зависимости наглядно видно, что при Рачинском и Барисахском 
землетрясениях затухания афтершоковых процессов в течение первых 5 дней, а при 
Закатальском землетрясении в первые 2 дня хорошо аппроксимируются линейной 
зависимостью. Во временном интервале в 100 дней затухания аппроксимируются 
гиперболической зависимостью, а окончательное затухание происходит во времен-
ном интервале, соответственно, для Рачинского землетрясения 900 дней, Барисах-
ского землетрясения 700 дней, Закатальского землетрясения 600 дней и хорошо 
аппроксимируется экспоненциальной зависимостью. Полученные результаты ана-
лизов указывают, что процессы затухания интенсивностей афтершоков во време-
ни хорошо согласуются с модифицированным вариантом закона Омори [Шебалин, 
2004; Holschneider et al., 2012].

С целью изучения разрядки сейсмотектонических напряжений, был применён 
широко используемый в сейсмологической практике график Беньофа, характери-
зующий высвобождение энергии сейсмотектонических деформаций. Модель очага 
Беньофа основывается на том, что энергия деформации Ед, накопленная в горных 
породах в процессе деформирования среды, во время землетрясения преобразуется 
в энергию сейсмических волн Е:

	  	 (4)

где μ – упругая константа,
ε – высвобожденная деформация;
V – объем очага.
Следовательно:

,

где

.

Отсюда корень квадратный из энергии землетрясения пропорционален высво-
божденной упругой деформации. Соответственно, при последовательности толч-
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ков график зависимости накопленной суммы приращений E1 / 2 от времени t пред-
ставляет собой характеристику высвобождения упругих деформаций в фокальной 
зоне [Солоненко Н., Солоненко А., 1987].

Были построены вышеуказанные графики Беньоффа для Рачинского, Барисах-
ского, Закатальского землетрясений (рис. 4).

При построении этих графиков временной шаг был принят равным 30 дням.
Как видно из графиков, разрядка сейсмотектонических напряжений в очаго-

вых зонах Рачинского и Барисахского землетрясений имеет крутой спад, притом 
основные части разрядки сейсмотектонических напряжений этих землетрясений 
происходили соответственно в течение 90 и 60 дней. В отличие от них, на графи-
ке Закатальского землетрясения (рис. 4в) наглядно наблюдаются три ступени. Эти 
особенности связаны с литологическим составом и стратиграфическими особен-
ностями геологических сред очаговых зон этих землетрясений. В области молодой 
горно-складчатой структуры Большого Кавказа разрядка сейсмотектонических на-
пряжений происходит более интенсивно и в сравнительно коротком временном ин-
тервале, а в Закавказском позднеальпийском межгорном молассовом прогибе этот 
процесс имеет затяжной характер.
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DISCHARGE OF SEISMOTTONTONIC VOLTAGES IN THE 
FOCAL ZONES OF STRONG EARTHQUAKES OF THE 

CENTRAL PART OF THE GREAT CAUCASUS

© 2017 M. A. Mkrtchyan

Institute of Geophysics and Engineering Seismology after A. Nazarov of NAS RA, 
Republic of Armenia, 3115, Gyumri, V. Sarksyan Str., 5, e-mail: iges@mail.ru

Aftershock process spatio-temporal-energy distribution analysis was made on Racha (29.04.1991 M = 7,0), 
Barisaho (23.10.1992 M = 6,5), Zakatala (07.05.2012 M = 5,6) earthquakes occurred on the southern slope of 
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the central part of the Greater Caucasus. On the identified focal areas on the basis of quantitative estimates of 
the relative deformation characteristic regularities and features of seismotectonic stress release are identified.

At the first stage, an analysis of the spatial distribution of aftershocks was carried out. Applying the modern 
software package GIS, maps of aftershock areas of these earthquakes are constructed and their area values are 
estimated.

At the second stage, a temporary analysis of aftershock processes was performed. For this purpose, the 
attenuation of the intensity of the aftershock process in time was studied. In order to study the discharge of 
seismotectonic stresses, Benyoff's graph, which characterizes the release of the energy of seismotectonic 
deformations, was widely used in seismological practice.

Discharge of seismotectonic stresses in the focal zones of the Rachin and Barisakh earthquakes has a steep 
decline. On the graph of the Zakatala earthquake three stages are visually observed. These features are associated 
with the lithological composition and stratigraphic features of the geological environments of the focal zones of 
these earthquakes. In the area of the young mountain-fold structure of the Greater Caucasus, seismotectonic 
stresses are depleted more intensively and in a relatively short time interval, and in the Transcaucasian Late 
Alpine intermountain molasses trough this process has a protracted character.

Keywords: aftershock, the main shock, magnitude, hypocenter, Benyoph’s schedule.
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STUDY OF TECTONIC SURFACE AND SUBSURFACE 
STRUCTURES BY GPR SURVEY IN ACTIVE FAULTS AREA
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The Republic of Armenia (RA) is located in the Arabian and Eurasian plates collision zone. The Pambak-
Sevan-Syunik (PSSF) active fault extends almost throughout the whole territory of Armenia. The issue of geometry 
of the surface and near-surface structures in the most segments of the PSSF remains open. In the Syunik segment 
of this fault there is a site called Karkar with a high hydrothermal potential. Surface and near-surface structures in 
the Karkar site were first identified and studied in Armenia with using of GPR survey. Ruptured and depletedzones 
representing secondary surface deformations of the active fault were revealed.

In the initial stage, a GPR 2D survey was done in separated sites; afterwards, a GPR 3D survey was done in 
revealed anomalous sites. As a result, the 3D models of surface and near-surface structures (flower structure, 
pull-apart basin, and other structures) allowed to more accurately estimate the width of the active fault zone, 
to develop an adequate seismotectonic model of the territory. The carried out researches will have a great 
importance for the seismic hazard and risk assessment for the studied territory.

Keywords: active fault, surface and near-surface structures, GPR survey, anomaly.

Introduction

The Republic of Armenia (RA) is located in the Arabian and Eurasian plates col-
lision zone. The Pambak-Sevan-Syunik (PSSF) active fault extends almost throughout 
the whole territory of Armenia. In the Syunik segment of this fault there is a site called 
Karkar with a high hydrothermal potential, where the main segments of the active fault 
are known. However, the issue of geometry of the surface and near-surface structures 
existing in the surroundings of the main fault remains open. This issue is important for 
seismic hazard and risk assessment.

With the purpose of revealing and comprehensively studying the surface and near-
surface structures, 2D and 3D ground penetrating radar (GPR) surveys were used in the 
Karkar site. During the survey, anomalous areas were identified, which need to be studied 
in detail. To determine the three-dimensional structure of the mentioned structures in the 
anomalous areas, 3D GPR survey was used. As a result of the surveydisrupted, ruptured, 
deformed surfaceand near-surface zones were revealed and mapped. Based on these results, 
it becomes possible to more thoroughly examine and estimate the width of the active faults.

Characteristics of the Karkar site

The Karkar site (Figure 1) is located in the south of the Republic of Armenia, in 
Syunik region. The site is a part of the Pambak-Sevan-Syunik active fault, which is the 
longest (490 km) active fault in Armenia [Trifonov et al., 1990; Philip et al., 1988; Kara-
khanyan et al., 1997; Rebai et al., 1993]. Numerous geological and geophysical investiga-
tions have been carried out in the Karkar site, among them being as follows: the Karkar 
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site is situated in the area, where the western branch of the pull-apart basin structure splits 
into seven subsegments. The total rightlateralstrike-slip fault displacement along all seg-
ments equals 600 m, and the vertical displacement is 47 m. [Karakhanyan et al., 2015]. 
We surveyed the western branch of Karkar site (Figure 1).

The seismic translucence implemented in Jermaghbyur area in 1988‑1989 resulted 
in detection of two areas of low-velocity inhomegeneities: the first one waslocated in the 
area of the Jermaghbyurthermal spring and the other one was located in the area of the 
Karkar volcanic group.

Fig. 1. a) Map of Armenia, b) The area under study

The identified seismic inhomogeneities are located above the refraction boundary, 
which is at a depth of 2,0‑2,5 km., and represent bodies, in which velocities of propaga-
tion of electromagnetic waves are much lower as compared to covering medium and their 
filling substance is characterized by a higher attenuation factor.According to the seismic 
characteristics these bodies might represent near-surface magma chambers filled with still 
substance [Independent…, 2012].

The main out come of the structural-geological and volcanological investigations 
conducted in the Karkar site was the identification of a major structure of pull-apart ba-
sinon the southern flank of the Pambak-Sevan-Syunik active fault [Karakhanyan et al., 
2002].

Based on the structural-geological investigations conducted in 2004 the map of faults 
in the Karkar site was compiled at a scale of 1:25.000, which served a basis for the de-
velopment of the «conceptual model of the geothermal site [Independent…, 2012]. In the 
same year, a magnetotelluric (MT) sounding was conducted in the site by «Nord-West» 
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Company (Moscow) in cooperation with the Institute of Geophysics and Engineering 
Seismology of the National Academy of Sciences of Armenia [Independent…, 2012].

The critical analysis of the MT survey results of 2004, 2009 and 2011 indicates that 
they are fully compatible and can be used for interpretation, in particular for assessment 
of the geothermal potential of the Karkar site [Independent…, 2012].

The results of 3‑dimensional inversion of gravity data provide key inputs into a hy-
drothermal circulation model of the system and associated hot springs, which is used to 
evaluate possible geothermal system configurations. Hydraulic and thermal properties are 
specified using maximum a priori estimates. Limited constraints provided by tempera-
ture data collected from an existing down-gradient borehole indicate that the geothermal 
system can most likely be classified as low-enthalpy and liquid dominated [White et al., 
2015].

The results of the conducted ground  
penetrating radar survey

The most important task was to detect, study and map the surface and surface struc-
tures. Then made for them the three-dimensional models. For this purpose, a 2D and 3D 
GPR survey was implemented for the first time, using GSSI SIR 3000 GPRequipment, 
and the data were processed using «Radan 6,5» software [Lehmann, Green, 2000].

For the 2D survey a 100 MHz antenna was used, which enabled to study the Earth’s 
crust to a depth of 30 m, and for the 3D GPR survey a 200 MHz antenna was used to study 
the Earth’s crust to a depth of 10 m. The anomalous areas and zones revealed as a result 
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of the 2D survey were subject to quantitative and qualitative processing, during which the 
nature of the anomalies was identified and the tectonic elements were separated.

To obtain the image of tectonic structures in the anomalous areas 3D GPR survey was 
conducted and the model of tectonic elements was compiled as a result.

Based on the characteristics of the relief, the site was divided into two parts during 
the studies (Figure 2).

In the first site, rectangular grid 2D GPR survey was conducted, which included 11 
profiles. Conditioned with the roughness of relief, 4 profiles of the survey have interrup-
tions of up to 10 m length. This area coincides with the main disruption of the active fault, 
which is well manifested on the terrain.

Figure 3 represents the radargram of Profile 10 and its processing results.The first 0,3 
m layer of the profile is the top soil layer, followed by tectonic structures.In the 15 to 100 
m segment of the Profile, there is a ruptured and disrupted zone, which is 85 m long and 
20 m deep. Such deformations represent by-products of the active fault.
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deformations represent by-products of the active fault. 
 

 
Fig. 3. Quantitative and qualitative interpretation of Profile 10 of GPR 2D survey 

 
In the 102–118 m segment of the Profile an anomaly is distinguished, which is more than 30 m 

deep. The structure swidth is decreasing with the depth and becomes 8 m at 30 m (Figure 4). The 
anomaly revealed in the 180–190 m segment of the Profile is 5 m deep, however it is not linked to 
the active tectonicsin any way. Presumably, it is connected with a cultural and historical heritage 
site, since this area was a settlement in the late Bronze Age; there are many historical and cultural 
heritage sites here. A similar structure is also present in the 210–223 segment of the Profile. 
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All profiles in the site were subject to similar processing and the anomalieswere plotted on the 
factual evidence sketch (Figure 8). 

With the purpose of more detailed studies, GPR 3D survey was used in the anomalous sites 
revealed during the GPR 2D survey (Figure 2). The survey was conducted with a rectangular grid. It 
composed of 11 profiles, with 3m distance between them.The findings of the GPR 3D survey fully 
confirmed the ones of the GPR 2D survey. As a result of quantitative and qualitative interpretation 
of the survey, the presence of the flower-type structures was identified and confirmed (Figure 5). 

 
 
 

 

Fig. 5. An identified flower-type structure 
 

Let us consider the findings obtained in the second site (Figure 2). The length of the rectangular 
grid GPR 2D survey profiles was 300 m and the distance between them was 30 m. As a result of the 
survey data interpretation, anomalous areas conditioned by tectonic elements were identified that 
were also conditioned by disrupted and ruptured zones, as well as tectonic elements with flower-
type structure. 
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Fig. 5. An identified flower-type structure

Fig. 6. Analysis of GPR 3D survey and compilation of 3D model
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survey conducted with antennas of up to 30 m penetration depth, numerous flower-type 
structures were revealed.

All profiles in the site were subject to similar processing and the anomalieswere plot-
ted on the factual evidence sketch (Figure 8).

With the purpose of more detailed studies, GPR 3D survey was used in the anoma-
lous sites revealed during the GPR 2D survey (Figure 2). The survey was conducted with 
a rectangular grid. It composed of 11 profiles, with 3m distance between them.The find-
ings of the GPR 3D survey fully confirmed the ones of the GPR 2D survey. As a result of 
quantitative and qualitative interpretation of the survey, the presence of the flower-type 
structures was identified and confirmed (Figure 5).

Let us consider the findings obtained in the second site (Figure 2). The length of 
the rectangular grid GPR 2D survey profiles was 300 m and the distance between them 
was 30 m. As a result of the survey data interpretation, anomalous areas conditioned by 
tectonic elements were identified that were also conditioned by disrupted and ruptured 
zones, as well as tectonic elements with flower-type structure.

There is a natural depression in this site. However, targeted studies to verify the con-
ditions of its origin have not been conducted. Taking into account the GPR 2D survey 
data, as well as the presence of the natural depression in the site, GPR 3D survey was 
conducted in the site (Figure 2). The survey was conducted with rectangular grid. It con-
sisted of 24 profiles 50 m in length, and the distance between the profiles was 3 m. The 
data processing revealed that the natural depression was more than 8 m deep and it was 
bounded by active faults of flower-type structurealong its two flanks (Figure 6).

Taking into consideration the presence of the natural depression and the active faults 
bounding it along two flanks, as well as the flower-type structure of the faults, it is argued 
that the natural depression is a pull-apart basin (Figure 6).The obtained data were placed 

Fig. 7. Pull-apart basin model and active faults
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on aerial photograph (Figure 7) and the model of the pull-apart basin was built [McClay, 
Bonora, 2001], which has 20 m width and 40 m length.

Discussion

Based on the GPR survey in the area under study various surface and near-surface 
tectonic elements were identified and mapped. The depleted and ruptured structures com-
prise zones that extend to 20 m depth and are 50 to 230 m wide. They are interrupted by 
tectonic elements of flower-type structure with different widths varying in a range of 8‑9 
m to30 m. Regional expansionforces are present in this site, and therefore the tectonic 
elements are subjected to a stretching process, resulting in the negative flower-type struc-
tures. The latter coincide with high accuracy with the flower-structure model proposed by 
Sylvester in 1988 [Sylvester, Brown, 1988].

A pull-apart basin was identified in the second site, its 2D and 3D tectonic models 
were developed. The developed model coincides with high accuracy with the Mcklay 
and Masimomodel [McClay, Bonora, 2001]. All surface and near-surface structures were 
mapped (Figure 8).

A pull-apart basin was identified in the second site, in the center of which low values 
of the MT survey were registered.

During the field work were in detail studied surface and sub-surface structures in the 
active fault zone, which leads to the assessment width of the active fault. These results 
could evaluate the width of active fault zones. This allows to develop an adequate seismo-
tectonic model of the investigated site, improve accuracy of seismic hazard assessment, 
thus reducing the seismic risk. Based on the GPR survey data a paleoseismological trench 
was excavated. The tectonic structures, which were exposed in the trench almost fully 
confirm the GPR survey results, which confirms the accuracy of the latter [Karakhanyan 
et al., 2015].

Conclusions

Summing up the results of the conducted studies, the following conclusions can be 
drawn:

•	 During study were identified, studied and mapped surface and near-surface struc-
tures in the zone of active fault.

•	 As a result of GPR 2D and 3D surveys surface and near-surface disrupted and 
ruptured tectonic zones were identified, a part of which have flower-type structures.

•	 There is evidence that the natural depression in the second site is a pull-apart ba-
sin; the 2D and 3D models of the pull-apart basin were built.

•	 The widths of the Karkar sections of the active Pambak-Sevan-Syunik Fault cor-
respond to about 800 m.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕКТОНИЧЕСКИХ ПОВЕРХНОСТНЫХ 
И ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ СТРУКТУР В ЗОНЕ АКТИВНЫХ 

РАЗЛОМОВ ПРИ ПОМОЩИ ГЕОРАДАРНОЙ СЬЁМКИ
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Территория Республики Армения (РА) расположена в центральной части зоны коллизии Арабской и 
Евразийской плит. Памбак-Севан-Сюникский активный разлом проходит почти через всю территорию Ар-
мении. Вопрос геометрии поверхностных и приповерхностных структур в большинстве сегментов Памбак-
Севан-Сюникского разлома остается открытым. В Сюникском сегменте этого разлома находится участок 
под названием Каркар, с высоким гидротермальным потенциалом. Впервые в Армении при помощи гео-
радарного профиля были выявлены и изучены поверхностные и приповерхностные структуры разлома на 
участке Каркар. Выявлены разрушенные зоны, представляющие вторичные поверхностные деформации 
активного разлома.

На начальном этапе для различных участков была проведена двухмерная георадарная съемка (2D). 
Затем, для выявленных аномальных участков была проведена трёхмерная георадарная съемка. В резуль-
тате построенные 3D модели поверхностных и приповерхностных структур (структура цветка, бассейна 
присдвигового растяжения и др.) позволяют более точно определить ширину зоны активного разлома, 
разработать адекватную сейсмотектоническую модель территории. Проведенные исследования будут 
иметь важное значение для оценки сейсмической опасности и риска изучаемой территории.

Ключевые слова: активный разлом, поверхностные и приповерхностные структуры, георадарная 
съемка, аномалия.
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