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===================  ОБЩАЯ И РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ ====================

УДК 552.323.5 
DOI: 

Оригинальная статья

Раннепалеозойские габброиды архызского 
интрузивного комплекса (Северный Кавказ): 
геодинамическая типизация и минерагения

В. М. Газеев 1, 2, А. Г. Гурбанов 1, 2

1Министерство науки и высшего образования Российской Федерации Федеральное 
государственное бюджетное учреждение науки Институт геологии рудных 

месторождений петрографии, минералогии и геохимии Российской академии наук 
(ИГЕМ РАН), Россия, 119017, г. Москва, Старомонетный пер., 35;

2Министерство науки и высшего образования Российской Федерации Федеральное 
государственное бюджетное учреждение науки «Владикавказский научный центр РАН», 

Россия, 362027, РСО-Алания, г. Владикавказ, ул. Маркуса, 22,  
e-mail: gazeev@igem. ru, ag. gurbanov@yandex. ru

Статья поступила: 03.08.2020, доработана: 25.08.2020, одобрена в печать: 27.082020

Резюме: Актуальность работы. На Большом Кавказе известны мезозойские и раннепалеозойские 
аллохтонные офиолитовые комплексы, приуроченные к разным структурно-формационным зонам. Из-
учение пород слагающих офиолитовые разрезы проводится в различных регионах земного шара. Однако 
геохимических исследований на основе анализа распределения редких и редкоземельных элементов все 
еще недостаточно и, в первую очередь, это касается раннепалеозойских образований Северо-Кавказского 
региона. Целью исследования является получение (количественных) аналитических данных и расшиф-
ровка на их основе геодинамических процессов, имевших место в раннем палеозое. Объектом для иссле-
дований были выбраны среднеордовикские габброиды архызского комплекса, распространенные в пре-
делах Марухского офиолитового покрова в структурно-формационной зоне Передового хребта Большого 
Кавказа. Методы исследования включали: петрографическое описание пород, количественные анализы 
методами RFA, ICP-MS; расчеты геохимических характеристик; анализ дискриминационных диаграмм; 
сравнение величин усредненных содержаний элементов с их содержанием в породах (эталонах) близкого 
петрохимического типа из различных геодинамических обстановок. Результаты. В результате изучения 
установлено, что габброиды являются высокоглиноземистыми, низкотитанистыми, умеренномагнези-
альными, низкокалиевыми породами с натровым типом щелочности. Предполагается, что они являются 
производными расплава образовавшегося при плавлении деплетированных шпинелевых перидотитов. 
Положительные аномалии европия Eu/Eu* =1,27‑2,65, и Sr допускают изначальную аккумуляцию плаги-
оклаза в исходном расплаве. Несовместимые элементы и REE, нормированные по N-MORB и хондриту, 
образуют спектры линий, близких к N-MORB, но в целом, с существенно более низкими концентрациями 
большинства элементов. ∑ REE в габбро =10,5‑21,5 г/т. Отмечаются: незначительное повышение содер-
жаний гидромагматофильных, крупноионных элементов Rb, Ba, К, Sr и отрицательные аномалии высоко 
зарядных элементов Nb, Р, Zr, Hf. Анализ петрогенетических диаграмм показал, что фигуративные точки 
габброидов группируются в полях островодужных толеитов. Их сравнение с породами близких петро-
геохимических типов, показывает, что они наиболее сопоставимы с породами юных островных дуг. Со-
путствующее габброидам оруденение подразделяется на образования магматической стадии (титан-маг-
нетитовые и магнетитовые рудные концентрации) и постмагматической стадии (карбонатные прожилки 
с пиритом, халькопиритом). По совокупности полученных результатов предполагается, что аллохтонная 
структура, известная как «Марухский покров» Передового хребта, не является классической офиолитовой 

http://orcid.org/0000-0003-1950-1297
http://orcid.org/0000-0001-7143-8817
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ассоциацией, а сформирована в результате серии надвигов, в которых участвуют образования литосфер-
ной мантии и юной островной дуги.

Ключевые слова: офиолиты, габброиды, петрография, геодинамическая типизация, островные дуги, 
минерагения.

Благодарности: Работа подготовлена при поддержке гос. темы регистрационный номер 
АААА-А19-119040190054‑8 в КНИО ВНЦ РАН.

Для цитирования: Газеев В. М., Гурбанов А. Г. Раннепалеозойские габброиды архызского интрузивно-
го комплекса (Северный Кавказ): геодинамическая типизация и минерагения. Геология и геофизика Юга 
России. 2020. 10 (3): 6 – 22. DOI: хх. ххххх/ххх-хххх-хххх-х-х.

=====================  GENERAL AND REGIONAL GEOLOGY ======================

DOI:

Original paper

Early Paleozoic gabbroids of the Arkhyz  
intrusive complex (North Caucasus):  

geodynamic typification and mineralogy

V. M. Gazeev 1, 2, A. G. Gurbanov 1,2

1Institute of geology of ore deposits, petrography, mineralogy and geochemistry  
RAS, 35 Staromonetny Lane, Moscow 119017, Russian Federation;
2Vladikavkaz Scientific Center of the Russian Academy of Sciences, 

 22 Markusa Str., Vladikavkaz 362027, Russian Federation,  
e-mail: gazeev@igem. ru, ag. gurbanov@yandex. ru

Reseived: 03.08.2020, revised: 25.08.2020, accepted: 27.08.2020

Abstract. Relevance. The Mesozoic and Early Paleozoic allochthonousophiolite complexes, confined to 
different structural and formation zones are known in the Greater Caucasus. The study of rocks composing 
ophiolite sections is carried out in various regions of the globe However, geochemical studies based on an analysis 
of the distribution of rare and rare-earth elements are still insufficient and, first of all, this concerns the Early 
Paleozoic formations of the North Caucasus region. The aim of the study is to obtain (quantitative) analytical data 
and decipher the geodynamic processes that took place in the Early Paleozoic. The Middle Ordovician gabbroids 
of the Arkhyz complex, which were distributed within the Marukhophiolite cover in the structural and formation 
zone of the Front Range of the Greater Caucasus, were chosen as the object of research. Research methods 
included: petrographic description of rocks, quantitative analyzes by RFA, ICP-MS; calculations of geochemical 
characteristics; analysis of discriminatory charts; comparing the values of the average contents of elements with 
their content in rocks (standards) of a close petrochemical type from various geodynamic settings. Results. 
As a result of the study, it was found that gabbroids are high alumina, low titanium, moderately magnesian, 
low potassium rocks with a sodium type of alkalinity. It is assumed that they are derivatives of the melt formed 
during the melting of depleted spinel peridotites. The positive europium anomalies Eu / Eu * = 1.27‑2.65, and 
Sr allow the initial accumulation of plagioclase in the initial melt. Incompatible elements and REE normalized to 
N-MORB and chondrite form line spectra close to N-MORB, but in general, with significantly lower concentrations 
of most elements. ∑ REE in gabbro = 10.5‑21.5 g / t. The following are noted: a slight increase in the contents 
of hydromagmatophilic, coarse-ionic elements Rb, Ba, K, Sr and negative anomalies of highly charged elements 
Nb, P, Zr, Hf. The analysis of petrogenetic diagrams showed that the figurative points of gabbroids are grouped 
in the fields of island-arc tholeiites. Their comparison with the rocks of close petro-geochemical types shows 
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that they are most comparable with the rocks of young island arcs. The mineralization associated with gabroids 
is subdivided into the formation of the magmatic stage – titanium-magnetite and magnetite ore concentrations 
and the post-magmatic stage – carbonate veins with pyrite and chalcopyrite. Based on the totality of the results 
obtained, it is assumed that the allochthonous structure, known as the “Marukh Veil” of the Front Ridge, is not a 
classical ophiolite association, but is formed as a result of a series of overthrusts in which the lithospheric mantle 
and young island arc formations.

Keywords: ophioliyes, gabbro, petrography, geodynamical typification, arc islandes and minerageny.
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Введение

Большой Кавказ (БК) – область с байкальской (?), позднепалеозойской (герцин‑
ской), раннемезозойской (поздний триас – геттанг) и позднекайнозойской (поздний 
эоцен – квартер) основными орогениями. С позднего палеозоя БК формировался 
в составе Скифско-Кавказско-Черноморского региона. Его северная граница про‑
ходила по южному краю Восточно-Европейской платформы с дорифейской корой, 
а южная граница находилась в районеофиолитового пояса Измир-Анкара – Эрзин‑
джан-Севан-Зангезур, который был реальной границей Восточно-Европейского па‑
леоконтинента (континента Балтика) [Никишин и др., 2005].В результате более чем 
векового изучения БК выделены десятки разновозрастных структурно – веществен‑
ных комплексов, находящихся в сложных тектонических взаимоотношениях и ча‑
сто включающих характерные только для них проявления магматизма. Например: 
раннепалеозойские и мезозойские аллохтонные офиолитовые комплексы. Изучение 
пород, слагающих офиолитовые разрезы, проводится в различных регионах зем‑
ного шара. Однако геохимических исследований на основе анализа распределения 
редких и редкоземельных элементов все еще недостаточно и, в первую очередь, это 
касается раннепалеозойских образований Северо-Кавказского региона.

Цель исследования

Целью исследования является получение (количественных) аналитических 
данных, и на их основе проведение расшифровки геодинамических процессов 
проявлявшихся в раннем палеозое. Объектом для данного исследования были вы‑
браны среднеордовикские габброиды, распространенные в пределах Марухского 
офиолитового аллохтона в структурно-формационной зоне Передового хребта БК. 
Впервые архызский интрузивный комплекс был описан в литературе под этим на‑
званием Ю. Н. Хильтовым, который в его состав включал ультрабазиты, габброи‑
ды, кварцевые диориты, спессартиты, сиенито-диориты и плагиограниты [Хильтов, 
1959]. В разные годы XX века эти образования (рис. 1) изучались с целью уточне‑
ния возраста, тектонической позиции, оруденения, и были описаны в многочислен‑
ных геологических отчетах и публикациях [Каденский, 1956; Михеев, Потапенко, 
1972; Ажгирей и др., 1976; Хаин, 1984].

В настоящее время породы, объединявшиеся ранее в единый комплекс, сейчас 
входят в состав различных комплексов: раннеордовикского кяфарского ультраба‑
зитового; среднеордовикского архызского габбро-габбродиоритового; среднеде‑
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вонского озеро-кяфарского плагиогранитного и нижнекарбонового заканского мон‑
цодиоритового. Архызский габбро-габбродиоритовый плутонический комплекс 
(АГГК) представлен дайками и гипабиссальными интрузиями, которые являются 
составной частью офиолитовой ассоциации, Марухского покрова. Считается, что 
в современном, опрокинутом залегании, габброиды расположены под раннеордо‑
викскими гипербазитами и над среднеордовикскими базитами Карабекской свиты, 
в которых отмечаются их дайковые и жильные тела. [Семенуха и др., 2009].Воз‑
раст архызского комплекса считается среднеордовикским. К/Ar 457±13, 493±15 Ма 
[Хаин, 1984]; Sm-Nd 470±96 Ма [Семенуха и др., 2009]. В настоящей публикации 
приведены результаты геохимического изучения пород АГГК, рассмотрена их гео‑
динамическая типизация и минерагения.

 4 

 
Рис. 1. Геологическая карта с интрузивами архызского комплекса в верховьях рек Большой 

Зеленчук и Кяфар-Агур (по материалам ФГУГП «Кавказгеолсъемка» листы К-37-VI, XII2008 г. 
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Fig. 1. Geological map with intrusions of arkhizskogo complex in river head Big Zelenchuk and Kyafar-
Agur (from data of FGUGP “Kavkazgeols’emka”, maps К-37-VI, XII 2008 year. Reviewi an map: 
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Рис. 2‑1. Соссюритовое – 
амфиболизированное габбро. Д-1,5 мм. / 

Saussurite-amphibolized gabbro. D-1,5 mm.

Рис. 2‑2. Моноклинный пироксен с диалаговой 
отдельностью. Д-1,5 мм. / Monoclinic pyroxene 

with dialagic detachment. D-1,5 mm.

Рис. 2‑3. Пироксен кородируемый 
кристаллами роговой обманки. Д-1,5 мм. / 
Pyroxene corroded with hornblende crystals. 

D-1,5 mm.

Рис. 2‑4. Роговая обманка с включениями 
плагиоклаза. Д-1,5 мм. / Hornblende with 

plagioclase inclusions. D-1,5 mm.

Рис. 2‑5. Замещение пироксена актинолитом. 
Д-1,5 мм. / Replacement of pyroxene with 

actinolite. D-1,5 mm.

Рис. 2‑6. Габбро-пегматит. Д-1,5 мм. / Gabbro-
pegmatite. D-1,5 mm.

Рис. 2. Микрофотографии пород (Д – диагональ снимков). /
Fig. 2. Microphоto of rocks (D – diagonal of photo)
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Материалы и методы исследования

Материалом для исследования послужила коллекция проб и образцов, собран‑
ная в 2018 г., при посещении массивов АГГК в долинах рр. Большой Зеленчук и 
Теберда. Из образцов изготовлены шлифы и проведено их петрографическое из‑
учение. Аналитические работы выполнены в ЦКП «ИГЕМ – Аналитика»: в 13 про‑
бах проведено определение концентраций петрогенных и микроэлементов рент‑
гено-флюоресценным анализом (XRF) на спектрометре «Респект-100»; в 7 пробах 
– рудных, редких и редкоземельных элементов, – методом спектроскопии с индук‑
ционно связанной плазмой с масс-спектрометрическим окончанием (ICP-MS) на 
масс-спектрометре X-SeriesII. Использованы методики и условия анализов, приня‑
тые в ЦКП «ИГЕМ – Аналитика» и ФГБУН ИГЕМ РАН. Точность анализа контро‑
лировалась путем измерения российских и международных стандартных образцов. 
На основании результатов построены классификационные, дискриминационные 
диаграммы и графики, которые использовались для уточнения геодинамической 
обстановки, влиявшей на формирование пород. Дополнительно при построении 
части диаграмм использовались опубликованные силикатные анализы габброидов 
[Каденский, 1956; Ажгирей и др., 1976; Хаин, 1984].

Полученные результаты

Изученные тела габброидов представлены среднезернистыми, неравномерно‑
зернистыми породами зеленовато-серого цвета, различающимися по структурно-
текстурным признакам и количеству темноцветных минералов. Местами они при‑
обретают гнейсовидный, такситовый и пегматоидный облик. Преобладающими 
петрографическими разновидностями являются: соссюритовые амфиболизирован‑
ные габброиды и габбро-пегматиты, реже встречаются габбро-диориты. Соссюри‑
товые амфиболизированные габброиды имеют преимущественно бластогаббровую 
микроструктуру и состоят из реликтовых минералов, отмечаемых не во всех образ‑
цах, и преобладающих вторичных минералов. Реликтовый минеральный парагене‑
зис представлен моноклинным пироксеном, лабрадором и титаномагнетитом. Мо‑
ноклинный пироксен (диопсид) по периферии зерен замещается роговой обманкой 
и более поздним актинолитом, иногда в его кристаллах отмечается диалаговая от‑
дельность. Лабрадор присутствует в виде включений в роговой обманке и реликтов 
в соссюритовой массе. Среди вторичных минералов выделяются главные минера‑
лы: роговая обманка, соссюритовый агрегат по плагиоклазу, актинолит, эпидот, цо‑
изит и второстепенные –тремолит, хлорит, кальцит, альбит иногда сфен, лейкоксен, 
пренит, апатит, пирит, кварц. Габбро-диориты отличаются от габброидов меньшим 
количеством темноцветных минералов. Габбро-пегматиты встречаются в габброи‑
дах в виде участков неправильной формы с крупно- и гигантозернистой структурой 
и жил мощностью от 0,01‑0,02 до 1‑2 метров. По минеральному составу они близки 
с вмещающими габброидами и состоят из роговой обманки, клинопироксена, сос‑
сюритового агрегата, олигоклаза, кварца, цоизита, клиноцоизита, и примеси хлори‑
та, сфена, карбоната, апатита.

На классификационных диаграммах (рис. 3), учитывающих отношения петро‑
генных оксидов, фигуративные точки составов (ФТС) изученных пород расположе‑
ны: на (Na2+K2O) – SiO2 (рис. 3‑1) в поле габбро, реже габбро-диоритов и диоритов 
нормальной щелочности; на АФМ – компактно, вблизи стороны треугольникаFeOt 
– MgO (рис. 3‑2); на FeOt/MgO – SiO2 – в поле известково-щелочной серии (рис. 3‑3).
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Породы АГГКв большинстве случаев низко-титанистые, высоко-глиноземи‑
стые All=0,75‑1,46 (∑/n=1,03), умеренно-магнезиальные Mg#=0,44‑0,77 (∑/n= 0,68) 
инизкокалиевые с натровым типом щелочности Na2O/K2O=7,3‑25,3. U/Th= 0,3‑0,5, 
указывает на неизмененность составов пород наложенными процессами. Отме‑
чающиеся умеренно-титанистые разновидности относятся к габбро-пегматиту и 
габбро c повышенным количеством рудного минерала. Высокая магнезиальность 
некоторых образцов, возможно, связана сих контаминацией раннеордовикскими 
ультрабазитами, крупные тела которых известны в габброидах. На диаграммах 
SiO2 – петрогенные элементы (рис. 4; табл. 1) отмечаются корреляционные тренды: 
отрицательные для CaO и MgO и положительные для Na2O.

На петрогенетических и дискриминационных диаграммах мафических по‑
род (рис. 5) ФТСАГГК, концентрируются в следующих полях: La/10 – Y/15 – Nb/8 
[Cabanis, Lecolle, 1989] – толеитов вулканических дуг; Hf/3 – Th – Nb/16 [Wood, 
1980] – толеитов островных дуг; Ti – Zr [Pearce, Cann, 1973] – островодужных то‑
леитов; V – Ti/1000 [Shervais, 1982] –островодужных толеитов [Скляровидр., 2001]. 
На диаграмме разграничения мантийных источников Nb/Y – Zr/Y [Condie, 2005] – в 
поле базальтов N-MORB типа вблизи с точками ДЕР (компонента деплетирован‑
ной глубинной мантии) и ДM (компонента верхней деплетированной мантии). На 

Рис. 3‑1. (Na2O+K2O) – SiO2 Рис. 3‑2. (Na2O+K2O) – FeOt-MgO

Рис. 3‑3. FeOt/MgO-SiO2

Рис. 3. Составы пород на классификационных диаграммах.
Условные обозначения: 1 – RFA «ИГЕМ-Аналитика»; 2 – анализы литературных источников. /

Fig. 3. Composition of rocks on the classificational diagrams.
Legend: 1 – XRF analysis from CCU; 2 – analysis from literature.
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Рис. 4. Диаграммы концентраций петрогенных компонентов (в мас. %). /  
Fig. 4. Diagrames of petrogenic components concentration (in wt. %) 

 
На петрогенетических и дискриминационных диаграммах мафических пород (рис. 5) 

ФТСАГГК, концентрируются в следующих полях: La/10 – Y/15 – Nb/8 [Cabanis, Lecolle, 
1989] – толеитов вулканических дуг; Hf/3 – Th – Nb/16 [Wood, 1980] – толеитов островных 
дуг; Ti – Zr [Pearce, Cann, 1973] – островодужных толеитов; V – Ti/1000 [Shervais, 1982]–
островодужных толеитов [Скляровидр., 2001]. На диаграмме разграничения мантийных 
источников Nb/Y – Zr/Y [Condie, 2005]– в поле базальтов N‑MORB типа вблизи с точками 
ДЕР (компонента деплетированной глубинной мантии) и ДM (компонента верхней 
деплетированной мантии). На диаграмме Sm/Yb‑La/Sm ФТС группируются вдоль тренда 
плавления шпинелевых перидотитов [Школьник и др., 2009]. Степень плавления 
составляет 7–15%.Ni/Со отношение в габброидах= 3,3 – 7,2 (∑/n =4,5), а для мантийных 
выплавок этот показатель в пределах 2,5 – 5,0.  

Редкоземельные элементы (табл. 1, 2), нормированные по хондриту [Sun, 
McDonough,1989], образуют спектр линий, подобныхN-MORB, но с более низкими 
концентрациями. На профилях габбро заметна слабо выраженная положительная 
аномалия европия (рис. 6). Laн/Ybн отношение (показатель степени фракционирования 
REE)варьирует от 0,57 до 0,92; Laн/Smн–в пределах0,57–0,96; Gdн/Ybн–0,9–0,99. Величина 
Eu/Eu* где (Eu*=(Smн+Gdн)/2) составляет 1,27–2,65. Известно, что отклонение 
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Значения отношения Eu/Eu* < 0,95 указывают на обеднение, а Eu/Eu*> 1,05 – на 
обогащение европием. Считается, что отрицательная Eu аномалия, как правило, 
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диаграмме Sm/Yb-La/Sm ФТС группируются вдоль тренда плавления шпинелевых 
перидотитов [Школьник и др., 2009]. Степень плавления составляет 7‑15 %.Ni/Со 
отношение в габброидах= 3,3‑7,2 (∑/n =4,5), а для мантийных выплавок этот пока‑
затель в пределах 2,5‑5,0.

Редкоземельные элементы (табл. 1, 2), нормированные по хондриту [Sun, 
McDonough,1989], образуют спектр линий, подобныхN-MORB, но с более низкими 
концентрациями. На профилях габбро заметна слабо выраженная положительная 
аномалия европия (рис. 6). Laн/Ybн отношение (показатель степени фракциони‑
рования REE) варьирует от 0,57 до 0,92; Laн/Smн – в пределах0,57‑0,96; Gdн/Ybн – 
0,9‑0,99. Величина Eu/Eu* где (Eu*= (Smн+Gdн)/2) составляет 1,27‑2,65. Известно, 
что отклонение нормированного по хондриту содержания Eu в конкретном образце 
от ожидаемого, вычисляемого интерполяцией нормированных содержаний сосед‑
них РЗЭ (Sm и Gd), связано с различиями в поведении в геологических процессах 
атомов Eu с разной валентностью. Мера обеднения или обогащения Eu выражается 
отношением Eu/Eu*. Значения отношения Eu/Eu* < 0,95 указывают на обеднение, 
а Eu/Eu*> 1,05 – на обогащение европием. Считается, что отрицательная Eu анома‑
лия, как правило, характерна для верхней континентальной коры, а положительная 
– для нижней коры и верхней мантии [Тейлор, Мак-Леннон, 1988].
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Eu-аномалия довольно часто встречается в минералах – в плагиоклазах она по‑
ложительная, в других породообразующих минералах, а также в породах, как пра‑
вило, наблюдается отрицательная Eu-аномалия. Eu2+ является высоко совместимым 
катионом по отношению к плагиоклазу, а его вхождение в плагиоклаз на место Са, 
помимо близости ионного радиуса Eu2+и размера позиции, облегчается совместным 
изоморфизмом (камуфлированием) со Sr2+. Поэтому для пород со значительным ко‑
личеством плагиоклаза (лейкогаббро, анортозиты) характерна положительная Eu-
аномалия. ∑REE г/т: в габбро = 10,5‑21,5∑/n16,3; в габбро – пегматите 30,8‑40,6∑/
n=35,7.

 9 
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Таблица 1. / Table 1.

Результаты RFA габброидов и габбро-пегматитов архызского комплекса 
(оксиды в масс.%; элементывг/т). / RFA results for gabbroids and gabbro-

pegmatites of the Arkhyz complex (oxides, wt. %; elements, g/t).

35/18 36/18 37/18 38/18 40/18 41/18 42/18 43/18 44/18 54/18 55/18 56/18 58/18

SiO2 50,05 47,61 56,16 47,74 46,30 49,83 46,76 45,36 49,89 49,06 47,84 48,65 50,34

TiO2 0,31 0,40 0,78 0,46 0,24 1,26 0,29 1,68 0,50 0,39 0,55 0,55 0,33

Al2O3 17,15 17,30 13,58 14,43 18,16 14,30 17,95 16,73 17,79 19,14 17,49 17,60 16,10

Fe2O3 5,74 7,22 6,62 9,09 6,55 7,97 6,19 13,85 7,49 5,64 7,95 8,10 6,50

MnO 0,12 0,13 0,12 0,16 0,13 0,13 0,11 0,14 0,15 0,10 0,14 0,14 0,13

MgO 8,80 9,04 7,91 10,34 9,84 10,25 10,37 5,59 7,65 7,46 8,61 8,09 9,21

CaO 11,68 13,20 9,25 12,78 14,42 11,09 13,45 10,19 9,72 12,15 12,13 10,33 12,30

Na2O 3,04 1,80 3,36 1,47 0,66 2,76 1,74 2,45 3,66 3,04 2,37 3,21 2,39

K2O 0,12 0,09 0,16 0,20 0,05 0,20 0,11 0,22 0,26 0,12 0,10 0,35 0,27

P2O5 0,03 0,02 0,07 0,02 0,02 0,12 0,03 0,04 0,05 0,01 0,03 0,04 0,02

ппп 2,76 3,02 1,81 3,15 3,49 1,86 2,81 3,58 2,68 2,73 2,60 2,73 2,22

Сумма 
/ Sum 99,8 99,83 99,82 99,84 99,86 99,77 99,81 99,83 99,84 99,84 99,81 99,79 99,81

Cr 555 100 340 195 155 483 386 44 102 322 295 359 522

V 119 160 204 213 120 264 103 424 127 82 195 181 134

Co 26 30 24 36 30 34 32 46 32 21 33 28 25

Ni 141 130 105 122 165 202 211 28 62 153 113 115 164

Cu <10 173 29 65 113 <10 79 64 74 55 88 37 <10

Zn 40 46 48 52 48 47 38 60 50 40 52 56 46

Pb <10 <10 12 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 81 <10 <10

Rb <10 <10 <10 <10 <10 10 <10 10 11 <10 <10 15 11

Sr 206 205 144 188 180 195 189 242 208 253 232 226 190

Ba 61 58 69 96 51 94 22 55 197 63 58 106 96

Nb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Zr 23 16 81 15 16 54 20 31 47 9 20 32 25

Y 14 12 23 11 7 33 7 21 18 9 13 17 12

Примечание: р. Большой Зеленчук: 35, 36, 38, 40, 42, 43, 44/18 – габбро; 37, 41/18 – 
габбро-пегматит; р. Теберда 54, 55, 56, 58/18 – габбро. / Note: river Bol’shoi Zelenchuk: 35, 
36, 38, 40, 42, 43, 44/18 – gabbro; 37, 41/18 – gabbro-pegmatite; river Teberda 54, 55, 56, 58/18 
– gabbro.
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Таблица 2. / Table 2.

Результаты ICP-MS анализа габброидов и габбро-пегматитов архызского 
комплекса. / Results of ICP-MS analysis of gabbroids and gabbro-pegmatites of 

the Arkhyz complex.
Элементы

В г/т / 
Elements. g/t

Номера проб / Sample numbers

35/18 37/18 38/18 41/18 43/18 54/18 56/18

Li 8,1 6,5 10,2 2,9 12,5 9,0 9,2
Be 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2
Sc 48,9 51,5 60,6 62,3 49,2 36,2 44,9
Ti 2290 5482 3103 8368 11560 2783 3790
V 189,4 292,8 333,0 363,2 640,6 121,3 262,1
Cr 561,5 357,2 181,6 502,4 46,4 324,2 323,0
Mn 1060 1033 1407 1123 1179 879 1163
Co 34,1 32,1 47,0 40,7 40,7 27,4 31,4
Ni 152,0 114,3 117,5 200,0 27,0 152,9 106,7
Cu 11,6 31,8 66,5 19,3 69,2 54,6 38,6
Zn 43,4 54,1 54,0 57,3 69,4 38,9 61,5
Rb 3,2 3,1 4,5 5,2 4,8 3,3 9,7
Sr 263 170 221 223 269 309 262
Y 10,0 16,9 8,9 24,6 12,4 5,8 11,2
Zr 19,4 24,6 12,4 25,7 25,4 8,7 24,0
Nb 0,3 1,0 0,1 1,2 0,6 0,5 0,6
Mo 1,0 1,0 0,6 0,7 1,1 2,7 1,5
Ag 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
Cd 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2
Cs 0,1 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3
Ba 45,2 55,3 71,7 97,6 44,0 48,5 71,7
La 1,1 2,8 0,8 3,1 1,5 0,9 1,5
Ce 3,4 7,3 2,3 8,8 4,3 2,2 4,7
Pr 0,5 1,1 0,4 1,4 0,7 0,3 0,7
Nd 3,1 5,8 2,3 7,8 4,3 1,9 4,1
Sm 1,1 2,0 0,9 2,8 1,5 0,6 1,3
Eu 0,5 0,8 0,5 0,9 0,7 0,6 0,6
Gd 1,3 2,4 1,1 3,4 1,8 0,8 1,6
Tb 0,3 0,5 0,3 0,7 0,4 0,2 0,3
Dy 1,8 3,1 1,6 4,6 2,5 1,1 2,1
Ho 0,4 0,7 0,4 1,0 0,5 0,3 0,5
Er 1,2 2,0 1,1 2,8 1,6 0,7 1,4
Tm 0,2 0,3 0,2 0,4 0,2 0,1 0,2
Yb 1,1 1,8 1,0 2,5 1,5 0,7 1,4
Lu 0,2 0,3 0,2 0,4 0,2 0,1 0,2
Hf 0,7 1,0 0,4 1,1 0,9 0,3 0,9
Ta 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,2 0,1
W 0,5 0,9 0,4 0,6 0,5 1,0 0,7
Pb 9,9 18,2 9,0 9,5 23,2 17,3 17,3
Th 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,0 0,2
U 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1
∑REE 16,1 30,8 12,9 40,6 21,5 10,5 20,7
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Концентрации несовместимых элементов, нормированные по N-MORB [Sun, 
McDonough, 1989], образуют спектр криволинейных линий, располагающихся вдоль 
профиля N-MORB. В габбро отмечаются: незначительное повышение содержаний 
гидромагматофильных, крупноионных элементов Rb, Ba, К, Sr и отрицательные 
аномалии высокозарядных элементов Nb, Р, ZrиHf – элемента индикатора участия 
субдукционного осадка в магмагенезисе [Мартынов, 2010].Аналогичная картина, 
за исключением фосфора, повторяется и в габбро-пегматитах. Для уточнения гео‑
химической специализации пород АГГК составлены ранжированные ряды кларков 
концентрации (Кк>1,1) и они имеют следующий вид: габбро Pb2,5 Ag2,0 Sc1,6 Ni1,4 Cr1,3 
Co1,0 (Cu0,5); габбро-пегматиты – Pb2,3 Ag2,0 Sc1,9 Ni1,9 Cr1,8 Co1,0 (Cu0,3). Их сравнение 
с породами близкого петрогеохимического типа, двенадцати геодинамических об‑
становок [Гусев и др., 1999] показывает, что они наиболее близки с породами юных 
островных дуг (Cr1,5 Sc1,5 Co1,3 Ni1,2 Cu1,1) и в меньшей степени с породами задуго‑
вых котловин (Co1.6 Ni1.4). Геохимическая специализация подобных объектов халь‑
кофильно – сидерофильная. Для оценки рудогенерирующей способности пород 
АГГК рассчитаны коэффициенты накопления (Кн) рудных и редких элементов как 
отношение средних содержаний в последующей фазе (габбро-пегматит) к предыду‑
щей (габбро). Известно, что величина этого коэффициента отражает такую важную 
особенность, как преобладающее рассеивание этих элементов в кристаллических 
решетках минералов ранних этапов кристаллизации (Кн<1), или их отторжение и 
накопление в продуктах поздних этапов (Кн>1) [Ляхович, 1983].На основании по‑
лученных Кн предполагается, что в процессе кристаллизации и эмманационной 
дифференсации расплава в заключительной стадии формирования магматических 
тел происходит накопление Zr3,0Nb2,8Th2,5Y1,9Hf1,6Cd1,5Ti1,5Cr1,4Ni1,4W1,2Sc1,2V1,2Ba1,1. 
Сопутствующее оруденение, связанное с АГГК, подразделяется на образования маг‑
матической и постмагматической стадий. К первому типу относятся мелкие тела не‑
правильной формыс повышенным содержанием рудных компонентов (титаномагне‑
тит + лейкоксен + сфен 20‑30 %), описываемые (располагающиеся) вблизи лежачих 
контактов интрузивов, а также титанмагнетитовые и магнетитовые метасоматиты 
с корундом, диаспором и шпинелью, на контакте с ультрабазитами. Вторые пред‑
ставлены карбонатными прожилками с пиритом, халькопиритом и медной зеленью 
и обогащенными ими зонами мощностью до 1‑3 м и протяженностью до100–200 м в 
массивах габбро и прожилками ювелирно-поделочных минералов (ксонотлит, пек‑
толит) вблизи контактов с ультрабазитами [Каденский, 1956; Хаин, 1984].

Результаты работы

Изученные среднеордовикские габброиды из Структурно-формационной зоны 
Передового хребта (СФЗ ПХ) высокоглиноземистые, низкотитанистые, умеренно‑
магнезиальные, низкокалиевые породы, с натровым типом щелочности. Они яв‑
ляются производными расплава образовавшегося при 7‑15 % плавлении деплети‑
рованных шпинелевых перидотитов. Несовместимые элементы и REE, нормиро‑
ванные по N-MORB и хондриту [Sun, McDonough, 1989], образуют спектры линий 
подобных N-MORB, но в целом с существенно более низкими концентрациями 
большинства элементов. ∑REE в габбро =10,5‑21,5 г/т. На профилях REE замет‑
на слабо выраженная положительная аномалия европия Eu/Eu* 1,27‑2,65, что в со‑
вокупности с положительной аномалией Sr допускает изначальную аккумуляцию 
плагиоклаза в исходном расплаве.
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Также отмечается незначительное повышение содержаний гидромагматофиль‑
ных, крупноионных элементов Rb, Ba, К, Sr – индикаторов флюидного субдукцион‑
ного компонента и отрицательные аномалии высокозарядных элементов Nb, Р, Zr, 
Hf. Анализ петрогенетических диаграмм показал, что ФТС АГГК группируются в 
полях островодужныхтолеитов. Их сравнение с породами близкого петрогеохими‑
ческого типа [Гусев и др., 1999] показывает, что они наиболее близки с породами 
юных островных дуг. Геохимическая специализация халькофильно – сидерофиль‑
ная. Сопутствующее оруденение, связанное с АГГК, подразделяется на образования 
магматической стадии –титан магнетитовые и магнетитовые рудные концентрации 
и постмагматической стадии –карбонатные прожилки с пиритом, халькопиритом и 
медной зеленью.

Рассмотрим полученные результаты с нескольких позиций: 1 – ассоциация по‑
род и ее геологическая интерпретация; 2 – сравнение геохимических данных с по‑
родами близкого петрохимического состава. (1) Считается, что архызский габбро 
– габбро-диоритовый плутонический комплекс, совместно с ультрабазитами и вул‑
канитами Карабекской свиты, является составной частью офиолитовой ассоциации 
Марухского покрова надвинутого на позднедевонские и раннекаменноугольные об‑
разования [Семенуха и др., 2009; Хаин, 1984]. Известно, что офиолитовая ассоциа‑
ция – это комплекс пород, состоящий сверху вниз из: кремнистых осадочных пород, 

Рис. 6. Составы габброидов на спайдер диаграммах.
Концентрации REEнормированные к хондриту, концентраций несовместимых

элементов, нормированные к N-MORB, по [Sun, McDonough, 1989].
Fig. 6. Composition ofgabbro on the spaider-diagrames.

Contents of REE were normalaized to chondrite; contents of incompatible elements  
were normalaized to N-MORB, acording [Sun, McDonough, 1989].
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базальтов, габбро и гипербазитов. Считается, что они являются древним аналогом 
океанической коры и обычно приурочены к шовным зонам (сутурам) складчатых 
поясов. Однако в 70‑х годах прошлого столетия было отмечено наличие надсубдук‑
ционных геохимических характеристик у базитов, наиболее представительных и 
изученных офиолитовых комплексов. Их несоответствие срединно-океаническим 
базальтам послужило основанием для выделения специфических супрасубдукци‑
онных внутриокеанических обстановок [Pearce et al., 1984]. Наиболее ярким ин‑
дикатором таких обстановок является наличие бонинитов [Скляров и др., 2016]. 
Отметим, что шлиры оливинового габбро, описанные вблизи лежачего контакта 
Зеленчукского массива, с содержанием MgO, TiO2, K2O, (15,61; 0,25; 0,1 соответ‑
ственно) [Каденский, 1956] близки к габброидам бонинитовому типу, а вулканиты 
Карабекской свиты нами еще не изучены. Однако основная часть изученных мас‑
сивов сложена высокоглиноземистыми, низкотитанистыми габброидами известко‑
во-щелочного типа, с меньшим содержанием MgO, и они близки к породам юных 
островных дуг. По-видимому, аллохтонная структура, известная как «Марухский 
покров», образована в результате серии надвигов, в которых участвуют разново‑
зрастные образования, в том числе литосферной мантии и юной островной дуги.

(2) – Сравнение геохимических данных (LILE, HFSE, REE) АГГК с порода‑
ми близкого петрохимического состава показывает, что они вполне сопоставимы 
с раннеальпийскими, вулканитами фиагдонского комплекса Северной Осетии [Га‑
зеев и др., 2014] и раннепалеозойскими эклогитами Большого Кавказа. Общей их 
характеристикой является присутствие в аллохтонных структурах. С другой сторо‑
ны, их сравнение с силурийскими габбро-диоритами верховьев реки Кубань [Газе‑
еви др., 2020], расположенными на одной широте, (восточнее в ~20 км), показывает 
значительные различия состава мантийного источника по содержанию LILE и REE. 
В одном случае – это деплетированная мантия, в другом случае – метасоматизи‑
рованная мантия. Это свидетельствует о том, что изначально объекты находились 
на значительном удалении (сотни километров) друг от друга. Причины мантийно‑
го метасоматоза в районе южной окраины Скифской плиты, на наш взгляд, могут 
быть связаны с влиянием древней (докембрийской) Транскавказской поперечной 
структуры [Шолпо, 1978], и флюидами погружающегося палеозойского слэба. Сле‑
ды слэба в виде адакитов обнаружены в неген – четвертичных вулканитах [Газеев и 
др., 2018] и, по нашим новым находкам, в позднепермских образованиях СФЗ ПХ. 
Большой Кавказ уникальный объект с непрерывной магматической историей. Раз‑
нообразные по составу вулканиты и разноглубинные интрузивы, часто сопровожда‑
емые оруденением, представлены во всех возрастных срезах от раннего палеозоя до 
голоцена. Очевидно, что их изучение на основе геохимии редких и редкоземельных 
элементов ответит на многие вопросы геодинамической истории региона.

Выводы

Изучены петрохимические и геохимические особенности среднеордовикских 
габброидов, распространенных в пределах Марухского аллохтона в СФЗ ПХ БК. 
Доказано, что эти высокоглиноземистые, низкотитанистые, умеренномагнезиаль‑
ные, низкокалиевые породы с натровым типом щелочности, являются произво‑
дными расплава, образовавшегося при плавлении деплетированных шпинелевых 
перидотитов. На основании положительных аномалий европия Eu/Eu* 1,27‑2,65 
и Srпредполагается, что в расплаве, из которого кристаллизовались габброиды, 
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имела место предварительная аккумуляция плагиоклаза. Установлено, что породы 
АГГК близки столеитовыми образованиями юных островных дуг и характеризу‑
ются незначительно повышенными содержаниями гидромагматофильных, крупно‑
ионных элементов – Rb, Ba, К, Srи отрицательными аномалиями высокозарядных 
элементов – Nb, Р, Zr, Hf. Сопутствующее габброидам оруденение подразделяется 
на образования магматической стадии – титанмагнетитовые и магнетитовые руд‑
ные концентрации и постмагматической стадии – карбонатные прожилки с пири‑
том, халькопиритом. По совокупности полученных результатов предполагается, 
что аллохтонная структура, известная как «Марухский покров» Передового хребта, 
не является классической офиолитовой ассоциацией и, что она сформирована в ре‑
зультате серии надвигов, в которых участвуют образования литосферной мантии и 
юной островной дуги.
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Резюме: Актуальность работы. В статье рассмотрен вопрос о механизме образования складчатости 
Большого Кавказа, который до сих пор является дискуссионным. В настоящее время условия формирова-
ния главной (допозднеорогенной) структуры региона объясняются большинством исследователей моби-
листкими поддвиговими и придвиговыми механизмами складкообразования, установленными анализом 
полевых материалов. Однако, для решения этого вопроса, необходимо провести экспериментальные ис-
следования возможностей этих механизмов, чтобы убедиться в их достоверности. Цель работы. Экспери-
ментальное исследование поддвиговых и придвиговых механизмов формирования складчатой структуры, 
для установления подобия, полученной с помощью моделирования складчатости и структуры Большого 
Кавказа. Методика исследований заключалась в проведении экспериментального моделирования про-
цессов складкогенеза. Модели, имитирующие осадочные толщи Большого Кавказа, состояли из пачек 
чередования горизонтальных слоев петролатума, которые помещались между двумя деревянными бру-
сками. При моделировании поддвигового механизма складчатости, давящий брусок имел клинообразную 
форму, чем имитировались сколовые пологие разломы. В опытах придвигового механизма деформации 
активный брусок имел крутую грань, чем воспроизводился субвертикальный наклон краевого разлома. 
Исходные модели помещались в специальный прибор, где они подвергались односторонней тангенциаль-
ной деформации. Результаты. При моделировании поддвигового механизма образования складчатости 
в процессе косого сжатия в слоистой толще наблюдались надвиговые (поддвиговые) смещения вдоль 
пологой поверхности сколового разлома почти недеформированных слоев. За ними в условиях горизон-
тального сжатия в слоистой пачке возникла субвертикальная мелкая сильносжатая складчатость. В про-
цессе моделирования придвигового механизма складкогенеза бруски с крутыми гранями прижимались к 
слоевой пачке. Во время параллельной к слоистости деформации модели, вблизи давящего блока, воз-
никла зональная субвертикальная тесносжатая складчатость. Ее напряженность уменьшалась в сторону 
пассивного бруска, где она переходила в моноклинальную структуру. В процессе моделирования в под-
двиговых опытах образовалась зональная складчатость, интенсивность которой возрастала с удалением 
от места давления. Такая морфология складчатости не характерна региону, что противоречит гипотезе 
о поддвиговом механизме его складкообразования. В придвиговых экспериментах также образовалась 
асимметричная зональная структура, но ее напряженность уменьшалась в обратном направлении. Ана-
логичная зональность складчатой структуры развита в пределах Большого Кавказа, что подтверждает 
возможность ее формирования придвиговым механизмом тектогенеза.
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Abstract: Relevance. In the article is discussed the mechanism of folding of the Greater Caucasus, which 
is still controversial. At present, the conditions for the formation of the main (pre-late orogenic) structure of the 
region, by most researchers in the result of analysis of the field data are considered as mobile underthrusting 
and thrusting mechanisms of folding. However, to resolve this issue, it is necessary to conduct experimental 
studies of the capabilities of these mechanisms to ensure their reliability. Aim. Experimental study of the 
underthrusting and thrusting mechanisms of the formation of a folded structure, to establish the similarity of 
the folding obtained by modeling and structure of the Greater Caucasus. The research methodology consisted in 
carrying out experimental modeling of fold genesis processes. Models imitating sedimentary strata of the Greater 
Caucasus consisted of packs of alternating horizontal layers of petrolatum, which were placed between two 
wooden blocks. When modeling the underthrusting mechanism of folding, the pressing bar had a wedge shape, 
which simulated gently sloping shear faults. In experiments with the thrusting mechanism of deformation, the 
active bars had steep edges, which produced the subvertical inclination of the edge fault. The original models 
were placed in a special device, where they were subjected to one-sided tangential deformation. Results. During 
modeling the underthrusting mechanism of folding in the process of oblique compression in the layered strata, 
overthrust (underthrust) displacements were observed along the gently-dipping surface of the shear fault of the 
almost undeformed layers. Behind them, under horizontal compression in the layered pack, subvertical highly 
compressed small scaled folding has developed. In the process of modeling the thrusting mechanism of folding 
genesis, bars with steep edges were pressed against the layered stack. During the deformation of the model 
parallel to the bedding, a zonal subvertical tightly compressed folding appeared near the pressing block. Its 
strength decreased towards the passive bar, where it passed into a monoclinal structure. In the course of modeling 
in underthrusting experiments, zonal folding was formed, the intensity of which increased with distance from the 
place of pressure. This folding morphology is not typical for the region, which contradicts the hypothesis of the 
underthrusting mechanism of its folding. In thrust experiments, an asymmetric zonal structure was also formed, 
but its tension decreased in the opposite direction. A similar zoning of the folded structure is developed within 
the Greater Caucasus, which confirms the possibility of its formation by the thrust mechanism of tectogenesis.
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Введение

Складчатая система Большого Кавказа (БК) представляет собой достаточно 
хорошо изученный тектонически регион альпийского Средиземноморского по‑
яса. Несмотря на это, вопрос о механизме формирования складчатости БК все еще 
остается недостаточно исследованным и до сих пор является дискуссионным. Хотя 
решению вопроса генезиса складчатой структуры БК всегда уделялось особое вни‑
мание, достигнутые результаты в этом направлении еще не достаточны. Поэтому 
серьезные разногласия среди исследователей региона о механизме альпийского 
складкообразования на БК пока продолжаются.

В настоящее время существуют представления, объясняющие образование глав‑
ной (допозднеорогенной) складчатой структуры региона как с фиксистских, так и 
с мобилистских позиций. Сторонники фиксистской модели считают, что складча‑
тость БК вызвана вертикальными тектоническими движениями, возникающими 
внутри подвижной зоны, за счет процессов глубинного диапиризма или адвекции. 
Первичные вертикальные движения при этом трансформируются во вторичные 
горизонтальные, вызывающие складчатость рассматриваемого региона [Шолпо, 
1978; Шолпо и др., 1993; Рогожин, Шолпо, 1988; Гончаров, 1988, 1997 и др.]. Наря‑
ду с этим существуют представления, что в формировании складчатости БК прини‑
мала участие не только глубинная адвекция, но и боковое тангенциональное сжатие 
региона [Яковлев, 1987]. Однако морфологические особенности складчатости БК и 
альпийская геодинамика региона свидетельствуют о том, что в подобных условиях 
не может происходить образование похожей на БК складчатой структуры. Поэтому 
фиксистский механизм складкообразования региона в данной статье не рассматри‑
вается.

Большинство исследователей предполагают образование складчатой структуры 
БК вследствие действия односторонних тангенциальных сил сжатия, допуская при 
этом возникновение складчатости в результате поддвигания относительно жесткого 
Черноморско-Закавказского микроконтинента (ЧЗМ) по сколовому разлому под БК. 
Впервые мысль о таком поддвиге высказал В. П. Ренгартен в 1926 г. [Хаин, 1984, с. 
183]. Затем к аналогичному заключению пришли и другие исследователи [Козлов, 
1937, Милановский, Хаин, 1963]. Позже, с появлением концепции тектоники литос‑
ферных плит, сторонников поддвигового генезиса складчатости БК стало больше 
[Гамкрелидзе П., Гамкрелидзе И., 1975, 1977; Ушаков и др., 1976; Гаркаленко, 1976; 
Гамкрелидзе, 1976, 1984; Адамия, 1977, 1985; Адамия и др., 1987; Adamia, 1975; 
Adamia at al., 1977, 2017; Шемпелев, 1978; Gamkrelidze, 1986; Гамкрелидзе, Гиор‑
гобиани, 1987; Gamkrelidze, Giorgobiani, 1990; Гиоргобиани, Закарая, 1989, 1999; 
Giorgobiani, Zakaraia, 2006, 2010, 2013; Гиоргобиани, 1999, 2005, 2008; Giorgobiani, 
2003 и др.].

Однако, несмотря на многолетнее изучение, выводы о механизме формирова‑
ния складчатой структуры БК не всегда основывались на детальном региональном 
фактическом материале, а опирались на общие представления о характере альпий‑
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ской складчатости, без учета некоторых важных ее особенностей. А морфология 
складчатости, как известно, дает возможность восстановить динамику и кинемати‑
ку ее генезиса, поскольку почти каждая деформация, испытанная регионом, запеча‑
тана в его складчатой структуре.

Механизмы складкообразования

Как показали многолетние региональные детальные геолого-структурные ис‑
следования авторов, проведенные на Северо-Западном, Центральном и Восточном 
Кавказе, а также анализ существующей литературы по Юго-Западному Кавказу, 
складчатость БК была изучена еще недостаточно. Полученные авторами новые дан‑
ные резко изменили существующие представления о морфологии складчатости БК. 
Они позволили установить отсутствие в регионе типичной для поддвиговых зон 
морфологии структур, что указывает на другой механизм его образования. Более 
подробно важные особенности альпийской складчатости противоречащие прояв‑
лению в пределах БК поддвигового механизма структурообразования приведены в 
отдельной статье [Гиоргобиани, 2008]. В работе детально рассмотрена морфология 
складчатой структуры и характер ее расположения в пределах БК.

Складчатость нижне-среднеюрских толщ краевой Гагра-Джавской зоны, нахо‑
дящейся над зоной предполагаемого поддвига и в других северных тектонических 
зонах, характеризуется развитием крутопадающих (падение осевых поверхностей 
от 65‑85° до 90° на северо-восток) структур юго-западной вергентности. Анало‑
гичная круто поставленная южновергентная складчатая структура с такими  же 
большими (65–86°) углами падения их плоскостей на северо-восток наблюдается 
и в среднеальпийском этаже. Следует отметить, что отмечаемые иногда в пределах 
БК более пологие структуры представляют собой не ранне-среднеюрскую склад‑
чатость, а более молодые позднеальпийские коллизионные образования. Следова‑
тельно, общий субвертикальный стиль главной складчатой структуры БК, а также 
наличие рассекающего эти структуры крутопадающего кливажа и соскладчатых 
разрывов исключает поддвиговое их происхождение.

Поддвиговые структуры могут образоваться при поддвиге ЧЗМ непосредствен‑
но под чехол складчатой системы БК. Примером такой складчатости может служить 
структура южной части Чвежипсинской зоны на Северо-Западном Кавказе. Здесь в 
пределах пологого крыла Пластунской синклинали развита мелкая осложняющая 
складчатость, образованная на новейшем этапе в результате поддвига под нее Аб‑
хазской зоны Грузинской глыбы. Расположенная над надвиговой зоной складчатая 
структура имеет пологие наклоны осевых поверхностей складок на север под угла‑
ми 40‑55°, а иногда отмечаются и лежачие складки с очень малыми (20–35°) паде‑
ниями осевых поверхностей [Гиоргобиани, Закарая, 1989]. Следовательно, поддви‑
говый механизм деформации может привести к возникновению в основном опро‑
кинутой, вплоть до лежачей, складчатости. Однако, как было отмечено выше, такая 
пологонаклоненная складчатость не характерна для главной складчатой структуры 
БК. Поэтому морфология структуры региона не подтверждает представление об 
образовании ее в процессе поддвиговых движений ЧЗМ. Кроме того, совершенно 
невозможен процесс поддвига более высоко стоящего ЧЗМ, под значительно ниже 
лежащий южный край выполненного осадками бассейна БК. Тем более что это 
происходит по разделяющему их субвертикальному глубинному разлому. А более 
пологих продольных сколовых нарушений, необходимых для поддвигания, в этих 
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толщах в то время еще не было. Проявление поддвигового механизма, как основ‑
ную причину формирования складчатости БК, отрицают также некоторые исследо‑
ватели [Яковлев, 2002]. Поэтому представление о пододвигании ЧЗМ как единой 
плиты под БК является схематичным, пока еще не подкрепленным структурными 
данными и входит в противоречие с особенностями складчатого строения региона.

Подтверждением этого также является асимметричная латеральная зональ‑
ность главной складчатой структуры БК. Она наиболее четко проявлена в мальм-
эоценовом этаже С-З Кавказа и неполно в пределах Ю-В Кавказа, которые меньше 
всех в регионе осложнены новейшими коллизионными деформациями. Зональность 
выражена в последовательной смене в поперечном сечении региона, с юго-запада 
на северо-восток линейной сильносжатой складчатости линейной гребневидной 
умеренной, а затем слабо вытянутыми брахиформными складками, переходящи‑
ми в свою очередь, в пологую (до 30°) с падением на северо-восток моноклиналь. 
Уменьшение интенсивности складчатости в том же направлении отмечается также 
в нижне-среднеюрском этаже в Гойтхском антиклинории [Гиоргобиани, Закарая, 
1989]. Происхождение латеральной структурной зональности региона, очевидно, 
было связано с боковым тангенциальным сжатием БК, в результате придвигания 
к нему с юго-запада ЧЗМ. Термин «придвиг» принадлежит Е. И. Паталахе. Этим 
процессом он объяснял приразломное смятие толщ Северо-Западного Каратау [Па‑
талаха, 1976].

В конце прошлого столетия на основании анализа, собранного авторами реги‑
онального детального геолого-структурного материала, а также результатов экспе‑
риментального моделирования условий образования складчатости, был предложен 
новый придвиговый механизм складкообразования БК [Гиоргобиани, 1999; Гиорго‑
биани, Закарая, 1999]. Он предполагает придвигание и прижимание ЧЗМ к выпол‑
ненному мощными осадочными толщами морскому бассейну БК, вызывающие в 
его пределах процессы складкообразования. Расположенная к северу от последнего 
Скифская плита (СП) во время альпийской деформации оставалась относительно 
неподвижной и выполняла роль жесткого упора.

Складчатость на БК сформировалась в результате северо-восточного односто‑
роннего тангенциального сжатия мезозойско-кайнозойских толщ, приложенного 
к региону вдоль субвертикальной поверхности глубинного Южного краевого раз‑
лома (ЮКР). Направленное с юго-запада на северо-восток перемещение относи‑
тельно жесткого ЧЗМ в сторону БК вызывало действие придвигового механизма 
складкогенеза. В результате в регионе образовалась зональная складчатая структу‑
ра, которая характеризуется последовательной сменой к северо-востоку интенсив‑
ной складчатости умеренной, а затем слабой, вызванной умеьшением деформации 
в этом направлении.

Таким образом, по очень важному вопросу механизма образования альпийской 
складчатой структуры БК пока еще нет единого мнения. В настоящее время одно‑
временно сосуществуют два противоположны мобилистских механизма складко‑
образования в пределах БК. Первый – поддвиговый, не согласуется с морфологи‑
ей складчатости региона и второй – придвиговый, подтверждается особенностями 
складчатой структуры БК, выясненными с помощью проведенных авторами геоло‑
го-структурных и экспериментальных исследовании региона.

Поэтому дальнейшее изучение проблемы генезиса структуры БК является не‑
обходимым для достоверного выявления условий образования этой неоднородной 
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складчатой системы. Решение этого важного вопроса возможно только посредством 
проведения комплексного анализа материалов полевых наблюдений и эксперимен‑
тальных исследований. Выяснение главных структурных особенностей складчато‑
сти БК позволит определить условия формирования ее сложной структуры. Дей‑
ствительность механизма образования складчатой структуры БК можно проверить 
с помощью экспериментального моделирования. Это дает возможность установить 
правильность мобилистского представления о генезисе складчатой структуры БК, 
полученного авторами на основании анализа полевых материалов. Изучение гене‑
зиса морфологических типов складчатости БК и его отдельных сегментов полевы‑
ми и экспериментальными методами проводилось авторами и ранее [Гиоргобиани, 
Закарая, 1989, 1999]. Оно показало, что при формировании альпийской главной 
складчатой структуры БК действие поддвигового механизма складкообразования 
не происходило.

Методы исследования

Для более достоверного выяснения возможности формирования складчатости 
подобной БК в обстановке проявления приведенных выше кинематически различ‑
ных мобилистских механизмов авторами была проведена серия физических экс‑
периментов на эквивалентных материалах. Перед началом моделирования были 
составлены необходимые для опытов структурные модели поддвиговых и придви‑
говых механизмов складкогенеза (рис. 1).

Рис. 1. Структурные модели экспериментов: I – поддвиговых и II – придвиговых механизмов 
деформации. ЧЗМ – Черноморско-Закавказский микроконтинент; БК – Большой Кавказ; 
СП – Скифская платформа; СР – сколовый разлом; ЮКР – Южный краевой разлом. 1 – 

жесткий массив; 2 – осадочный чехол; 3 – осадочные толщи; 4 – фундамент; 5 – направление 
горизонтального сжатия. /

Fig. 1. Structural models of experiments: I – underthrust and II – near-thrust mechanisms of deformation. 
BSTM – Black Sea-Transcaucasian microcontinent; GC – Greater Caucasus; SP – Scythian platform; SF 
– shear fracture; SMF – Southern marginal fault. 1 – hard block; 2 – sedimentary cover; 3 – sedimentary 

strata; 4 – foundation; 5 – direction of horizontal compression.
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Модели, имитирующие альпийский чехол БК, состояли из толщ чередования 
слоев петролатума, между которыми просыпался порошок из каолина. Они были 
сложены из 7‑11 чередующихся горизонтально лежащих, толщиной 2‑2,5 мм слоев, 
длиной 21,0‑28,0 см и шириной 7‑8,5 см. Слоистая толща помещалась между двумя 
деревянными брусками, которые моделировали прилегающие к БК геоструктуры 
активного ЧЗМ и пассивной СП. В опытах первой серии, когда воспроизводился 
поддвиговый механизм складкогенеза, подвижный брусок имел клинообразную 
форму. Она достигалась срезанием его активного края под углами от 20° до 40°, что 
имитировало сколовые разломы (рис. 2‑4). В опытах второй серии активные края 
брусков имели в значительной степени крутые (60–80°) грани, что воспроизводило 
субвертикальные наклоны разрывных нарушений в процессе придвиговых движе‑
ний (рис. 5‑7).

Рис. 2. Фотографии моделей опытов экспериментов поддвигового механизма деформации. Длина 
модели 27,5 см; <20° – угол наклона активной поверхности бруска; 10.0 % – величина сжатия 

модели в процентах. /
Fig. 2. Images of experimental models of the underthrust deformation mechanism. Model length 27.5 

cm; <20° – angle of inclination of the active surface of the bar; 10.0 % – the compression amount of the 
model in percent.



Geology and Geophysics of Russian South	 10 (3) 2020	 Геология и геофизика Юга России30

Рис. 3. Фотографии моделей опытов экспериментов поддвигового механизма деформации. Длина 
модели 28,0 см; <30° – угол наклона активной поверхности бруска; 20,0 % – величина сжатия 

модели в процентах. /
Fig. 3. Images of experimentalmodel testsfor underthrust deformation mechanism. Model length 28.0 

cm; <30° – angle of inclination of the active surface of the bar; 20.0 % – the compression amount of the 
model in percent.

Исходные модели помещались в специальный прибор, позволяющий осуще‑
ствить боковое тангенциальное одностороннее сжатие. В процессе испытаний сло‑
истая толща подвергалась многократной последовательной деформации. Величины 
бокового сжатия для разных фаз и опытов были различными и колебались от 10 % 
до 66,5 % при поддвиговом и 15,0‑57,5 % при придвиговом механизмах дислокации.

Результаты экспериментов

В процессе экспериментального исследования поддвиговых и придвиговых 
механизмов деформации складчатости формировались разнообразные складчатые 
структуры.
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Результаты моделирования поддвигового механизма складкообразования оказа‑
лись неожиданными. При сжатии слоистой толщи непосредственно прилегающей 
к давящему штампу, в ней наблюдалось надвиговое смещение вдоль пологой (20°, 
30°, 40°) поверхности сколового разлома почти недеформированных, иногда сла‑
бо изогнутых, залегающих параллельно дизъюнктиву недислоцированных слоев, 
амплитуда которых равнялась длине разрывного нарушения. За моноклинально на‑
клоненной толщей возникла субвертикальная мелкая сильно сжатая складчатость, 

Рис. 4. Фотографии моделей опытов экспериментов поддвигового механизма деформации. Длина 
модели 24,0 см; <40° – угол наклона активной поверхности бруска; 20,0 % – величина сжатия 

модели в процентах. /
Fig. 4. Images of experimental model tests for underthrust deformation mechanism. Model length 24.0 

cm; <40° – angle of inclination of the active surface of the bar; 20.0 % – the compression amount of the 
model in percent.
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которая распространилась в слоистой пачке до жесткого упора, имитирующего пас‑
сивную СП (рис. 2‑4).

Следовательно, в зоне активного действия поддвиговых перемещений, в левой 
части модели, где отмечается косое сжатие слоистой толщи, обусловленное ориен‑
тированным ортогонально к сколовому разлому давлением, образование складчато‑
сти не произошло. Здесь наблюдаются только пассивные надвиговые (поддвиговые) 
ее перемещения вдоль поверхности разрывного нарушения. Правый отрезок пачки 
испытывал вдольслоевое сжатие с образованием сжатой крутоосной складчатости. 
Это свидетельствует о том, что в проведенных опытах слоистые модели одновре‑
менно испытывали косое и параллельное слоистости горизонтальное сжатие, что 
послужило причиной возникновения такой своеобразной складчатой структуры 

Рис. 5. Фотографии моделей опытов экспериментов придвигового механизма деформации. Длина 
модели 26,5 см; <60° – угол наклона активной поверхности бруска; 15,0 % – величина сжатия 

модели в процентах. /
Fig. 5. Images of experimental model tests for near-thrust deformation mechanism. Model length 26.5 

cm; <60 ° – angle of inclination of the active surface of the bar; 15.0 % – the compression amount of the 
model in percent.
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Рис. 6. Фотографии моделей опытов экспериментов придвигового механизма деформации. Длина 
модели 21,2 см; <70° – угол наклона активной поверхности бруска; 15,0 % – величина сжатия 

модели в процентах. /
Fig. 6. Images of experimental model tests for near-thrust deformation mechanism. Model length 21.2 

cm; <70 ° – angle of inclination of the active surface of the bar; 15.0 % – the compression amount of the 
model in percent.

(рис. 8). Полученная экспериментальным моделированием морфология не харак‑
терна для региона, что противоречит гипотезе о поддвиговом механизме формиро‑
вания главной складчатой структуры БК.

В опытах второй серии моделировалось придвигание и прижимание жесткого 
ЧЗМ к пластичному горизонтальному комплексу БК. Поверхностью приложения 
тангенциального давления служил прилегающий к слоистым толщам модели бру‑
сок ограниченный более крутыми (60–80°) гранями имитирующий ЮКР. В процес‑
се параллельной слоистости деформации модели в зоне прилегающего давящего 
блока возникла зональная субвертикальная, иногда крутонаклоненная тесно сжатая 
складчатость. Ее напряженность уменьшалась в сторону пассивного упора, где она 
переходила в моноклинальную, иногда слабо изгибающуюся структуру (рис. 5‑7). 
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Рис. 7. Фотографии моделей опытов экспериментов придвигового механизма деформации. Длина 
модели 21,0 см; <80° – угол наклона активной поверхности бруска; 15,0 % – величина сжатия 

модели в процентах. /
Fig. 7. Images of experimental model tests for near-thrust deformation mechanism. Model length 21.0 

cm; <80° – angle of inclination of the active surface of the bar; 15.0 % – the compression amount of the 
model in percent.

Аналогичная, в общем асимметричная, зональная складчатая структура развита в 
пределах БК, что подтверждает возможность образования основной складчатости 
региона вследствие придвигового механизма тектогенеза.

Таким образом, проведенные эксперименты показали, что формирование 
складчатой структуры подобной БК с помощью поддвигового механизма механи‑
чески невозможно. Поэтому его следует заменить более аргументированным фак‑
тическим материалом и экспериментальными данными придвигового механизма 
складкообразования, который является ведущим процессом в формировании глав‑
ной складчатой структуры региона.
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Рис. 8. Ориентировки векторов деформации в поддвиговых и придвиговых опытах экспериментов. 
V0 – вектор сжатия модели; V1 – вектор сжатия слоистой пачки и угол наклона; T1 – орто
гональное направление сжатия активной плоскости блока; T2 – горизонтальное направление 

активной плоскости блока; <20° – угол наклона активной поверхности бруска. /
Fig. 8. Orientation of deformation vectors in underthrust and near-thrust experiments. V0 is the 

compression vector of the model; V1 is the vector of compression of the layered pack and the angle of 
inclination; T1 – orthogonal direction of compression of the active plane of the block; T2 – horizontal 

direction of the block active plane; <20° – inclination angle of the active surface of the bar.

Обсуждение результатов

Причиной формирования такой разнообразной складчатости в условиях прояв‑
ления поддвигового и придвигового механизмов складкогенеза, является различная 
кинематика ЧЗМ. Такие дислокации обуславливают разнонаправленные тангенци‑
альные сжатия слоистых моделей, возникающих в обстановке одинаковой дефор‑
мации. В левой части модели при действии поддвигового механизма дислокации 
векторы сжатия были ориентированы косо по отношению к слоистости толщи.

Это было вызвано пологим наклоном сколового разлома, ортогонально от по‑
верхности которого передавалось давление горизонтально залегающей пачке слоев. 
Такая деформация обусловила косое по отношению к слоистости сжатие толщи, 
в процессе которого образование складчатости не произошло. Здесь наблюдается 
только пассивные надвиговые (поддвиговые) ее перемещения вдоль поверхности 
разрывного нарушения. Правый от конца сколового разлома отрезок слоистой пач‑
ки испытывал вдольслоевое сжатие с образованием крутоосной складчатости.

Таким образом, в поддвиговых опытах модели одновременно испытывали ко‑
сое и параллельное к слоистости горизонтальное сжатие. Это послужило причиной 
возникновения зональной складчатой структуры, интенсивность которой возрас‑
тает с удалением от места приложения усилия. Такая морфология складчатости не 
характерна для изученного региона, что противоречит гипотезе о поддвиговом ме‑
ханизме формирования главной складчатой структуры БК.

При моделировании придвигового механизма складкообразования БК к гори‑
зонтальной слоистой толще прижимался брусок, ограниченный крутыми гранями. 
В процессе параллельной слоистости деформации модели в зоне прилегающего да‑
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вящего блока возникла асимметричная зональная субвертикальная, иногда круто 
наклоненная, тесно сжатая складчатость. Ее напряженность уменьшалась в сторо‑
ну пассивного упора, где она переходила в моноклинальную, иногда слабо изги‑
бающуюся структуру. Аналогичная, в общем асимметричная, складчатая структу‑
ра развита в пределах БК, что подтверждает возможность образования основной 
складчатости региона вследствие придвигового механизма тектогенеза.

Заключение

Результаты проведенных экспериментов в общем подтвердили справедливость 
предсказаний авторов о возможном придвиговом механизме формирования склад‑
чатости БК, сделанных на основании региональных детальных геолого-структур‑
ных исследований региона.

Совершенно очевидно, что простейшими экспериментами невозможно в пол‑
ной мере воспроизвести развитие альпийского природного складкообразователь‑
ного процесса, имеющего место в пределах БК. Несмотря на простоту и несовер‑
шенство экспериментального исследования, оно все‑таки показало возможность 
образования складчатости в динамо-кинематической обстановке, возникшей при 
тангенциальном придвигании ЧЗМ вдоль ЮКР к морскому бассейну БК. Посколь‑
ку в природных условиях наблюдаются только конечные результаты складкообра‑
зования БК, данные эксперименты помогли воссоздать сложный процесс формиро‑
вания его структуры.

На основании проведенного моделирования можно сделать вывод, что при из‑
учении процессов генезиса тектонических структур необходимо совместное при‑
менение полевых, теоретических и экспериментальных методов исследования. 
Только их сочетание дает наиболее достоверные представления о механизмах об‑
разования складчатой структуры региона.
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Abstract: Relevance. In addition, the article provides a description of the tectonic structure of the region 
under study, and also analyzes the geodynamics of the Talish region using data from the mechanisms of 
earthquake sources. Aim of the work was to determine the velocities of modern horizontal displacements of 
individual tectonic blocks of the Talish region and to analyze their influence on strong earthquakes that occurred 
in 2016 and 2019yy. Methods. Based on the method of polarity of the first arrivals of longitudinal waves, the 
mechanisms of earthquake sources were analyzed. The analysis showed that in the studied region the type of 
movement predominates – reverse faults and strike-slips. The angles of incidence for motions of various types 
exceed 45°, which indicates a rather steep immersion of fault zones. This is consistent with the fact that in the 
studied zone the majority of transverse faults have angles of incidence of 50‑90°, that is, angles quite close to 
the vertical. The main influence on seismic activity is exerted by the Talish, Predtalish, Yardimli and Astara faults. 
Results. Based on the results obtained, a schematic map of the orientation of the compression and extension 
axes of the studied strong earthquakes was constructed. On the basis of a cataclastic analysis of the mechanisms 
of earthquake sources with ml> 3.0, it was established that most of the study area is subject to compression, 
strike-slip faults were noted in the Lerik and Yardimla regions. For the Talish region, three main types of shifts 
are established: reverse faults (36 %), strike-slips (34 %) and normal faults (30 %). An analysis of horizontal 
velocities according to GPS observations showed the movement of the surface of the earth’s crust in the north-
west direction relative to Eurasia. A decrease in speed was noted at the observation points PQLG, XNGG, ZKTG, 
ATGG, IMLG and GBLG located perpendicular to the Main Caucasian Thrust. GPS observation points located along 
the Main Caucasian Thrust show a decrease in speed in a westerly direction. C-NE motion of the earth’s surface 
is interpreted as one of the reasons for the accumulation of stresses on this thrust.
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Введение

Данные, полученные по GPS-станциям, на сегодняшний день достигли доста‑
точно хороших показателей точности и являются твердой опорой для современных 
крупномасштабных геодинамических исследований. Разработанная технология 
точных GPS-измерений способна фиксировать скорости движений, начинающиеся 
от первых миллиметров в год, и даже за относительно короткий период времени в 
несколько лет собрать данные о скоростях и направлениях движения точек на по‑
верхности земли с достаточно малой погрешностью. Таким образом, данные кос‑
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мической геодезии можно считать наиболее достоверными для исследования бло‑
ковой динамики.

В настоящее время по всему миру действует уже достаточно большое коли‑
чество сетей GPS-измерений, и масштабы использования данной технологии, как 
хорошо себя зарекомендовавшей, будут с течением времени увеличиваться. В на‑
стоящее время на территории Азербайджана функционируют 24 GPS-станции гео‑
дезического класса фирмы «Trimble» (США). С целью исследования региона были 
использованы данные 4‑х базовых GPS-станций, расположенных на территории 
Талышского региона (рис. 1, табл. 1).

Цель работы

Целью наших исследований являлось рассчитать скорости современных гори‑
зонтальных смещений отдельных тектонических блоков Талышского региона и про‑
анализировать механизмы очагов землетрясений, произошедших за 2016 и 2019 гг.

Тектоника

Данный район имеет сложное геологическое строение и хорошо подходит 
для попытки выделения и изучения кинематики однородных блоков. Талышская 
складчатая мегазона располагается на северном борту Малокавказско-Эльбурсской 

Рис. 1. GPS-станцииTrimbleNetR9 и GNSS антенна ZephyrGeodeticModel,  
расположенные на территории Талышского региона. /

Fig. 1. GPS-stations Trimble NetR9 and GNSS antenna ZephyrGeodeticModel  
located in the Talysh region.



Geology and Geophysics of Russian South	  10 (3) 2020	 Геология и геофизика Юга России 43

складчатой системы, отделяясь от структур Малого Кавказа поперечным Нижне-
Аразским прогибом. В пределах Азербайджанской Республики мегазона представ‑
лена своим северо-восточным крылом, а юго-западная часть входит в состав Гара‑
дагской зоны Северного Ирана, где вулканогенно-осадочные образования палеоге‑
на перекрываются мио-плиоценовыми вулканогенными комплексами Саваланского 
вулкана [Хаин и др., 2005].

В тектоническом отношении Талышский хребет представляет крупный анти‑
клинорий первого порядка, состоящий из Астаринской, Лерик-Ярдымлинской, 
Буроварской, Джалилабадской и Южно-Муганской складок. Названные крупные 
структурные единицы имеют в свою очередь сложное блоковое строение, обу‑
словленное развитием системы разноориентированных разрывных дислокаций. 
Талышской складчатой области свойственны системы субпараллельных разломов 
глубокого заложения между отдельными продольными блоками общекавказского 
простирания. Поперечные разломы ориентированы вкрест простирания основных 
структурных элементов Талыша и предопределяют в сочетании с продольными раз‑
ломами их блоково-глыбовое строение (рис. 2) [Хаин и др., 2005].

Территория Азербайджана располагается в зоне активного столкновения (кол‑
лизии) двух плит, Аравийской и Евразийской. Реконструкция тектоники плит указы‑
вает на то, что коллизия Аравийской плиты с Евразийской продолжается 10‑30 млн 
лет, вплоть до современного этапа. Одним из важнейших следствий столкновения 
Аравийской плиты с расколотой на микроплиты южной окраиной Евразии явилось 
мощное проявление наземного вулканизма, создавшего лавовые поля щелочных 
базальтоидов и крупные стратовулканы известково-щелочной магмы не только в 
восточной Анатолии, но и в центральной и южной частях Малого Кавказа в южной 
Грузии, Армении, юго-западном Азербайджане, а также Иранском Азербайджане. 
Вулканы эти возвышаются над лавовыми плоскогорьями, лежащими на уровне 

Таблица 1. / Table 1.

Основные параметрыGPS-станции расположенные на территории 
Талышского региона. / The main parameters of the GPS-station  

located in the Talysh region.

N Место /
 Place

GPS-
стан
ции / 
GPS-
station

Широта (DMS) / 
Latitude (DMS) 

Долгота  
(DMS) / 

Longitude 
(DMS) 

Эллипсои‑
дальный / 
Ellipsoidal

Получено 
/ Derived 

Above

Высота (м) 
/ Height 

(m) 

Высота геои‑
да (м) / Geoid 

Height (m) 

1 Джалилабад 
/ Jalilabad GLBG 39 14 32.97715 48 23 35.70606 132.644 127.658

2 Ленкорань / 
Lankaran LKRG 38 42 35.38228 48 46 44.50897 41.85 37.568

3 Лерик / 
Lerik LRKG 38 38 35.30915 48 20 26.41819 1583.49 1572.143

4 Ярдымлы / 
Yardımlı YRDG 38 54 53.46976 48 14 31.74117 908.915 898.921
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Рис. 2. Тектоническая схема Талыша. (Составил А. Д. Исмаил-заде) [Хаин и др., 2005].
1‑4 – границы структурных этажей по подошве: 1 – эоцена; 2 – раннего олигоцена; 3 – среднего 

миоцена; 4 – квартера; 5‑9 – формации и субформации: 5 – осадочно-туфогенная верхнего 
мела-палеоцена; 6 – вулканогенная (щелочная базальтоидная) эоцена; 7 – морская молассовая 

олигоцена-раннего миоцена; 8 – лагунно-морская среднего миоцена; 9 – континентально-
морская квартера; 10 – субвулканические тела; 11 – щелочные ультраосновные интрузивы; 

12 – антиклинальные складки; 13‑15 – разрывные нарушения: 13 – продольные разломы (надвиги, 
взбросы) первого (а) и второго (б) порядков (в т. ч. A – Астаринский, L – Лярикский, Г – 

Гафтонинский, Б – Буроварский); 14‑поперечные разломы первого (а) и второго (б) порядков; 15 – 
глубинные разломы по геофизическим данным (ПТ – Предталышский, ЗК – Западно-Каспийский); 

16 – изолинии по поверхности верхнего мела. Структурные зоны: I – Астаринская; II – Лярик-
Ярдымлинская; III – Буроварская; IV – Джалилабадская; V – Муганская.

Поперечные блоки (цифры в кружках): 1 – Гамаратский (горст); 2 – Космальянский (грабен); 
3‑Масаллинский (горст); 4 – Дыманский (грабен). /

Fig. 2. Tectonic scheme of Talysh. (Compiled by A. D. Ismail-zade) [Khain et al., 2005]. 1‑4 – boundaries 
of structural floors along the base: 1 – Eocene; 2 – Early Oligocene; 3 – Middle Miocene; 4 – quarters; 
5‑9‑formations and subformations: 5 – sedimentary-tuffaceous of the Upper Cretaceous-Paleocene; 6 – 
volcanic (alkaline basaltoid) Eocene; 7 – marine molasse of the Oligocene-Early Miocene; 8 – lagoon-
marine Middle Miocene; 9 – continental-sea quarter; 10 – subvolcanic bodies; 11 – alkaline ultrabasic 

intrusions; 12 – anticlinal folds; 13‑15 – fractures: 13 – longitudinal faults (thrusts, reverse faults) of the 
first (a) and second (b) orders (including A – Astara, L‑Lyarik, G – Gafton, B – Burovar); 14 transverse 

faults of the first (a) and second (b) orders; 15 – deep faults according to geophysical data (PT – 
Predtalysh, WC – West Caspian); 16 – isolines along the surface of the Upper Cretaceous. Structural 

zones: I – Astara; II‑Lyarik-Yardimlin; III – Burovar; IV – Jalilabad; V‑Mugan. Transverse blocks 
(numbers in circles): 1 – Gamarat (horst); 2 – Cosmalian (graben); 3 – Masalli (horst); 4 – Dyman 

(graben).
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1,5‑2,5 км, и достигают четырехкилометровой отметки (Нимруд, Арарат, Арагац, 
Савалан, Сахенд и др.) [Кадыров и др., 2015; Mahmoud S. et al., 2005; Mahmoud Y. Et 
al., 2005].

Таким образом, современный и новейший структурный план Анатолийско-
Кавказского сегмента Альпийского складчатого пояса сформировался в результате 
закрытия бассейнов с корой океанического типа, принадлежавших мезозойскому 
океану Тетис в условиях конвергенции Африкано-Аравийской и Евразийской ли‑
тосферных плит в связи с открытием Атлантики. В настоящее время он определя‑
ется взаимодействием трех главных литосферных плит: Евразийской, Африканской 
и Аравийской, происходящим в условиях заключительной, «жесткой» стадии кол‑
лизии. Все массивы с корой континентального типа и разделявшие их подвижные 
зоны, испытав складчатость, надвиго- и покровообразование, к этому времени уже 
были спаяны в единое целое. На этой стадии земная кора или, по крайней мере, ее 
верхняя часть реагирует на сжатие уже как единое хрупкое целое с формированием 
современной сети разрывных нарушений разной ориентировки и характера. Вдоль 
последних и реализуется основная часть деформаций территории Азербайджана, 
вызванных конвергенцией плит [Masson et al., 2007; McClusky et al., 2000, 2003].

Методы исследования

Геодинамика Талышского региона по данным  
механизмов очагов землетрясений.

Механизмы очагов землетрясений, наряду с геодезическими и другими данны‑
ми служат источником информации о напряженно-деформированном состоянии 
земной коры. Задачи оценки тектонического режима и скорости деформирования 
особенно актуальны для внутриплитных областей, характеризующихся высоким 
уровнем сейсмичности. Данный регион исследования является одной из таких об‑
ластей, на территории которого известны землетрясения с М=6,0.

Данные о решениях механизма очагов землетрясений были получены при ис‑
пользовании метода полярности первых вступлений продольных волн. Данный ме‑
тод широко применялся для умеренной силы землетрясений по всей территории 
Азербайджана, что обусловлено более плотным покрытием этого региона сейсмо‑
станциями.

Известно, что поле напряжений Талышского региона характеризуется СВ близ‑
горизонтальным сжатием. Однако учитывая тот факт, что на данном регионе проис‑
ходят не только сильные, но и слабые землетрясения, было принято решение рас‑
смотреть механизмы очага более сильных и относительно слабых землетрясений в 
отдельности.

В ходе исследования рассматривался каталог локальных землетрясений, заре‑
гистрированных сетью телеметрических станций за 2016‑2019 гг., взятый в «Бюро 
исследований землетрясений» РЦСС при НАНА. Таким образом, на основе выше 
сказанного были построены и проанализированы механизмы очагов землетрясе‑
ний, произошедших с магнитудой выше 3,0 и установлены характерные особен‑
ности сейсмотектонической деформации в отдельных сейсмогенных зонах Талыш‑
ского региона (рис. 3). Сопоставление данных механизмов очага с тектонической 
картой показало, что основное влияние на сейсмическую активность оказывают 
Талышский, Предталышский, Ярдымоинский и Астаринские разломы.
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Рис. 3. Механизмы очагов землетрясений 
произошедших в Талышском регионе в 
2016‑2019 гг. с магнитудой выше ml>3,0. /
Fig. 3. Focal mechanisms of earthquakes that 
occurred in the Talysh region in 2016‑2019. 
with a magnitude above ml> 3.0.

Было установлено, что почти у 50 % толчков осей растяжения и осей сжатия от‑
клонения в PL не превышают 30°. У оставшейся части землетрясений отклонения в 
PL осей растяжения превышают отклонение осей сжатия до 20°. Данное свидетель‑
ствует о том, что в исследуемом регионе в основном преобладает тип подвижки – 
взброс и сдвиг. Углы падения для подвижек разных типов превышают 45°, что сви‑
детельствует о достаточно крутом погружении зон разломов. Это согласуется с тем, 
что в исследуемой зоне большинство поперечных разломов имеет углы падения 
сместителей 50‑90°, то есть углы, достаточно близкие к вертикали. Анализ углов 
погружения SLIP показал, что для первой нодальной плоскости 60 % меняется в 
положительную и 40 % в отрицательную сторону. Для второй нодальной плоскости 
равное количество очагов меняется в двух пределах ±100º – 180º и ±10º – 60º. Вариа‑
ции углов погружения осей главных напряжений в совокупности со значительными 
стандартными отклонениями свидетельствуют о существенной пространственной 
неоднородности литосферы.

Нужно отметить, что разломы Талышских гор имеют в плане форму Z-образного 
пучка, в центре которого разломы сближены и простираются почти меридионально 
вдоль Каспийского побережья, а на севере и юге отклоняются на северо-запад и 
юго-восток, постепенно удаляясь один от другого. На севере разломы пучка образу‑
ют фронт дуги и сопрягаются с Араксской зоной, а на юге сочленяются с активны‑
ми разломами Западного Эльбруса [Reilinger et al., 2016]. Вдоль разломов Талыша 
выявлены в основном молодые взбросовые и надвиговые смещения, с право-сдви‑
говой компонентой. Как правило, подняты западные крылья.

На основе полученных результатов была построена схематическая карта ори‑
ентации осей сжатия и растяжения исследуемых сильных землетрясений. Анализ 
показал, что ориентация осей растяжения в основном доминирует в ЗСЗ-ВЮВ и 
ЮЗ-СВ направлении, однако для осей сжатия выявляется ориентация в ЮЮЗ-ССВ 
направлении (57 %) и в ЗСЗ-ВЮВ направлении (43 %).

Установлено, что большая часть исследуемой территории подвержена сжатию, 
сдвиги отмечены в районе Лерика и Ярдымлы. Для Талышского региона установ‑
лены три основных типа подвижек: Взбросы (36 %), сдвиги (34 %) и сбросы (30 %). 
Анализ осей сжатия более сильных землетрясений показал преобладание северо-
восточной ориентации, а более слабых СВ-ЮЗ ориентацию. Правосторонняя сдви‑
говая подвижка приурочена к зоне Западно-Каспийского разлома. Видно, что поле 
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напряжений представляет собой сложную картину – то прорисовываются сдвиго‑
вые подвижки, то наблюдается преобладание взбросов взбросо-надвигов. Преобла‑
дающим направлением для азимутов осей сжатия фокальных механизмов является 
северо-северо-восточное направление, а для осей растяжения – восток-юго-восток, 
а также юго-запад (рис. 4).

Нужно отметить, что совпадение углов падения DP, модулей SLIP и азимутов 
простирания STKвзбросов и сдвигов не исключает возможности подвижек таких 
типов по плоскостям одних разломов. Все землетрясения находятся в схожих сейс‑
мотектонических условиях. В геологическом строении этих зон принимают участие 
структурные элементы Астаринского антиклинория, Ярдымлинского синклинория, 
Буроварского антиклинория, Астраханбазарского синклинория.

Эти структуры общекавказского направления отделены друг от друга глубин‑
ными субширотными разломами [Шихалибейли, 1996]. Результаты анализа рас‑
пределений очагов сильных землетрясений позволили сделать вывод о том, что на 
территории Талышского региона все сильные землетрясения (М≥5,0) приурочены 
к зоне поверхности кристаллического фундамента.

По данным ориентации главных осей напряжений, на основе метода катакла‑
стического анализа, мы рассчитали коэффициент Лоде-Надаи и определили тип на‑
пряженного состояния (геодинамический режим) (рис. 5).

Обобщение данных о механизмах очагов разномасштабных землетрясений, 
оценка сейсмотектонического деформирования земной коры и детальное изучение 
пространственно-временных вариаций напряженно-деформированного состояния 
среды позволяют, в совокупности с методами геолого-геофизического мониторинга 
выяснить современный режим геодинамического развития земной коры и литосфе‑
ры региона [Rebetsky, 2012].

Рис. 4. Схема распределения осей сжатия и растяжения механизмов очагов землетрясений 
Талышского региона на глубине 0‑10 км. /

Fig. 4. The distribution diagram of the compression and extension axes of the focal mechanisms of 
earthquake in the Talysh region at a depth of 0‑10 km.
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В данной статье рассматриваются и анализируются особенности реконструк‑
ции ориентации главных осей напряжений, а также параметры, определяющие тип 
напряженного состояния (геодинамический режим), коэффициент Лоде-Надаи. 
Коэффициент Лоде-Надаи (μσ), определяющий вид тензора напряжений или вид 
его эллипсоида (изменяется от –1 до +1), тип напряженного состояния показывает 
взаимосвязь между направлением вектора на зенит и ориентацией главных осей 
напряжений [Rebetsky, 2012].Значения коэффициента Лоде – Надаи изменяющиеся 
в пределах от –0,2 до 0,2, рассчитанные для центральной части Талышского райо‑
на, соответствуют тензору напряжений чистого сдвига, отражая геодинамическую 
обстановку Астара-Дербендского разлома. Юго-западная часть Талышского райо‑
на характеризуется значениями коэффициента Лоде – Надаи +0,4- (+0,8), что соот‑
ветствует зоне сжатия. Данный вывод подтверждается и данными GPS-измерений 
скоростей горизонтальных движений, согласно которым Талыш в горизонтальном 
движении как единая плита смещается по вязкой астеносфере в направлении с юга 
на север под воздействием северного дрейфа Аравийской плиты. Северо-восточная 
часть исследуемого региона отражает геодинамическую обстановку Нижнекурин‑
ской впадины и характеризуется зоной растяжения.

По данным ориентации главных осей напряжений, на основе метода 
катакластического анализа, мы рассчитали коэффициент Лоде‑Надаи и определили тип 
напряженного состояния (геодинамический режим) (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Карта распределения коэффициента Лоде-Надаи в пространстве на территории 

Талышского региона. /  
Fig. 5. Map of the distribution of the Lode-Nadai coefficient in space on the territory of the Talysh region. 

 
Обобщение данных о механизмах очагов разномасштабных землетрясений, оценка 

сейсмотектонического деформирования земной коры и детальное изучение пространственно‑
временных вариаций напряженно‑деформированного состояния среды позволяют, в 
совокупности с методами геолого‑геофизического мониторинга выяснить современный 
режим геодинамического развития земной коры и литосферы региона[Rebetsky, 2012]. 

В данной статье рассматриваются и анализируются особенности реконструкции 
ориентации главных осей напряжений, а также параметры, определяющие тип напряженного 
состояния (геодинамический режим), коэффициент Лоде‑Надаи. Коэффициент Лоде‑Надаи 
(μσ), определяющий вид тензора напряжений или вид его эллипсоида (изменяется от –1 до 
+1), тип напряженного состояния показывает взаимосвязь между направлением вектора на 
зенит и ориентацией главных осей напряжений [Rebetsky, 2012].Значения коэффициента 
Лоде–Надаи изменяющиеся в пределах от –0,2 до 0,2, рассчитанные для центральной части 
Талышского района, соответствуют тензору напряжений чистого сдвига, отражая 
геодинамическую обстановку Астара‑Дербендского разлома. Юго‑западная часть 
Талышского района характеризуется значениями коэффициента Лоде–Надаи +0,4‑(+0,8), что 
соответствует зоне сжатия. Данный вывод подтверждается и данными GPS‑измерений 
скоростей горизонтальных движений, согласно которым Талыш в горизонтальном движении 
как единая плита смещается по вязкой астеносфере в направлении с юга на север под 
воздействием северного дрейфа Аравийской плиты. Северо‑восточная часть исследуемого 

Рис. 5. Карта распределения коэффициента Лоде-Надаи в пространстве  
на территории Талышского региона. /

Fig. 5. Map of the distribution of the Lode-Nadai coefficient in space  
on the territory of the Talysh region.
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Результаты исследований

Анализ данных GPS-станций

Анализ данных GPS станций был проведен с использованием программного 
обеспечения GAMIT/GLOBK версия 10.71 [Herring et al., 2018]. В основу оценки 
скоростей положен анализ временных рядов координат GPS станций, вычисляемых 
из первичных данных, которые представляют собой наборы фазовых и кодовых 
измерений на двух частотах продолжительностью 24 часа с интервалом регистра‑
ции 15 с. Для оценки скоростей определяемых станций необходимо наличие в сети 
хотя бы одного опорного пункта, а желательно нескольких [Казымов, 2015; Казы‑
мов и др., 2017; Kazimov, Kazimova, 2019]. Мы включили в этот анализ 11 близко‑

Таблица 2. / Table 2.

AUSPOS, Австралия (интернет-служба GPS-обработки). / 
 AUSPOS, Australia (online GPS-Processing Service).

Дата / Date
Используемая стан‑

ция RCSS / Used 
station RCSS

Базовые станции IGS / Base 
stations

Тип Си‑
стемы / 

System type

2013/05/15 00:00:00

GLBG
LKRG
LRKG
YRDG

ANKR ARTU BUCU CRAO 
DRAG GLSV ISTA MDVJ 
NICO POL2 POLV SOFI 

TEHN YIBL

IGS

Рис. 6. Осредненная 
карта распределения 
векторов горизонтальных 
движений GPS-станций за 
2016‑2019 гг. /
Fig. 6. Averaged map of the 
distribution of horizontal 
movement vectors of GPS 
stations for 2016‑2019.
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расположенных опорных станций сети IGS: ARTU (Aрти, Россия), CRAО (Симеиз, 
Украина), TEHN (Тегеран, Иран) POLV (Полтава, Украина), MDVJ (Менделеево, 
Россия) ANKR (Анкара, Турция) NICO (Никосия, Кипр) DRAG) POL2 (Бишкек, 
Кыргызстан) YIBL (Ибал, Оман) BZGN (Базерган, Иран) [AUSPOS – Online GPS 
Processing Service.] с позициями и скоростями, как связующие звенья с глобальной 
системой отсчета (табл. 2).

Выбранные опорные станции с указанной кодировкой входят в реализацию 
международной земной отсчетной основы ITRF2008.

Таблица 3. / Table 3.

Основные значения, полученные по данным GPS наблюдений на станциях 
Лерик, Лянкяран, Джалилабад и Ярдымлы за период 2016‑2019 гг. / Basic 

value sobtained from GPS observations at Lerik, Lankaran, Jalilabad and 
Yardimly stations for the period 2016‑2019.

GPS Год (гг) / 
Year

VE, 
мм/г 
/ VE, 
mm/g

VN, 
мм/г 
/ VN, 
mm/g

E±, 
мм/г 
/ E±, 
mm/g

N±, 
мм/г 
/ N±, 
mm/g

RHO

H 
высота, 
мм/г / 

Hheight, 
mm/g

± AZM°

Vcкор., 
мм/г / 

Vspeed, 
mm/g

L
K
R
G

2016 7,14 10,92 0,38 0,39 –0,02 –3,91 1,16 33,2 13,0

2017 7,16 13,01 0,63 0,65 –0,036 12,77 2,03 28,8 14,9

2018 5,79 9,83 0,15 0,16 –0,018 –2,03 0,48 34,5 11,4

2019 4,15 13,23 0,68 0,7 –0,031 21,17 2,31 17 13,9

2016‑2019 5,79 10,83 0,15 0,16 –0,018 –2,03 0,48 20,1 12,2

L
R
K
G

2016 8,82 12,96 0,44 0,46 –0,02 –2,11 1,49 34,2 15,7

2017 6,09 14 0,67 0,7 –0,042 1,88 2,29 23,5 15,3

2018 7,1 11,12 0,48 0,55 0,084 8,29 1,57 36,1 13,2

2019 6,16 13,36 0,71 0,73 –0,035 12,98 2,49 25 14,7

2015‑2019 5,58 12,42 0,06 0,07 0,044 –3,1 0,2 24,5 13,6

Y
R
D
G

2016 7,41 9,61 0,41 0,44 –0,05 2,17 1,40 37,6 12,1

2017 5,74 11,66 0,68 0,73 –0,067 5,05 2,4 26,2 13,0

2018 5,11 11,08 0,16 0,18 0,049 –0,46 0,57 24,8 12,2

2019 7,18 11,49 0,73 0,77 –0,053 9,26 2,64 32 13,5

2016‑2019 3,6 11,85 0,06 0,07 0,02 –2,05 0,21 16,9 12,4

G
L
B
G

2016 6,67 10,11 0,52 0,35 –0,02 –2,46 1,42 32,2 12,3

2017 9,07 17,36 0,76 0,82 –0,047 0,63 2,7 29,1 19,8

2018 5,53 8,72 0,47 0,52 –0,022 –10,86 1,83 30,4 10,3

2019 –1,97 5,01 0,86 0,92 –0,031 17,93 3,18 21 10,2

2016‑2019 3,98 11,79 0,47 0,52 –0,022 –12,86 1,83 29,1 11,3
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На рисунке 6 показана осредненная карта распределения векторов горизонталь‑
ных движений за 2016‑2019 гг. Стрелки на рисунке показывают направление век‑
торов скорости, а значения скоростей характеризуются длиной стрелок согласно 
масштабу, который приведен в нижнем правом углу карты. Цифровые значения по‑
лученных результатов показаны в таблице 3.

В таблице 3 представлена совокупность станций GPS-наблюдений, каждой из 
которых соответствует собственное название в виде аббревиатуры, широта и дол‑
гота ее расположения, измеренные локальные северные и восточные компоненты 
скорости, а также их погрешности. Информация о вертикальных компонентах дви‑
жений не является важной при проведении данного анализа и в массиве исходных 
данных отсутствует.

Рис. 7. Динамика изменения значения среднегодичных значений скоростей  
горизонтальных движений по 4‑ом GPS-станциям. /

Fig. 7. Changes dynamics in the value of the average annual values of the horizontal  
movement speeds using 4 GPS-stations.
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Поле скорости GPS-наблюдений четко иллюстрирует движение поверхности 
земной коры в С-СВ направлении на территории Азербайджана относительно Ев‑
разии. Самая явно проявленная особенность скоростного поля – уменьшение ско‑
рости в пунктах наблюдений, расположенных перпендикулярно к Главному Кавказ‑
скому Надвигу (ГКН) (то есть на станциях PQLG, XNGG, ZKTG, ATGG, IMLG и 
GBLG). Пункты GPS-наблюдений, расположенные вдоль ГКН, показывают умень‑
шение скорости в западном направлении. С-СВ движение земной поверхности ин‑
терпретируется как одна из причин накопления напряжений на этом надвиге. Кроме 
того, здесь имеется тенденция горизонтального движения в пределах Куринской 
депрессии и Малого Кавказа, где увеличивается скорость с запада на восток вдоль 
простирания горной цепи.

На рисунке 7 показана динамика изменения значения среднегодичных значений 
скоростей горизонтальных движений для каждой рассматриваемой станции.

Обнаруженное увеличение скоростей с 2016 по 2017 гг., а затем уменьшение 
скорости в 2018 г. на станциях Лерик, Лянкяран, Джалилабад и Ярдымлы является 
наиболее существенной особенностью скоростного поля в регионе исследования. 
Анализ сейсмичности данного региона показал, что на протяжении данного перио‑
да, исследуемый регион характеризовался повышенной сейсмичностью. За данный 
период произошло три сильных ощутимых землетрясения с магнитудой ml>5,0. 
Отметим, что максимальное воздействие на сейсмичность данного региона оказы‑
вает Центрально-Иранский блок, протягивающийся от зоны, расположенной между 
Северно-Табризским разломом (на схеме NTF) и западной частью главной системы 
разломов Загроса (MRF), до Найбандского разлома на юго-востоке (на схеме Nay). 
Это хорошо соотносится с результатами, полученными путем сейсмологических 

Рис. 8. Скорости горизонтальных 
GPS движений по данным 
Ф. Вернанта за 1999‑2001 годы 
[Vernant et al., 2004]. /
Fig. 8. Velocities of horizontal GPS 
movements according to F. Vernant 
data for 1999‑2001 [Vernant et al., 
2004].
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наблюдений Джексон и Маккензи [McKenzie, 1970, 1972, 1978; Reilinger et al., 1997, 
2006], которые в своей работе использовал [Vernant et al., 2004]. Ф. Вернант опубли‑
ковал в своей работе данные по сети из 27 GPS-станций, которая была расположе‑
на в Иране и северном Омане (рис. 8). Ее целью служило обнаружение подвижек 
данной части Альпийско-Гималайского горного пояса. Измерения производились с 
сентября 1999 года до октября 2001 года.

Выводы

Исследуемый регион располагается в зоне активного столкновения (коллизии) 
двух плит, Аравийской и Евразийской, продолжающегося 10‑30 млн. лет, вплоть 
до современного этапа, причиной которого явилось мощное проявление наземно‑
го вулканизма, создавшего лавовые поля щелочных базальтоидов и крупные стра‑
товулканы известково-щелочной магмы не только в восточной Анатолии, но и в 
центральной и южной частях Малого Кавказа в южной Грузии, а также Иранском 
Азербайджане.

Были построены и проанализированы механизмы очагов землетрясений, про‑
изошедших на территории Талышского района за 2016‑2019 гг. с магнитудой выше 
3,0 и установлено, что почти у 50 % толчков осей растяжения и осей сжатия откло‑
нения в PL не превышают 30°. У оставшейся части землетрясений отклонения в PL 
осей растяжения превышают отклонение осей сжатия до 20°.

Вариации углов погружения осей главных напряжений в совокупности со зна‑
чительными стандартными отклонениями свидетельствуют о существенной про‑
странственной неоднородности литосферы. Сопоставление данных механизмов 
очага с тектонической картой показал, что основное влияние на сейсмическую ак‑
тивность оказывают Талышский, Предталышский, Ярдымоинский и Астаринские 
разломы.

Установлено, что ориентация осей растяжения в основном доминирует в ЗСЗ-
ВЮВ и ЮЗ-СВ направлении, однако для осей сжатия выявляется ориентация в 
ЮЮЗ-ССВ направлении (57 %) и в ЗСЗ-ВЮВ направлении (43 %). Большая часть 
исследуемой территории подвержена сжатию, сдвиги отмечены в районе Лерика 
и Ярдымлы. Для Талышского региона установлены три основных типа подвижек: 
взбросы (36 %), сдвиги (34 %) и сбросы (30 %). Анализ осей сжатия более сильных 
землетрясений показал преобладание северо-восточной ориентации, а более сла‑
бых СВ-ЮЗ ориентацию. Правосторонняя сдвиговая подвижка приурочена к зоне 
Западно-Каспийского разлома.

Анализ поля скорости GPS-наблюдений показал С-СВ направлении на терри‑
тории Азербайджана относительно Евразии. Наблюдается уменьшение скорости в 
пунктах наблюдений, расположенных перпендикулярно к Главному Кавказскому 
Надвигу (ГКН) (то есть на станциях PQLG, XNGG, ZKTG, ATGG, IMLG и GBLG). 
Кроме того, имеется тенденция горизонтального движения в пределах Куринской 
депрессии и Малого Кавказа, где увеличивается скорость с запада на восток вдоль 
простирания горной цепи.

Установлено увеличение скоростей с 2016 по 2017  гг., а затем уменьшение 
скорости в 2018 г. на станциях Лерик, Лянкяран, Джалилабад и Ярдымлы. Анализ 
сейсмичности данного региона показал, что на протяжении данного периода, про‑
изошло три сильных ощутимых землетрясения с магнитудой ml>5,0.
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имеют зародышевые структуры в нижней атмосфере на уровне порядка 100 м от поверхности Земли, что 
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Abstract: Relevance. An attempt is made in present paper to generalize the results of observations of the 
not yet fully understood phenomenon, usually called “linear cloud anomalies” (LCA), observed over the areas of 
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find a more concise name “earthquake clouds”. Despite the fairly rich literature on this issue, the physical nature 
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the Earth’s surface, which proves the connection between the LCA genesis and the processes initiated in the 
earth’s crust. The source of information used to verify the formation of LCA is the meteorological data obtained 
near the earth’s surface from the assimilative model GEOS FP. Results. An attempt is made to trace the genesis 
of LСA from the earth’s surface to the level of the formed cloud structure, and a physical mechanism for the 
generation of LСA is proposed, including maintaining their geometric linearity under conditions of a turbulent 
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Введение

Линейные облачные аномалии наблюдались и до космической эры – долго‑
живущие гряды облаков, не сдуваемые воздушным потоком – эффект Шлюмбер‑
же, обнаруженный им в Альпах в начале 20‑го века и русскими геологами И. В. и 
Д. И.  Мушкетовыми [1935] в Тянь-Шане в 30‑х годах ХХ века. Существовавшая 
длительное время дифференциация наук о Земле не способствовала изучению 
взаимодействия оболочек Земли-атмосферы, гидросферы и литосферы, хотя одна 
из проблем – газовое дыхание Земли – была поставлена В. И. Вернадским еще в 
1912 г. [Вернадский, 1912]. Давно замеченные различные виды линейных облач‑
ныханомалий (ЛОА) являются результатом взаимодействиятрех сфер Земли: лито-, 
гидро- и атмосферы.
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С началом космической эры геологи стали использовать спутниковые снимки. 
П. В. Флоренский [1987] связывал облачные гряды на снимках с залежами углеводо‑
родов. Впервые линейно протяженные облачные аномалии на спутниковых сним‑
ках были использовании при картировании разломов шельфовых зон континентов и 
Каспийского моря [Кобец, 1976; Еременко, Каттерфельд, 1978; Ежов, Ищенко,1983; 
Авенариус и др., 1985].

На возможность использования различных проявлений взаимодействия геосфер 
в качестве краткосрочных предвестников землетрясений впервые указал Б. В. Ежов 
[1988].

Спутниковые метеорологические снимки Земли являются носителями инфор‑
мации о протекающих одновременно в её оболочках процессах, имеющих различ‑
ную динамику. Линейные облачные аномалии – облачные линеаменты, возника‑
ющие над линейными геофизическими аномалиями в земной коре, выражены на 
снимках в виде облачной гряды или, наоборот, узкой темной полосы – каньона 
(безоблачный коридор в облачном массиве), либо резких прямолинейных границ на 
части периметра облачного поля, надвигающегося на разлом. ЛОА является след‑
ствием активизации находящегося под ней участка разлома. После исчезновения 
импульса геофизического поля облачность над этим участком приходит в нормаль‑
ное состояние в соответствии с циркуляцией атмосферы.

Полигоном для спутникового мониторинга служит зона радиовидимости спут‑
никового центра, площадь которой на 3 порядка превышает площадь наземного по‑
лигона. На мелкомасштабных снимках (например, на изображениях с геостационар‑
ных спутников) отражается территория, охватывающая несколько тектонических 
плит, что позволяет следить за их взаимодействием. Метеосейсмический анализ 
снимков с роем ЛОА выявляет истинные размеры территорий, охваченных сейсми‑
ческим процессом. Поскольку облачные поля являются как бы экраном, на который 
проецируются активные в данный момент разломы, то по серии последовательных 
снимков можно проследить распространение возмущения в земной коре. По превы‑
шению количества ЛОА над среднемесячными фоновыми значениями определяют 
степень сейсмической опасности.

Анализ ЛОА в результате дешифрирования спутниковых снимков осуществля‑
ется в реальном времени в отличие от других предвестников, выявленных геолого-
геофизическими контактными методами. Вследствие визуализации облаками гео‑
физической аномалии в земной коре сейсмоактивный регион на мелкомасштабном 
снимке выявляется оперативно по мере поступления информации со спутников. Та‑
кие снимки охватывают большие территории, позволяя оценить площадь, занятую 
роем ЛОА.

Спутниковый мониторинг облачных аномалий позволяет оперативно обнару‑
живать регион вероятного землетрясения. Мониторинг ЛОА должен осуществлять‑
ся специалистами по спутниковой метеорологии центров Росгидромета, анализи‑
рующими атмосферные процессы с характерными конфигурациями облачных по‑
лей для каждого сейсмически активного региона Земли.

По мнению В. И. Уломова, «в недалёком будущем по аналогии с метеорологией 
окажется возможным широкомасштабный прогноз сейсмической погоды, благода‑
ря регулярному составлению специальных синоптических карт, характеризующих 
направленность развития сейсмогеодинамических процессов в крупных регионах 
на трансрегиональном и глобальном уровнях» [Уломов, 1998].
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И. Г. Киссин [2013] считал, что «Мониторинг значительных территорий может 
осуществляться с максимальным привлечением дистанционных методов [Морозо‑
ва, 2005]. Массовое привлечение подобных методов позволит решить задачи мо‑
ниторинга обширных сейсмоактивных территорий в режиме реального времени с 
наименьшими затратами».

Тем не менее до сих пор спутниковые снимки с ЛОА не нашли применения в 
практической сейсмологии. «Большинство катастрофических явлений, в особенности 
таких чрезвычайно опасных, как землетрясения, находятся вне постоянного слежения 
из космоса. Отчасти это связано с определёнными трудностями их организации, от‑
части – с недооценкой такого рода наблюдений» [Григорьев, Кондратьев, 1996].

Процесс дешифрирования ЛОА на метеорологических спутниковых снимках 
целесообразно производить в визуальном (интерактивном) режиме распознавания 
образов, пока не решен вопрос об автоматическом выделении облачных линеамен‑
тов. Визуальная информация более репрезентативна и может быть представлена в 
течение нескольких минут после получения снимка. Л. И. Морозова [2007] соста‑
вила Атлас линейных облачных аномалий и инструкцию их выявления на снимках.

Рис. 1. Размывание облачности над разломами: Главным Уральским разломом – А, Б, В;  
Тиманским кряжем – Д, Е; облачная гряда (Ж, Г) над широтным разломом по северу  

Аральского моря, 31.08.1976 г.: А) видимый, Б) ИК – диапазон. /
Fig. 1. Dissolution of clouds over the faults: Main Ural fault – A, B, C; Timan ridge – D, E;  

cloud bank (G, D) above the latitudinal fault in the north of the Aral Sea, 31.08.1976:  
A) visible, B) IR – range.
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Интересными в этом отношении могут быть снимки с аномалиями в облачных 
полях, которые нельзя объяснить погодообразующими факторами. Это облачные 
массивы, возникающие вследствие обтекания воздушным потоком океанических 
островов или орографические облака с подветренной стороны хребтов. В отличие 
от них ЛОА имеют прямолинейную или правильную геометрическую форму.

В атмосфере на разных высотах облака имеют определённую яркость и форму, 
а их проекции на снимок характерную конфигурацию. Это позволяет по снимкам 
оценить вертикальную возмущённость атмосферы в зоне ЛОА. На снимках выра‑
жены только те безоблачные каньоны, вертикальная мощность которых либо выше 
всего облачного слоя, либо ограничена сверху перистой облачностью верхнего 
яруса прозрачной для лучей видимого диапазона спектра и непрозрачной – белой 
на инфракрасном – ИК снимке. По одномоментным снимкам в видимом и ИК-
диапазонах можно судить об уровне вертикального воздействия излучения разлома 
на атмосферу Земли.

ЛОА в виде каньонов впервые были обнаружены Л. И. Морозовой над Главным 
Уральским разломом и Тиманским кряжем [Морозова, 1980] (рис. 1).

Облачное поле над Уральским хребтом состоит из кучевых облаков, покрытых 
тонким слоем ледяных перистых в верхнем ярусе атмосферы (12‑16 км).

На снимке видимого диапазона в мощном слое облачности видна узкая тёмная 
полоса – малооблачная зона, возникшая в результате размывания нижней облач‑
ности ниже 800 м (рис. 1А), она слабо прослеживается в ИК диапазоне (рис. 1Б), 
завуалированная перистой облачностью выше 10 км.

Все виды облачности атмосферной природы имеют специфический вид, при‑
сущий тому или иному атмосферному образованию, с размытыми границами. В 
циклонах (в тропиках – тайфуны) облачный вихрь вращается против часовой, как 
на рисунке 2а. В день, предшествующий землетрясению М=8,3 вблизи Камчатки 
24.05.2013 г., часть его контура была образована прямыми вертикальными стенка‑
ми, с эпицентром под одной из них (рис. 2б).

	 а) 22.05.2013 г. 	 б) 23.05.2013 г.

Рис. 2. Облачный вихрь вблизи п-ова Камчатка. /
Fig. 2. Cloudy vortex near the Kamchatka Peninsula.
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Появление протяженной ЛОА обозначает только регион нарастающей сейс‑
мичности и является краткосрочным предвестникомсильного землетрясения или 
серии нескольких менее сильных на значительной территории региона. Появление 
на двух последовательных снимках на небольшом пространстве трех и более ЛОА 
уточняет положение эпицентра землетрясения [Морозова, 2010].

Появление новых ЛОА на последующих снимках обозначаеттерриторию тек‑
тонической активизации, включая эпицентр [Морозова, 1993, 1997а, б, 2005, 2007, 
2011, 2015а]. По превышению количества ЛОА над среднемесячными фоновыми 
значениями определяют степень сейсмической опасности.

Цель работы

Несмотря на достаточно обширную литературу, посвященную феномену ЛОА, 
большинство авторов обходят вопрос физического механизма формирования ЛОА 
и сосредотачиваются, в основном, на морфологии, классификации необычных об‑
лачных структур и приведении примеров регистрации ЛОА для тех или иных зем‑
летрясений [Gup, Xie, 2007], в том числе, делая попытки прогноза землетрясений 
с помощью ЛОА [Guo, Jie, 2013]. Существует весьма ограниченное количество пу‑
бликаций, где делаются попытки объяснить физическую природу ЛОА [Liperovsky 
et al., 2005; Pulinets, Ouzounov, 2011]. В первой работе инжекция аэрозолей в атмос‑
феру перед землетрясениями предлагается в качестве основного механизма, при 
этом аэрозоли играют роль начальных центров нуклеации в процессе образования 
облаков, а их транспорт на уровень образования облаков происходит за счет тепло‑
вых аномалий над активными разломами. Такой подход позволяет только как‑то 
объяснить формирование линейных облаков, но не объясняет формирование линей‑
ных просветов (каньонов) в сплошной облачности. В работе [Pulinets, Ouzounov, 
2011] рассматриваются оба случая (формирование линейных облаков и просветов), 
но только в виде прямолинейных образований. Целью настоящей работы является 
рассмотрение всех типов ЛОА и соответствующих им протоструктур вблизи по‑
верхности земли и объяснение физических причин их формирования.

Отклики геодинамики в облачных структурах

Формирование облаков является частью более всеобъемлющего процесса – кру‑
говорота воды в природе. В результате тепловой конвекции теплый воздух, содер‑
жащий водяной пар, поднимается в вышележащие слои атмосферы, где с достиже‑
нием температуры точки росы, происходит конденсация и образование мельчайших 
водяных капель. Учитывается также наличие ядер конденсации в виде аэрозолей 
или ионов. Охлаждение может происходить и в результате адвекции – перемеще‑
нии воздушных масс в горизонтальном направлении в области с более низкой тем‑
пературой. В зависимости от высоты облака могут представлять собой как взвесь 
мелких водяных капель, так и мельчайших частиц льда. Существует более десяти 
видов тропосферных облаков, но их общей характеристикой является их высокая 
изменчивость, связанная с динамикой процессов внутри облака (конденсация, ис‑
парение, коагуляция, обмен электрическими зарядами, конвекция и пр.), а также 
с движением облака в потоке воздушных масс и попадание его в другие внешние 
условия (изменение температуры, влажности и давления). Время существования 
облаков зависит от их типа. Так, время жизни кучевых облаков составляет десятки 
минут, тогда как слоистые облака сохраняют свою форму в течение суток.
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Методика исследования

Следует отметить, что круговорот воды сопровождается вертикальными по‑
токами в виде скрытого тепла, которое выделяется в атмосферу при конденсации 
влаги и поглощается при ее испарении. В случае появления дополнительных ис‑
точников конденсации в результате ионизации или аномальной концентрации аэро‑
золей дополнительные потоки тепла можно отследить путем оценки поправки хи‑
мического потенциала паров воды в атмосфере, которая рассчитывается из данных 
о температуре и относительной влажности воздуха [Pulinets et al., 2014; Пулинец и 
др., 2015]. Поэтому основным методом нашего исследования будет изучение дина‑
мики распределения влажности и температуры воздуха на поверхности земли над 
областями, покрытыми облачностью и открытыми пространствами.

На рисунке 3а показано распределение облачности над восточной частью Мага‑
данской области в диапазоне долгот 130° – 160° 22 апреля 2014 в 09:00, а на рисун‑
ках ниже (рис. 3б – 3г) показаны распределения поправки химического потенциала, 
относительной влажности и температуры на высоте 100 м над уровнем подстилаю‑
щей поверхности.

Но нас в первую очередь будет интересовать вопрос, каким образом облака 
«чувствуют» тектонические процессы, и как эти процессы сказываются на их мор‑
фологии. Для начала посмотрим, какие облачные структуры явно проявляют связь 
со структурами на земной поверхности. Несмотря на то, что тонкие детали рас‑
пределений не совпадают с деталями облачности, мы четко можем отметить зако‑
номерность. Подстилающая поверхность под облаками имеет более высокую влаж‑
ность и более низкую температуру по сравнению с открытой поверхностью. Кроме 
того, крупномасштабная структура облачности – в форме угла в левом верхнем углу 
распределения облачности повторяется на всех трех распределениях метеорологи‑
ческих параметров.

Таким образом, мы можем говорить о существовании протооблачности у по‑
верхности земли (в виде распределения температуры воздуха, относительной влаж‑
ности и поправки химического потенциала), которая потом отражается в форме об‑
лачного покрова.

А может  ли быть соответствие более мелкомасштабных структур у поверх‑
ности земли и в облачном покрове? На рисунке 4а показана облачная структура, 
сформированная акустико-гравитационной волной вблизи пролива Инвестигатор у 
западной кромки южного побережья Австралии.

Как видим, волновая структура отчетливо идентифицируется в распределении 
метеорологических параметров, что говорит о передаче формы возмущений в не‑
изменном виде от поверхности земли до уровня облаков, что позволяет надеяться 
на то, что ЛОА являются отражением реальных структур либо в земной коре, либо 
вблизи поверхности земли или океана.

Перед землетрясением М=7,9 в Непале 25.04.2015 г. была зафиксирована про‑
тяженная облачная гряда над Бенгальским заливом у п-ова Индостан, которая по‑
казана на снимке от 24 апреля (рис. 5а) и которая сохранялась в течение трех часов, 
постепенно размываясь. В соответствии с нашей концепцией появление протяжен‑
ной гряды указывает на возможность землетрясения в регионе в ближайшие дни, 
но не определяет положение эпицентра [Морозова, 2015б]. Согласно Доброволь‑
скому [1992] положение очагов скопления предвестников может не совпадать с по‑
ложением эпицентра будущего землетрясения, но должно находиться внутри зоны 
подготовки землетрясения [Dobrovolsky et al., 1979].



Geology and Geophysics of Russian South	 10 (3) 2020	 Геология и геофизика Юга России64

 7 

 
Рис. 3. Сверху вниз: распределение облачности, поправки химического потенциала, 
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Если присмотреться внимательно, то справа в нижней части облачной гряды 
можно заметить еще небольшой отросток. На рисунке 5б представлена структу‑
ра тектонических разломов в Бенгальском заливе, и разлом, обведенный овалом, 
по своему положению точно совпадает с положением облачной гряды. На рисунке 
5в представлено распределение относительной влажности на уровне 100 м над по‑
верхностью океана, и белой линией трассирована такая же структура: квазмериди‑
ональная структура повышенной влажности с отростком вправо.

Это соответствует нашим общим выводам относительно облачного покрова и 
метеорологических параметров (рис. 3). Облакам соответствует повышенная влаж‑
ность и пониженная температура вблизи поверхности. Мы приходим к очень важ‑
ному выводу о том, что ЛОА – не просто какие‑то линейные облачные образования, 
но связаны по своему положению и по форме с тектоникой земной коры.
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Рис. 4. а) облачная волновая структура; б) распределение поправки химического потенциала; 
в) распределение относительной влажности воздуха (на высоте 100 м над уровнем моря). 
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Fig. 4. a) cloudy wave structure; b) the correction distribution of the chemical potential; c) 

distribution of relative air humidity (at an altitude of 100 m above sea level). South coast of Australia. 
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Рис. 5. Облачная гряда 24.04.2015 г.: а) облачная гряда над Бенгальским заливом; б) структура 
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Fig. 5. Cloud bank 24.04.2015: a) cloud ridge over the Bay of Bengal; b) structure of tectonic faults in 
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Вблизи самого эпицентра землетрясения в Непале на следующие сутки 25 апреля 
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Вблизи самого эпицентра землетрясения в Непале на следующие сутки 25 апре‑
ля было обнаружено мощное грозовое облако с верхней границей порядка 16 км 
(рис. 6). Чтобы понять физический механизм образования грозового облака были 
исследованы вариации метеорологических параметров вблизи подстилающей по‑
верхности на высоте 100 м (рис. 7). Известно, что перед землетрясением максимум 
поправки химического потенциала свидетельствует о максимальном уровне иони‑
зации и концентрации кластерных ионов, оболочка которых состоит из большого 
количества молекул воды. Фактически химический потенциал повторяет поведе‑
ние радона в области очага, когда перед самим землетрясением происходит резкое 
сжатие земной коры, закрытие всех трещин и прекращение поступления радона в 
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Fig. 7. From top to bottom: a) variations in chemical potential, b) relative humidity and c) air 
temperature at an altitude of 100 m. Nepal. 

 
Пространственное распределение тех же параметров, что и на рисунке 7, показано на 

рисунке 8 в динамике. 
 

 
Рис. 8. Слева направо: динамика пространственного распределения химического потенциала, 

относительной влажности и температуры воздуха на высоте 100 м от подстилающей 
поверхности. /  

Fig. 8. From left to right, the dynamics of the spatial distribution of chemical potential, relative humidity 
and air temperature at a height of 100 m from the underlying surface. 
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часов, а затем на этом месте появляется просвет в облачности. 
Теперь обратимся к другому типу ЛОА – каньонам (просветам) внутри массива 

мощной облачности. Они также появляются в зоне подготовки сильных землетрясений и 
являются индикаторами финальной стадии процесса подготовки землетрясения. Один из 
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Рис. 8. Слева направо: динамика пространственного распределения химического потенциала, 
относительной влажности и температуры воздуха на высоте 100 м от подстилающей 

поверхности. /
Fig. 8. From left to right, the dynamics of the spatial distribution of chemical potential, relative humidity 

and air temperature at a height of 100 m from the underlying surface.
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Рис. 9. Сверху вниз: а) Снимок в видимом диапазоне спутника GOES 18.09.2017, красной линией 
обозначен каньон, красными точками – эпицентры землетрясений в Мексике за период 19–23 

сентября 2017 г.; б) поправка химического потенциала; в) относительная влажность; г) 
температура воздуха. /  

Fig. 9. From top to bottom: a) Image in the visible range of the GOES satellite on September 18, 2017, 
the red line indicates the canyon, red dots - the epicenters of earthquakes in Mexico for the period 

September 19–23, 2017; b) correction of chemical potential; c) relative humidity; d) air temperature. 
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атмосферу. Соответственно, прекращается производство ионов, а уже образовав‑
шиеся кластеры в виде капель оседают на нагретую поверхность и тут же влага, со‑
держащаяся в них, начинает испаряться и подниматься вверх уже в виде нагретого 
водяного пара. Испарение приводит к охлаждению окружающего воздуха, что мы 
и наблюдаем на рисунках 7б и 7в: температура резко падает, а влажность возрас‑
тает. Именно эта область становится основой для формирования грозового облака 
вверху.

Пространственное распределение тех же параметров, что и на рисунке 7, по‑
казано на рисунке 8 в динамике.

Мы видим, что облако стационарно и не расплывается в течение, по крайней 
мере, 9 часов, а затем на этом месте появляется просвет в облачности.

 13 

На рисунке показаны облачная структура, полученная со спутника GOES 18.09.2017 
в 23:30 UT, а ниже – распределение атмосферных параметров на высоте 100 м, 
полученные за два с половиной часа до снимка GOES. Как видно из рисунка, наблюдается 
картина, противоположная линейным облакам: мы видим повышенные значения поправки 
химического потенциала и температуры воздуха, и пониженные – относительной 
влажности. На всех рисунках структура ЛОА отмечена красной линией. 
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Рис. 10. а) прямоугольный просвет в облачности над о. Тайвань за 9 суток до землетрясения 
М=6,4 на юге Тайваня 05.02.2016 [Ouzounovetal., 2019]; 

б) распределение поправки химического потенциала над о. Тайвань 26.01.2016; в) распределение 
относительной влажности над о. Тайвань 26.01.2016. /  

Fig. 10. a) rectangular clearance in the clouds over the island Taiwan 9 days before the earthquake M = 
6.4 in the south of Taiwan 05.02.2016 [Ouzounov et al., 2019]; 

b) distribution of the correction of the chemical potential over island Taiwan 26.01.2016; c) the 
distribution of relative humidity over the island Taiwan 26.01.2016. 

 
Последним в серии геометрических облачных структур рассмотрим структуры 

правильной геометрической формы (прямоугольники, круги, прямые углы и др.). 
Предполагая, что все они имеют одинаковую природу рассмотрим только один пример – 
прямоугольный просвет облачности над островом Тайвань по данным спутника Aqua от 
26.01.2016 г. (рис. 10а). 
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Теперь обратимся к другому типу ЛОА – каньонам (просветам) внутри массива 
мощной облачности. Они также появляются в зоне подготовки сильных землетря‑
сений и являются индикаторами финальной стадии процесса подготовки землетря‑
сения. Один из примеров такой структуры, сформировавшийся в Тихом океане на 
запад от побережья Южной Калифорнии и Мексики показан на рисунке 9.

На рисунке показаны облачная структура, полученная со спутника GOES 
18.09.2017 в 23:30 UT, а ниже – распределение атмосферных параметров на высоте 
100 м, полученные за два с половиной часа до снимка GOES. Как видно из рисунка, 
наблюдается картина, противоположная линейным облакам: мы видим повышен‑
ные значения поправки химического потенциала и температуры воздуха, и пони‑
женные – относительной влажности. На всех рисунках структура ЛОА отмечена 
красной линией.

Последним в серии геометрических облачных структур рассмотрим структуры 
правильной геометрической формы (прямоугольники, круги, прямые углы и др.). 
Предполагая, что все они имеют одинаковую природу рассмотрим только один при‑
мер – прямоугольный просвет облачности над островом Тайвань по данным спут‑
ника Aqua от 26.01.2016 г. (рис. 10а).

Из распределения поправки химического потенциала и относительной влаж‑
ности, представленных на рисунках 10б-в, мы можем сделать вывод, что также как 
для ЛОА типа каньонов мы наблюдаем повышение химического потенциала и по‑
нижение относительной влажности над областью ЛОА в виде просвета в облач‑
ности. Мало того, влажность над восточной частью Тайваня, т. е. над сушей, выше, 
чем над океаном на запад от острова.

О природе ЛОА

	 а	 б

Рис. 11. а) Последовательность появления ЛОА перед землетрясением 25.11.2013 г. М=5,9 
на Курильских о-вах; б) Схема облачных линеаментов (за 18 дней) перед Сусамырским 

землетрясением М=7,3 у озера Иссык-Куль. /
Fig. 11. a) The sequence of the appearance of LCA before the earthquake of 25.11.2013,  

M = 5.9 on the Kuril Islands; b) Scheme of cloud lineaments (for 18 days) before the Susamyr  
earthquake M = 7.3 near Lake Issyk-Kul.
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Последний пример прямоугольной аномалии показывает, что существующее 
ранее представление об отождествлении положения разлома на местности с линей‑
ной облачной аномалией над ним и возможности картирования по ЛОА разломов 
на дне акваторий, выявлении их активизации в реальном времени не всегда соот‑
ветствует действительности.

В частности, существует предположение, что ЛОА могут образовываться над 
осями сжатия земной коры, лишь иногда совпадающими с разломами. В работе Ро‑
гожина [2013] представлена схема линий простирания горизонтальных проекций 
осей сжатия в очагах форшоков сильнейших Симуширских землетрясений 2006 и 
2007  гг. Подобное хаотическое распределение можно видеть на рисунке 11а, где 
представлено распределение мелкомасштабных линейных облачных структур в 
районе Курильских островов, появлявшихся в течение нескольких суток с 20 по 
24 ноября 2013  г. перед землетрясением М=5,9 25 ноября. Последовательность и 
ориентация ЛОА отмечены на рисунке пронумерованными линиями и датами по‑
явления этих ЛОА. Такие распределения мелкомасштабных ЛОА отмечались Мо‑
розовой еще в 1996 г. На рисунке 11б представлено суммарное количество облач‑
ных линеаментов (за 18 дней) перед Сусамырским землетрясением М=7,3 у озера 
Иссык-Куль. По Ю. С. Геншафту (2009), «появление облачных аттракторов («улиц» 
облаков) в области, близкой к сейсмофокальной, свидетельствует о том, что при‑
чины землетрясений – случайные колебания любого фактора, воздействующие на 
неустойчивую, находящуюся в напряженно-деформационном состоянии среду».

Очевидно, что появление ЛОА не может быть обусловлено исключительно 
атмосферными процессами, с другой стороны, в облачности почему‑то отобража‑
ются лишь некоторые разломы. Причина заключается в том, что разлом оказывает 
влияние на атмосферу только в моменты тектонической или энергетической актив‑
ности. Иначе говоря, линейные облачные аномалии имеют литосферную природу, 
и их появление служит сигналом, свидетельствующим о начале активизации геоди‑
намических процессов. Такие процессы часто завершаются землетрясением, а зна‑
чит, мониторинг ЛОА – это еще один возможный способ заблаговременно выявить 
надвигающуюся катастрофу.

Причиной возникновения облачных гряд, наблюдающихся только в приземном 
слое атмосферы и имеющих небольшую протяженность, может быть повышенная 
концентрация металлизированных флюидов, водорода и радона в зоне разлома. В 
частности, именно согласно модели [Пулинец и др., 2015] выделение радона при‑
водит к изменению параметров приземного слоя атмосферы, которые можно было 
наблюдать одновременно с ЛОА на рисунках 3‑10. Однако резкая линейная грани‑
ца размывания облачности на её периметре или внутри облачного массива от ее 
нижней границы до высот 12‑16 км на протяжении нескольких сотен километров 
не может быть обусловлена только флюидами и аэрозолями: они размывались бы 
воздушными потоками и не образовывали бы вертикальных стенок как внутри об‑
лачного массива, так и на его границе. Ни один процесс в атмосфере, в среде с 
низкой вязкостью, не может дать такой резкой границы. Однако ионизация призем‑
ного слоя атмосферы меняет не только термодинамические параметры атмосферы, 
но и локально воздействует на параметры Глобальной Электрической Цепи (ГЭЦ) 
[Pulinets, Davidenko, 2014]. Физический механизм образования линейных облачных 
структур в виде гряд и каньонов был предложен в работе [Pulinets, Ouzounov, 2011]. 
Фактически, вертикальное электрическое поле, генерируемое над разломом (или 
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осью сжатия) может служить той «стенкой», которая поддерживает резкие линей‑
ные границы облачной аномалии. С помощью этого поля формируется ток поло‑
жительных или отрицательных кластерных ионов, которые в процессе гидратации 
становятся центрами конденсации влаги. С другой стороны, как показывает при‑
мер, приведенный на рисунке 4, нельзя уменьшать значение акустических воздей‑
ствий на атмосферу как в диапазоне инфразвуковых колебаний, так и более низко‑
частотных и долгоживущих акустико-гравитационных волн.

Учитывая, что речь идет о литосферно-атмосферных связях, как показывает на‑
стоящее исследование, уже в нижнем слое атмосферы у поверхности земли (или 
океана) образуется протоструктура, которая в результате на высотах 6‑16 км фор‑
мирует специфические линейные облачные структуры, называемые ЛОА, появляю‑
щиеся за несколько суток над зоной подготовки сильных землетрясений.

Использование ЛОА в задачах прогноза землетрясений

На спутниковых снимках с координатной привязкой дислокация ЛОА позво‑
ляет определить географическое расположение активизировавшихся разломов. По 
тому, как оно изменяется с течением времени, можно судить о направлении и ско‑
рости распространения напряжений в земной коре в региональном и глобальном 
масштабе.

Главной задачей при изучении любого предвестника землетрясений и исполь‑
зования его в эмпирическом прогнозе является установление связи времени возник‑
новения предвестника (интервала времени от момента егопоявления до момента 
землетрясения) с энергией землетрясения. Установлено, что ччисло землетрясений, 
при которых количество ЛОА составляло три и более, росло с увеличением энергии 
землетрясений. Так, для землетрясений с М < 4,5 такое количество ЛОА наблюда‑
лось лишь в 26 % случаев, а для катастрофических – в 83 % [Морозова, 2012].

Возникновение ЛОА в периоды сейсмических событий может являться след‑
ствием не только энергетических пульсаций в разломах, но и тектонических под‑
вижек. После исчезновения импульса геофизического поля в разломе облака вновь 
беспрепятственно проходят над ним в соответствии с атмосферной циркуляцией.

Территория (или акватория), которая находится под влиянием сейсмического 
процесса, может быть весьма обширной. Значит, сделать достоверный прогноз раз‑
рушительного землетрясения можно только в тех районах, где постоянно действует 
система наблюдений за предвестниками, способная одновременно охватывать об‑
ласть радиусом не менее 500 км. К сожалению, существующие сети геофизического 
контроля способны охватывать территории в десятки раз меньше. В то же время 
зона радиовидимости спутникового центра может простираться на многие тысячи 
километров, поэтому наиболее подходящей системой слежения за глобальной сейс‑
мической активностью представляет спутниковый мониторинг линейных облачных 
аномалий. Дистанционное зондирование Земли с орбит искусственных спутников 
достаточно точно определяет основные параметры атмосферы, в частности верти‑
кальные и горизонтальные размеры облачных массивов.

Осуществлять сейсмический мониторинг вполне по силам уже существующей 
глобальной сети спутников, с которых поступают данные для прогнозирования 
погоды. Регламент орбитальных наблюдений за облачным покровом Земли впол‑
не удобен для оперативной регистрации ЛОА. Данные со спутников поступают в 
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режиме непосредственной передачи, скорость обработки информации достаточно 
высокая, так что результат можно получить за считанные минуты.

Иначе говоря, линейные облачные аномалии имеют литосферную природу, и их 
появление служит сигналом, свидетельствующим о начале активизации геодинами‑
ческих процессов. Такие процессы часто завершаются землетрясением, а значит, 
мониторинг ЛОА – это еще один возможный способ заблаговременно выявить над‑
вигающуюся катастрофу.

Заключение

Предвестником сильных землетрясений служит появление протяженной облач‑
ной гряды или каньона в регионе будущего землетрясения, а также формирование 
облачных конфигураций или просветов в облачности правильной геометрической 
формы. Регион будущего землетрясения обозначается на снимке, сформировав‑
шимся позже роем коротких ЛОА за несколько часов (иногда 3‑5 суток) до толчка 
[Морозова, 2008].

Каждому типу ЛОА соответствует протоструктура у поверхности земли, форма 
которой соответствует форме ЛОА. Просветам облачности соответствуют повы‑
шенная температура, пониженная влажность и повышенное значение химического 
потенциала. Облачным структурам, наоборот, соответствуют пониженная темпе‑
ратура у поверхности земли, повышенная влажность и пониженное значение хи‑
мического потенциала по сравнению с поверхностью, окружающей пространство 
аномалии. Главным отличием как ЛОА, так и протоструктурам у поверхности зем‑
ли от обычных облаков является их время жизни, которое может составлять до 9‑12 
часов.

Точно указать положение эпицентра по ЛОА невозможно. Появление на сним‑
ках роя из трех и более ЛОА, либо еще и безоблачного пятна повышает вероят‑
ность землетрясения до 82 % [Морозова, 2015а]. Вероятность прогноза катастро‑
фического сейсмического события по аномально большому числу ЛОА может быть 
достаточно высокой, гораздо выше той, с какой землетрясения прогнозируются на 
основе только сейсмических наблюдений.

К сожалению, один только спутниковый мониторинг облачных аномалий по‑
могает уверенно прогнозировать лишь регион и время начала землетрясения (с точ‑
ностью до суток). Ближайшая цель – организация синхронной регистрации и со‑
вместной обработки ЛОА и сейсмических полей, что позволит в значительной мере 
усовершенствовать методику прогнозирования землетрясений.

Достоверный прогноз разрушительного землетрясения можно осуществлять 
только в тех районах, где установлена постоянно действующая система наблюдений 
за предвестниками, охватывающая область с линейными размерами более 1000 км. 
Такой системой может быть спутниковый мониторинг активизированных разломов 
по их геоиндикатору – ЛОА. Существующая глобальная сеть сбора спутниковых 
данных для прогноза погоды может быть использована и для сейсмического про‑
гнозирования.

Спутниковый мониторинг облачных аномалий позволяет оперативно обнару‑
жить регион вероятного сильного землетрясения. Результаты статистической обра‑
ботки связей параметров ЛОА с магнитудой землетрясений и положений гипоцен‑
тров оказались одинаковыми для различных регионов Земли.
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Грозовые облака аномальных размеров также целесообразно включать в мони‑
торинг сейсмичности.

Спутниковый мониторинг сейсмичности в Азиатско-Тихоокеанском регионе, 
включающем огромные закрытые территории, является единственным средством 
наблюдения в реальном времени, а потому предпочтительнее наземного, основан‑
ного на обработке результатов всех типов сейсмометров. Он дает значительный вы‑
игрыш во времени – главнейшем факторе при прогнозе стихийных явлений. Однако 
спутниковые снимки должны применяться в комплексе с другими методами, обу‑
словливая более надежные прогнозы положения эпицентра. Методы геофизической 
разведки с использованием спутниковых снимков характеризуются дешевизной и 
экологической чистотой, так как геологическая среда не подвергается воздействию 
искусственных источников поля. Мониторинг облачных аномалий – ЛОА и гро‑
зовых очагов – может стать дистанционным контролем тектонической активности 
региона с целью обеспечения безопасности больших инженерных сооружений – 
плотин, аэродромов, АЭС.

Согласно Уломову [1998, с. 166] «В недалеком будущем по аналогии с метео‑
рологией окажется возможным широкомасштабный прогноз сейсмической погоды, 
благодаря регулярному составлению специальных синоптических карт, характери‑
зующих направленность развития сейсмогеодинамических процессов в крупных 
регионах на трансрегиональном и глобальном уровнях» [Уломов, 1998, с. 166].

Комплексирование различных методов дистанционного мониторинга кратко‑
срочных предвестников землетрясений, включающих мониторинг тепловых и ио‑
носферных предвестников [Ouzounov et al., 2018; Pulinets, Ouzounov, 2018] позволит 
определять не только время, но и положение эпицентра и магнитуду землетрясения. 
“Привлечение дистанционных методов позволит решить задачи мониторинга об‑
ширных сейсмоактивных территорий в режиме реального времени с наименьшими 
затратами» [Киссин, с. 158, 2013]. Академик Кондратьев – основоположник спут‑
никовой метеорологии, еще в 1996 г. утверждал, что «Мониторинг облачных анома‑
лий на спутниковых снимках служит для оценки сейсмической опасности и позво‑
ляет учитывать неотектоническую активность региона. Космические исследования 
различных природных явлений и процессов дали так много принципиально нового 
для естественных наук, что можно говорить о новом этапе в их развитии» [Григо‑
рьев, Кондратьев, 1996, с. 70].

Дальнейшее развитие способов спутникового мониторинга природных явлений 
и катастроф – актуальная задача современной науки. Дальнейшее исследование об‑
наруженного атмосферного геоиндикатора сейсмического процесса не только при‑
несет практическую пользу, но и расширит существующие представления о при‑
роде последнего. Разработка нового научного направления поможет открыть следу‑
ющую страницу в изучении сейсмичности, разрывной тектоники, в осуществлении 
экологического контроля подземных ядерных взрывов.
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Резюме: Актуальность работы. При оценке сейсмической и экологической опасности напряженно-
деформированное состояние геологической среды является важнейшей геодинамической характеристи-
кой районов гидравлических (ГЭС) и атомных (АЭС) электростанций, предприятий ядерного топливного 
цикла (ЯТЦ), химической промышленности, стратегически важных объектов, густонаселенных мегаполи-
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ческих показателей напряженно-деформированного состояния среды для разных по своей тектонической 
активности районов РФ. Методы исследования. Локальный сейсмо-экологический мониторинг (ЛСЭМ) 
позволяет оценивать значения геодинамических показателей анизотропности γ и напряженного состо-
яния среды S по энергии обменных волн PS от далеких землетрясений. Эти показатели характеризуют 
состояние среды во времени и в пространстве. Наблюдения во всех регионах проводились с помощью 
локальной сети (площадная расстановка) трех компонентными станциями типа Дельта-Геон. Результа-
ты. Приведены основные закономерности изменения значений геодинамических показателей для одного 
интервала глубин: диапазон значений γ и S в районах разной тектонической активности, цикличность их 
изменений и влияние на них внешних природных факторов (Луны, Солнца, солнечной активности и т. д.). 
По результатам самых длительных наблюдений ЛСЭМ (1995-2006г) на Кавминводском полигоне (сейс-
моопасный Минераловодский регион) получены 3‑х мерные модели показателя анизотропности γ и про-
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Abstract: Relevance. When assessing seismic and environmental hazards, the stress-strain state of the 
geological environment is the most important geodynamic characteristic of the areas of hydraulic (HPP) and 
nuclear (NPP) power plants, nuclear fuel cycle (NFC) enterprises, the chemical industry, strategically important 
objects, densely populated megacities and resort areas. Aim. The article summarizes the results obtained for the 
values of the geodynamic indicators of stress-strain state of the medium for regions of the Russian Federation that 
are different in their tectonic activity. Methods. Local seismic-ecological monitoring (LSEM) allows us to assess 
the values of the geodynamic indicators of anisotropy and the stress state of the medium S from the energy of 
the exchange waves PS from distant earthquakes. These indicators characterize the state of the environment 
in time and space. Observations in all regions were carried out using a local network (areal arrangement) of 
three component stations of the Delta-Geon type. Results. The basic laws of changing the values of geodynamic 
indicators for one depth interval are presented: the range of γ and S values in regions of different tectonic activity, 
the cyclical nature of their changes, and the influence of external natural factors (the Moon, the Sun, solar activity, 
etc.) on them. According to the results of the longest observations of the LSEM (1995-2006) at the Kavminvodsky 
test site (seismic hazardous Mineralovodsk region), 3‑dimensional models of the anisotropy index were obtained 
and stress state indicators S were evaluated at different depth levels. It is shown that the nature of the distribution 
of the anisotropy index continuously varies in depth, laterally, and in time. The cyclical nature of the change in S 
over time at all depths is revealed. The creation of such 3D models for other particularly important objects will 
allow us to give a more objective picture of the stress-strain state of the geological environment, which requires, 
however, longer observations.
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Введение

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

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

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

Методика наблюдений и интерпретаций

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Основные результаты изучения геодинамических 
показателей γ и S

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

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

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

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

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

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

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

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

полигона

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

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

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

‑ выявлено влияние внешних природных факторов на изменение геодинамических 
показателей напряженного состояния среды, на усиление сейсмической активности, а 
также на амплитудно ‑частотные характеристики микросейсмического фона. К внешним 
природным факторам относятся: ежесуточные приливные воздействия Солнца и Луны, 
лунные и солнечные затмения, влияние Луны в различных ее фазах, солнечная активность 
(магнитные бури), изменение скорости вращения Земли, воздействие катастрофических 
далеких землетрясений [Николаев, 1994; Попова, 2007, 2008, 2016; Сытинский, 1989] 

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

‑ разработаны критерии прогноза усиления сейсмической активности в 
сейсмоопасных регионах [Попова и др., 2008]. 
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Рис. 1. Схемы распределения показателя анизотропности   для Кавминводского, Белоярского и 

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

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

km 1 – observation points. 
 

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

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

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

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

Скоростное строение Кавминводского полигона

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

 

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 3. Velocity profile into across the strike of a high-velocity structure (KSH pr., BUG pr., BSH pr. - 
projection of observation points onto the profile line). 1 - velocity isolines, 2 - high-velocity core. 

 
Гипоцентры большинства местных землетрясений на всех уровнях глубин в 

большей мере тяготеют к внешним частям высокоскоростной структуры (рис. 2) [Попова 
и др., 2001]. В связи с этим важно отметить, что ранее при анализе особенностей строения 
земной коры сейсмоактивных районов по материалам ГСЗ [Егоркин, 1991; Крылов и др., 
1993; Попова и др., 1998], было показано, что очаги сильных землетрясений (Газлийского, 
Спитакского, Казанджигского, Дагестанского и др.) также приурочены к периферийным 
(градиентным) зонам высокоскоростных структур консолидированной коры. Таким 
образом, наблюдается связь сейсмогенерирующего объема активизированной коры с 
определенным типом коровых структур – куполовидными, возможно диапировыми 
образованиями, содержащими высокоскоростные ядра, что отвечает представлениям 
Гамбурцева Г.А. [Гамбурцев, 1982] и Добровольского И.П. [Добровольский, 1991; 
Dobrovolsky et al., 1979] о свойствах сейсмогенной коры. 

Согласно теории Добровольского И.П. [Добровольский, 1991] и других авторов 
[Scholz et al., 1973] для накопления потенциальной энергии, необходимой для 

Рис. 3. Скоростной разрез 
в крест простирания 
высокоскоростной 
структуры (пр. KSH, пр. 
BUG, пр. BSH – проекции 
пунктов наблюдения на 
линию профиля).
1 – изолинии скорости, 2 – 
высокоскоростное ядро. /
Fig. 3. Velocity profile into 
across the strike of a high-
velocity structure (KSH pr., 
BUG pr., BSH pr. – projection 
of observation points onto the 
profile line).  
1 – velocity isolines, 2 – high-
velocity core.



Geology and Geophysics of Russian South	  10 (3) 2020	 Геология и геофизика Юга России 87

ных структур консолидированной коры. Таким образом, наблюдается связь сейс‑
могенерирующего объема активизированной коры с определенным типом коровых 
структур – куполовидными, возможно диапировыми образованиями, содержащими 
высокоскоростные ядра, что отвечает представлениям Гамбурцева  Г. А. [Гамбур‑
цев, 1982] и Добровольского И. П. [Добровольский, 1991; Dobrovolsky et al., 1979] о 
свойствах сейсмогенной коры.

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

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

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

Трехмерное распределение показателей  
напряженного состояния

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

Полученные 3‑хмерные модели показателя γ приведены на рисунке 3 для 8‑ми 
интервалов наблюдения. Как видно из рисунка, характер распределения показателя 
анизотропности по площади полигона непрерывно изменяется по глубине, по лате‑
рали и во времени. В интервалах времени с 1 по 10 (примерно 1,5 года наблюдений) 
на глубинах до 10 км значения показателя γ малы (<0,8), среда на глубинах 0‑10 км 
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практически изотропна. Глубины более 15 км отличаются повышенными значения‑
ми показателя γ (1,6‑2,8).

Начиная с 16‑го интервала наблюдений на глубинах 7,5‑15 км в области ядра 
куполообразной высокоскоростной структуры образуется локальный очаг повы‑
шенных значений показателя анизотропности γ (рис. 4).
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Fig. 4. Three-dimensional distribution models of the anisotropy index g (Kavminvodsky test site).  
From left to right – observation intervals: 1st, 2st, 7st, 10st, 16st, 21st and 24st.
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Таблица 1. / Table 1.

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

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

№ временного
интервала / No. of 

time interval

Время наблюдений 
/ observation time

№ временного
интервала / No. of 

time interval

Время наблюдений 
/ observation time

1 25.08.95‑04.10.95 14 18.02.97‑26.03.97

2 05.10.95‑08.11.95 15 30.03.97‑23.06.97

3 14.11.95‑28.12.95 16 24.06.97‑16.07.97

4 29.12.95‑31.01.96 17 17.07.97‑25.08.97

5 01.02.96‑19.02.96 18 26.08.97‑01.10.97

6 27.03.96‑09.06.96 19 02.10.97‑20.10.97

7 10.06.96‑21.07.96 20 21.10.97‑20.11.97

8 22.07.96‑03.09.96 21 21.11.97‑17.12.97

9 04.09.96‑30.09.96 22 18.12.97‑05.02.98

10 01.10.96‑31.10.96 23 06.02.98‑16.03.98

11 01.11.96‑01.12.96 24 17.03.98‑22.04.98

12 03.12.96‑10.01.97 25 23.04.98‑15.06.98

13 11.01.97‑17.02.97 26 17.07.98‑20.08.98

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

Перед 24‑м интервалом времени в районе изучаемого полигона произошло рез‑
кое изменение характера распределения показателя анизотропности. В результате 
отмечается исчезновение локального очага повышенных значений показателя на 
глубинах (0–10) км, среда на этих глубинах становится практически изотропной. 
При этом на глубинах более 15 км значения показателя γ резко возрастают (рис. 4).

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

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

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

An important problem of the modern seismic risk assessment methodology is the 
lack of a still reliable account of the features of seismic impact and the response of the 
existing building stock in their relationship. It is enough to recall the consequences of the 
Spitak earthquake (1988), the unexpected colossal losses of which were caused by the 
coincidence of the prevailing period of seismic impact, formed by the influence of a thick 
stratum of soft sedimentary deposits overlain by a layer of rock, on the initial seismic 
signal, with the period of natural or predominant vibration of high-rise buildings that 

http://orcid.org/0000-0002-0596-1148
http://orcid.org/0000-0002-2641-7344
http://orcid.org/0000-0001-7952-0655
http://orcid.org/0000-0003-3545-9412
http://orcid.org/0000-0001-7157-3840


Geology and Geophysics of Russian South	  10 (3) 2020	 Геология и геофизика Юга России 95

were either destroyed or critically damaged. An important aspect of the methodology is 
the dependence between the effect of the amplitude-frequency characteristics of a seismic 
signal on the foundation soils and building stock and the level of the impact itself and its 
spectral composition, which is often caused by significant nonlinear phenomena (up to 
soil liquefaction). In fact, the duration of the incoming seismic signal also has a decisive 
influence on the earthquake effect. The noticeable influence of the relationship between 
the direction of incoming seismic waves and the orientation of a building stock on the 
severity of its destruction and damage, as well as the effect of multiple earthquakes and 
various dynamic effects on the state of building stock and its seismic resistance are well 
known. Finally, despite the development of a number of modern methods for seismic 
risk assessment insufficient attention is paid to the results of seismic microzonation with 
a changing level of seismic impact, which causes a variation in the calculated intensity 
increments. A full accounting of seismic effects and their relationship with the features of 
a building stock and foundation soils on the basis of the latest achievements will make it 
possible to develop a new methodology for state assessment and forecasting the behavior 
of the “soil-building stock” system during strong earthquakes.

2. Seismic risk concepts

To assess seismic hazard, a probabilistic approach is currently used in the world. 
The approach is caused by the probabilistic nature of an earthquake itself. The seismic 
resistance of a building stock is determined not only by the strength of its elements 
(construction, material, etc.) but also by the conditions which occur during operational 
loads. During strong earthquakes, the strength characteristics of building stock will be 
determined by various features of the seismic load. Seismic effects are characterized by 
the load level and the range of periods or frequencies of the incoming vibrations. Under 
intense loads, soils exhibit significant physical nonlinearity, characterized by a change 
in their amplitude and vibration frequency. Numerous experimental studies show that 
constructions usually vibrate with the frequency or period of their natural vibrations 
regardless of the frequency of the external influences. In this case, the prevailing periods 
of natural or free vibrations of most buildings and structures are in the range T = 0.1‑2.0 
s. Thus, the vibration frequency of the dynamic load experienced by a structure during 
earthquakes, as a rule, is in the range of 0.5‑10 Hz. On the other hand, as a result of 
the interaction of the system “foundation soils – structure”, during intense loads under 
the conditions of noticeable physical nonlinearity of soils, the prevailing or resulting 
vibrations will differ significantly from the frequency of free vibrations.

Despite the development of a large number of adaptive systems for the protection of 
buildings and structures, this fact makes the forecasting of building stock behavior during 
strong earthquakes rather uncertain. Currently, techniques and methods for seismic hazard 
and risk assessment of territory have been developed; new data on the soil layer behavior 
under intense seismic loads and its influence on the transformation of vibration frequencies 
during the passage of waves excited by strong earthquakes have been obtained. At the 
same time, there is still no single information and technical system that allows performing 
the entire range of work in the format of structural-dynamic, kinematic, physical and 
mathematical models of the spatial data infrastructure and realizing calculations in a 
single information field. The absence of reliable accounting of resonance phenomena in 
the “soil-structure” system associated with their interaction is one of such problems of 
modern methods of the expected seismic risk assessment.
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In this regard, it is useful enough to recall the consequences of the Spitak earthquake 
of 1988, the colossal losses in which were caused by the coincidence of the frequency 
of seismic impact, distorted by the initial signal passage through a thick layer of weak 
lacustrine sediments, covered with rocks, and the natural frequencies of buildings of 
the so-called 111 series. These were buildings on the territory of the city of Leninakan, 
that were all destroyed or critically damaged, in contrast to the similar buildings in the 
city of Kirovokan. So establishment of the various sides of the complex diversity of the 
interaction of seismic impact and the urbanized environment is of a high importance. 
Analysis and subsequent adequate consideration of the features of seismic impacts on 
the designed and the existing construction site will significantly reduce both economic 
and social damage through a preliminary or subsequent regulation of the hazardous 
characteristics of a construction site in an urbanized area.

The term “seismic risk” was first identified as a special concept, different from the 
actual term “seismic hazard” in the foundational work of Cornell [Cornell, 1968]. In 
Russia, the issues of seismic zoning were considered by I. E.  Gubin, S. V.  Medvedev, 
Yu. V. Riznichenko. [Gubin, 1950; Medvedev, 1960; Riznichenko, 1965]. The influence of 
soil conditions was investigated in the works of Egorov, Popov V. V. (1945), A. N. Safaryan 
(1963). Further development of the methods of long-term forecasting was obtained in the 
works of G. A. Sobolev, V. I. Ulomov, M. I. Bogdanov. [Sobolev, 1992; Ulomov et al., 
1993; Ulomov 1994; Balassanian et al. 1999; Ulomov et al., 2015].

At present, a large number of studies are concerned with seismic hazard [Pinar et 
al., 2001, 2016; Zaalishvili, Rogozhin, 2011; Yamamoto et al., 2020] and seismic risk 
assessments [Shah, 1995, 2009; Shah, et al., 1987, 1992; Balassanian et al., 1999; Erdik, 
2005, 2013, 2017; Erdik et al., 2000, 2018; Durulkal et al., 2008; Chan et al., 1998; 
Davidson et al., 1999; Dong et al., 1994; Yuchang and Kemon, 1991; Zaalishvili et al., 
2001]. The following works of Trifunac [Trifunac, Todorovska, 1998], Bazurro and 
Cornell [Bazzurro, Cornell, 2004] and many other foreign researchers` works [Yang et 
al., 2000; 2018; Campbell, K. W., & Bozorgnia, 2003; Bolisetti et al., 2018; Chandra, 
Gueguen, 2019; Dammala, 2019; Das, Chakrabortty, 2020; Kwok et al, 2007; Phillips 
& Hashash, 2009; Rathje, et al., 2010; Riga et al., 2018; Sonmezer et al., 2018] are 
devoted to the study of nonlinear properties. The works analyze the consequences of 
strong earthquakes [Hartzell et al., 1999; Kaklamanos et all., 2013, 2015]. Sometimes, 
the analysis is done using strong motion databases [Mahani, A. B., & Kazemian, 2018; 
Kaklamanos & Bradley, 2018; Afshari & Stewart, 2019; Pagliaroli et al., 2018; Pavel et 
al., 2019; Wang et al., 2019; Zeghal et al., 1995] or with the help of mathematical modeling 
[Poul et al., 2018; Stupazzini et al., 2009; Terziv & Ignatakis, 2018; Thebian et al., 2018; 
Tsiapas & Bouckovalas, 2019]. In the works of A. V.  Nikolaev and V. B.  Zaalishvili 
[Zaalishvili, Kanukov, 2013; Zaalishvili, 2016; Zaalishvili et al., 2014, 2018, 2019a, b, 
2020], the experiments have been described and the methods have been developed to 
assess the nonlinear behavior of soils using the in situ instrumental method directly in the 
investigated area.

To predict the expected consequences of strong earthquakes, as well as other disasters, 
a detailed study of the features of urbanized territories is required. At the end of the 20th 
century, different approaches for assessing the seismic risk of already existing buildings 
and structures were developed in Russia. They took into account various factors that, with 
varying accuracy, determine the level of an expected seismic risk. One of the first such 
techniques, considering world experience, was developed by S. Yu. Balasanyan. in 1991. 
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Aizenberg Ya. M., Klyachko M. A., Koff G. L. [Klyachko, 1994; Klyachko, Polovinchik, 
1994; Polovinchik, Klyachko, Koff, 1995] laid the foundation and made a significant 
contribution to the formation and subsequent development of domestic approaches of 
risk assessment. Developed by Zaalishvili  V. B. in 2000 method of rating assessment 
of soil conditions and seismic risk of the territory seems to be a more complete and, 
apparently, more adequate forecasting technique. This method was first applied for the 
allocated territory of Tbilisi during the process of implementing the international project 
of the INTAS Program “Seismic hazard assessment for big cities in Georgia using the 
modern concept of seismic microzonation with consideration of soil non-linearity” (1999-
2001). Later, in 2004, a rating assessment of the complex of engineering-geological, 
hydrogeological, geomorphological and other features of soil conditions was for the first 
time successfully implemented in Russia for the capital of North Ossetia under the next 
international NATO “Science for Peace” Program Project “Seismic Risk of Large Cities 
of Caucasus: Tools for Risk Management. Azerbaijani, Armenian, Georgian and Russian 
(North-Ossetian) scientists took part in the realization of this project. In this case, a rather 
extensive area of the city of Vladikavkaz (Kuibyshev street and the adjacent quarters) 
was chosen as the object of the study. It is known, that the vulnerability of building 
stock during strong earthquakes depends significantly on its type and infrastructure 
characteristics. Different types of construction of buildings are characterized by the 
different seismic vulnerability. The traditional use of the letters to denote different types 
of buildings derives from the Modified Mercalli-Richter Scale of 1956 (MM1). This 
classification characterizes different levels of vulnerability quite roughly. Similarly, the 
current MSK-64 seismic scale directly identifies building classes by type of construction 
and resulting differences in the vulnerability or building exposure to seismic effects. The 
vulnerability curves do not take into account resonance phenomena; it necessitates a set 
of curves for each vibration frequency. Assessment of buildings` resonant frequencies, 
which, first of all, depend on the type of structure and number of storeys must be carried 
out. And microseismic method could be used.

The aim of the work is to develop the existing methodology of a building stock seismic 
risk assessment and to work out new approaches for taking into account the interaction 
of building stock and foundations in the urbanized territories based on the use of modern 
knowledge and technologies. To achieve this goal, the following tasks are required:

–  Creation of a data infrastructure that allows carrying out the modeling and various 
calculations of seismic effects (including the influence of the location of faults and the 
influence of local soil conditions), data on the building stock and its interrelationships, 
which together make it possible to simulate scenarios (with the help of modern 
computational power)

–  Development of computational algorithms for modeling the initial seismic impacts 
for different recurrence periods, the response of the soil strata and building stock to these 
effects, with support for the possibility of multivariate calculations and the use of the 
Monte Carlo method.

–  Modeling based on known and developed methods for seismic risk assessment, 
comparing the results and choosing the most optimal methodology for the conditions of 
the North Caucasus.

The considered and the other tasks are the methodological basis and are included in 
each stage of work (detailed zoning – seismic microzonation – risk assessment)
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3. Seismic hazard assessment

Seismic hazard assessment carried out in connection with the analysis of the risks 
of urbanized areas can be realized using probabilistic or deterministic approaches. A 
probabilistic approach would be relevant for probable losses estimation in a given area or 
geocell. However, since all probable losses in a given geocell cannot manifest themselves 
simultaneously, the integral effect of individual (single) losses will give an overestimation 
of the total losses in the urban area. In addition, a spatial-system approach is required for 
the assessment of the life cycles` disruption. As general, estimates of earthquake losses 
in urban areas have traditionally been deterministically associated with an earthquake 
scenario (or the set of scenarios).

An earthquake scenario can be assessed by disaggregating the probabilistic hazard to 
find the source that contributes the most to the formation of the integral hazard (Thenhaus 
and Campbell 2003; Somerville and Moriwaki 2003; Faccioli and Pessina 2003).

The methods associated with the assessment (probabilistic or deterministic) of ground 
motion include consideration of the following processes:

• Process at the source of the earthquake
• Disaggregation of probabilistic hazard
• Empirical relationships of seismic attenuation
• Effects close to faults (directivity graph and radiation directivity)
• Influence of soil conditions
Nowadays reliable empirical models exist in terms of peak acceleration, velocity 

and displacement (PGA, PGV, and PGD) and pseudospectral velocity (PSV) at the 
specific frequencies and damping factors for a given earthquake intensity, distance, fault 
mechanism, and local geology [e. g. Boore et al. 1993; Campbell and Bozorognia 1994; 
Gregor 1995; Fukushima and Tanaka 1990; Ambraseis and Bommer 1995; Campbell 
2003a, 2003b]. Although the statistical results were obtained for the territories which 
are fully equipped with monitoring systems (for example, California and Japan), the 
comparison shows that with identical definitions of the input parameters, the difference 
between the attenuation ratios in the western United States, Japan and Europe is less 
than the actual dispersion in any of them. [Fukushima and Tanaka 1990; Ambraseys and 
Bommer 1995]. This substantiates the use of the data for the territory of Turkey and the 
Greater Caucasus. We will also consider numerical modeling procedures for determining 
ground motion based on the mechanism of fracture disruption and wave propagation. 
At shorter distances, the phenomena associated with the finite dimensions of the fault 
become significant. These phenomena are primarily caused by the final velocity of 
disruption propagation, as a result of which some parts of the fault emit energy earlier 
than others; thus, waves emitted with delays then interfere, causing significant directivity 
effects. The modeling method used, for example, in the FINSIM program [Beresnev, 
Atkinson, 1997, 1998], is described in works and previous publications devoted to the 
basics of the stochastic technique. The time series for the sub-faults are generated using 
the Boore procedure, which assumes a baseline ω2 spectrum and takes into account 
the propagation of seismic waves to the observation point, using defined duration and 
attenuation operators. The program uses the standard stacking operation, in which the 
rupture from the hypocenter propagates radially, initiating secondary sources during its 
passage. The random component enters at the moment of the sub-source starting, etc. 
Analysis and consequent account of initial accelerograms transformation will become the 
basis for site effect analysis at strong seismic loadings (Figure 1) [Zaalishvili et al., 2010].
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Seismic microzonation (SMZ) can be viewed as a method of zoning of a city or a large 
construction site in areas with the same ground response for standard seismic effect of a 
certain level and assessment of the relative changes in the characteristics of vibrations on 
the surface relative to the characteristics of vibrations of so-called reference site to which 
the initial intensity is attributed. In Russia the reference sites are sites with average seismic 
properties of ground conditions of certain territory. In Armenia and Georgia sites with the 
worst ground conditions are generally considered as reference, although in some cases 
they can be averages. In the United States the reference sites are Rock sites. In former 
USSR sites with standard ground conditions traditionally were chosen after macroseismic 
investigation of historical strong earthquakes.

Sites with the same intensity are combined in different seismic zones. Engineering-
geological, hydrogeological and geomorphological conditions are taken into account. 
On the other hand, the target of seismic microzonation is development of initial data 
of various levels of seismic impacts for structural engineering and urban planning. The 
territory is divided into a grid with equal cells. Further the parameters of the forming 
characteristics of ground conditions in each of these cells are defined, which requires 
active use of GIS technology [Zaalishvili, Berezko, 1999]. In particular, such studies have 
been carried out in 2000, in the process of implementation of the international project 
for a large area of Tbilisi, with various types of soils, in different physical conditions 
[Zaalishvili et al., 2001].

In general, the process of seismic microzonation can be divided into three phases. In 
the first phase, initial regional seismic characteristics of the earthquake at rock level are 
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determined for each cell. In the second stage, the site profiles are modeled on the basis 
of the results of the drilling and field testing. The third phase includes an analysis of the 
expected response of sites to evaluate characteristic of earthquake on the surface and 
interpreting the results of microzonation [Ansal et al., 2004, 2010]. When the available 
data of engineering geological zoning (usually the results of surveys of past years) do 
not correspond to modern requirements (for example, insufficient data on fill content 
in gravels), the instrumental studies based on some selected grounds in the territory is 
essential for the reliability of the final result.

In the paper approaches used abroad is combined with techniques of Russian-
Georgian school of seismic microzonation, especially instrumental method which is 
the primary method of SMZ. Seismic process is a complex multifactor process, so final 
maps of seismic microzonation are based on the results of integrated use of instrumental, 
calculational and recently developed instrumental-calculation methods. On the basis of 
this approach in 2010 SMZ Map of Vladikavkaz city was developed (Figure 2).

Fig. 2. Seismic microzo-
nation Map of the terri-
tory of Vladikavkaz city
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4. Vulnerability of buildings and structures

Tables 1‑2 show number of damaged buildings, degree of damage d and the 
corresponding values of the damage coefficient DR for different intensity levels I.

The value of the damage coefficient above 30 % from an economic point of view 
should be considered as very high for repair and, therefore, can be considered 100 % loss 
for functioning in certain cases.

Each intensity level in the macroseismic scale represents a certain number of buildings 
that must be exposed to a certain extent within the range of damage levels from 1 to 5.

Vulnerability value for a building of types A, B, C, D, taking into account the data in 
Table 1 and Table 2 at various levels of macroseismic intensity can be calculated using 
the following expression:

	 	 (2)

It must be noted that “averaged” express assessment technique based on MSK-64 
scale concept is applied. It is applicable for the most of the buildings of the investigated 
area and allowed to make assessment in a short time. Specifics of new building types as 
for the site 1 are considered in section 8. Life-cycle cost and seismic reliability analysis 
could give more precise and detailed result [19].

Table 1.

Number of damaged buildings N (% of total) with corresponding degree of damage 
d at different intensity levels on the MSK – 64 scale [Sobolev, 1997].

Seismic 
intensity 
I, MSK-
64 scale

Building type

A B C D

Number 
of dam‑
aged 
buildings,
N (%) 

Degree 
of dam‑
age d

Number 
of dam‑
aged 
buildings,
N (%) 

Degree 
of dam‑
age d

Number 
of dam‑
aged 
buildings,
N (%) 

Degree 
of dam‑
age d

Number 
of dam‑
aged 
buildings,
N (%) 

Degree 
of dam‑
age d

7

10
35
50
5

1
2
3
4

15
35
50

0
1
2

50
50

0
1

65
35

0
1

8

10
35
50
5

2
3
4
5

10
35
50
5

1
2
3
4

10
35
50
5

0
1
2

45
50
5

0
1
2

9

15
35
50

3
4
5

10
35
50
5

2
3
4
5

10
35
50
5

1
2
3
4

15
50
35

0
1
2
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Table 2.

Degree of damage d and the corresponding values of the damage coefficient DR 
[Sobolev, 1997]

Degree of damage d 1 2 3 4 5

Damage coefficient 
DR 0.02 0.10 0.30 0.80 1.00

In the study area, four structural types of buildings were identified. For each type, a 
seismic vulnerability was calculated. The value of the degree of vulnerability lies in the 
range 0 ≤ V ≤ 1. The closer V is to unity, the higher the vulnerability of the building. A 
value of 1 corresponds to the complete collapse of the building. The results are presented 
in Table 3 and in Fig. 3.

Table 3

Vulnerability Vi, corresponding to four types of buildings  
on the MSK-64 [Sobolev, 1997]

Building 
type

Macroseismic intensity on MSK-64 scale

V VI VII VIII IX XII

A 0.001 0.015 0.227 0.565 0.825 1

B 0 0.001 0.057 0.227 0.565 1

C 0 0 0.010 0.072 0.227 1

D 0 0 0.002 0.015 0.06 1

-0,2
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0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

V VI VII VIII IX XII

V

I

A B C D

Fig. 3. The dependence of the vulnerability of buildings V from the intensity I
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5. Seismic risk assessment

On one or another urbanized area, the population, buildings and structures, various 
communications and socio-economic activities are considered as the “elements of risk”. 
Buildings and life support systems form an “artificial environment”. Physical losses of 
the elements of risk, which may result from a particular earthquake scenario, require an 
extensive and comprehensive collection of “inventory” or initial data, i. e. the collection of 
the following information: demographic distribution at different times of the day; building 
stock and its typification; life support systems and infrastructure (main roads, railways, 
bridges, overpasses, public transport, distribution of electricity, water supply, sewerage, 
gas supply, telephone communications, including cell towers and the possibility of their 
operation at maximum loads), including their nodal points (stations, pumps, switchgears, 
storage systems, power transmission towers, sewage treatment plants, airports, seaports, 
etc.); main and critical facilities (dams, power plants, large chemical and fuel storage 
tanks) in the form of GIS databases. In fact, the issue is to develop the main elements of 
the domestic HAZUS system [HAZUS, 1999, 2014]. The vulnerability functions of the 
elements at risk represent the possibility of its response to an earthquake exceed its various 
limit states based on physical and socio-economic impacts. Vulnerability assessments are 
usually based on the analysis of the previous earthquake data (the observed vulnerability) 
and on the analytical studies (predicted vulnerability). The main physical vulnerability is 
associated with buildings, infrastructure and life support. Secondary physical vulnerability 
is associated with consequential losses. Socio-economic factors of vulnerability include 
accidents, social disruption and injuries, as well as economic consequences, not only 
associated with damage to the facilities but also production downtime, supply disruptions, 
etc.

To construct scenarios of losses, caused by earthquakes, vulnerability matrices, 
which link damage classes to impact intensity, must be used. The principles, underlying 
the MSK-64 scales and the new developed domestic seismic scale of the MSK type, will 
be used for the territory of the North Caucasus. Several approaches will be used to assess 
the losses directly under the conditions of various earthquake scenarios and average 
losses (for the different probability of nonexceedance) and a comparative analysis will 
be performed.

HAZUS is a standardized methodology for estimating earthquake losses implemented 
in GIS [Whitman and Lagorio, 1999]. HAZUS provides a quantitative estimate of losses in 
terms of direct costs to repair and replace damaged buildings and life support components; 
direct costs associated with the loss of function (for example, loss of business income); 
victims; people who have lost their homes; expenses for the elimination of blockages; 
regional economic implications; loss of functionality in terms of loss of function and 
recovery time for buildings, critical facilities such as hospitals and life support systems.

KOERILoss is a software developed by Earthquake Engineering, Bogadishi University 
(Kandilli Observatory and Earthquake Research Institute (KOERI)). The software uses 
a loss estimation methodology (probabilistic or deterministic) developed by KOERI to 
perform the analysis for estimation of potential losses from earthquakes. The Code or 
Norms for the assessment of seismic scenarios was developed by the Italian National 
Seismic Service (SSN) [Di Pasquale and Orsini, 1997]. This model uses seismic intensity, 
which supposes its adaptation to the Russian MSK scale.

According to the definition, the risk is the probability of economic and social damage 
for a given territory over a certain period of time.



Geology and Geophysics of Russian South	 10 (3) 2020	 Геология и геофизика Юга России104

It is possible to assess risks, expressed as a percentage of losses for individual 
elements of risk or in monetary terms of these losses. The percentage of seismic risk is 
more convenient because such expression is more stable for certain elements of risk. The 
percentage ratio of losses does not depend on inflation and makes it possible to compare 
the results of assessments according to the materials of different countries, regardless of 
the ratio of the currency rate.

The area of the study was located on the territory of 1.35 km2; Gorky Street 
was considered as its southern border, the northern boundary passed along the of 
Dzhanaev Str., Markov Str., Osipenko Lane and Shchukin Brothers Str.; in the west, the 
region stretched to the Terek River, and in the east it was limited by the corresponding 
line of the constructed Vesna district. The built-up part of the area was conditionally 
divided into six approximately equal sites, which are named from east to west: 1) Vesna, 
2) Balkinsky passage – Pionerov Street, 3) Pionerov Street – Lermontovskaya Street, 4) 
Lermontovskaya Street – Frunze Street, 5) Frunze Street – Lenin Street 6) Lenin Street 
– Terek River. Within each of the site, on the vector graphic, various objects and their 
number of storeys (separate houses and their groups, schools, institutes, administrative 
and public buildings, markets, etc.) were allocated, for each of which constructional 
types of buildings (A, B, C, D) and their number of storeys were established (Fig. 4). 
Constructional types of buildings were chosen while considering the design estimation 
documentation, as well as during the inspection of structures in-situ. The researchers of 
the institute were involved for this purpose. In each of the above-mentioned sites, its total 
area was determined, as well as the total area occupied by various built-up objects.

Data for some types of damage calculation is necessary in order to estimate the total 
damage:

–  L1 is economic damage as a result of damage and (or) destruction of residential 
buildings and structures;

–  L2 is economic damage as a result of damage and (or) destruction of urban 
infrastructure (excluding indirect losses);

–  L3 is economic damage as a result of damage and (or) destruction of buildings for 
social welfare services (institutions of management, health care, etc.);

–  L4 is social damage.
Damage caused by the secondary effects of earthquakes is taken into account by 

introducing specially designed multiplying coefficients for additional costs associated 
with the mitigation of the consequences (caused by the soils deformation, landslides, 
mudflows, etc.) including those connected with the impact of additional engineering 
protection structures from hazardous processes.

The total economic losses L is calculated as the sum of individual types of losses for 
all zones of varying intensity [Balassanian et al., 1999]:

	 	 (4)

where, sij is building stock density of type j in the zone with intensity i; vij  is an 
average vulnerability of a single object; Cij is the average cost of a single object.

Distribution of economic losses during an intensity 8 earthquake is shown in Fig. 5, 
which clearly shows that the largest economic losses should be expected in areas 2 and 3, 
which, first of all, is due to soil conditions. At the same time, the risk of economic losses 
for site 1 (“Vesna” micro-district) is insignificant, due to the fact that the development 
of this area consists entirely of D-type buildings. At the same time, considering possible 
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tilting of buildings caused by soil liquefaction, an economic risk will increase several 
times and according to our assessments will be about 400 million rubles (damage to about 
30 % of building stock).

Fig. 4. Initial data for seismic risk assessment

Fig. 5. Expected economic losses in the case of 8 points earthquake for Vladikavkaz  
(for average soil conditions)

5. Results and discussion

Based on the analysis of the results of geological surveys on Kuybyshev Street on 
the territory of Vladikavkaz six sites with different soil conditions were identified. Then, 
using the method of expert assessments, rating evaluations of the soils of the foundations 
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According to detailed seismic zoning and seismic microzonation data, the calculated 
intensity for the indicated site varies within 7‑9 points.

Analysis of the calculation results shows that, depending on the type of buildings, 
the vulnerability varies widely. It can be well seen that the modern development of 
the “Vesna” micro-district is sharply distinguished by the minimality of the predicted 
vulnerability. Here it is almost zero at 6‑9 points of impact. On the other hand, an analysis 
of the instrumental records of stations located in different soil conditions shows that this 
region is characterized by a significant seismic hazard due to the foundation soils in the 
form of a thick layer (20 meters or more) of clayey soils with a free-flowing consistency.

The results of the analysis of the worst effects of earthquakes show that the base plates, 
although they prevent the effect of the uneven settlement on the integrity of buildings, 

Fig. 6. Micro-district Vesna, Vladikavkaz
1.7max =M . Photo: T. V. Zaalishvili

Fig. 7. Soil liquefaction June 16, 1964, Niigata, Japan,
5.7max =M . Photo: Joseph Penzien
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with soft base soils make them very vulnerable to tipping. Examples of such accidents 
are well known (Niigata, 1964). In general, the question of the traditional increase in 
the intensity of a site in order to enhance them is still controversial, since even a second 
sagging of individual parts of a heavy building will lead to significant damage. Some 
authors believe that buildings are not recommended to be strengthened and believe that it 
is even harmful because, on soft soils, a heavy building may simply “sink” in the ground. 
Therefore, it is necessary to implement special measures to strengthen the soil itself.

When implementing the seismic impact of the expected level, and, as noted above 
this is the magnitude of M = 7 with an earthquake intensity of 9‑10 points in the epicenter, 
an earthquake that is generated directly in the southern part of the city, will have the same 
intensity in the investigated site.

Considering that soil liquefaction usually takes place for flooded soils already with 
8‑point intensity, a very realistic manifestation of a seismic event similar to Niigata (Fig. 
7.) seems quite feasible at the “Vesna” site (Fig. 6). It should be noted that during the 
Niigata earthquake (Japan, 1964), good quality houses simply lay on the ground almost 
undamaged. With minimal social losses, the economic damage was great. For site No. 
1 (Vesna), represented by the ground layer, which contains a layer of soil of flowing 
consistency, the economic loss a priori will increase by 2.5 times and, according to 
calculations, will amount to 400 million rubles. (Fig. 5.). Due to the very high quality of 
buildings, by the way, designed for 8 points, social losses here will be minimal. Social 
losses during earthquakes are mainly determined by the level of damage to buildings and 
structures. At the same time, the so-called secondary effects in the form of landslides, soil 
liquefaction, floods can become defining and abnormally high at a certain confluence of 
negative factors. As noted above, it is necessary to note the problem of fires, which often 
accompany destructive earthquakes due to completely regular violations of gas pipelines, 
power lines, etc.

But the most of the buildings are masonry type, especially in historical regions, 
some of them are unique and needs special approach for vulnerability assessment and 
reinforcement techniques for risk mitigation.

Conclusions

Finally the issue of seismic risk assessment implementation technique in the North 
Caucasus consists in adoption and developing the main elements for the analog of HAZUS 
system. To construct scenarios of losses, caused by earthquakes, vulnerability matrices, 
which link damage classes to impact intensity, must be used. The principles, underlying 
the MSK-64 scales and the new developed domestic seismic scale of the MSK type, will 
be used for the territory of the North Caucasus as it shown for the test area of Kuibisheva 
street in Vladikavkaz city. Several approaches will be used to assess the losses directly 
under the conditions of various earthquake scenarios and average losses (for the different 
probability of nonexceedance) and a comparative analysis must be performed.
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Резюме: Актуальность работы. В настоящее время для многих недропользователей юга России 
представляют интерес нефтегазоперспективные объекты неглубокого залегания в виду небольших по-
тенциальных затрат на их освоение. Данная работа посвящена изучению подобного объекта, связанного 
с перспективами выявления неантиклинальных ловушек углеводородного сырья. Цель исследования. 
В ходе сейсморазведочных работ 2008‑2019  гг. на территории Каралатского лицензионного участка 
(Астраханская область, восток Каракульско-Смушковской зоны поднятий) по сейсмическим данным был 
выявлен уникальный по размерам и форме для данного района исследования палеорусловой объект, 
приуроченный к эрозионному врезу по кровле верхнемеловых отложений. Основным направлением ис-
следования являлось изучение его строения, природы и перспектив освоения. Методы исследования. 
Изучение объекта проводилось на основе имеющихся данных сейсморазведки (метод общей глубинной 
точки, двумерная модификация). Выполнена обработка и интерпретация накопленного сейсмического 
материала, сделан расширенный анализ скоростей, проведены структурные построения. Проведено ис-
следование динамики волновой картины на качественном уровне и путём атрибутного анализа. Получен-
ные результаты. Палеорусло формировалось, предположительно, в неогене, в условиях наклона терри-
тории с севера на юг. В ходе его изучения было уточнено строение, конфигурация, предварительно оце-
нены особенности залегания слагающих пород. Протяжённость объекта по оси – 25,4 км, площадь – 65,4 
кв. км, глубина – 750‑1050 м. Точную стратиграфическую принадлежность выполняющих врез осадков 
ещё предстоит уточнить в виду отсутствия соответствующих данных глубокого бурения на территории 
исследования. Результаты привязки к скважинам сопредельного Кирикилинского участка указывают, что 
вмещающие породы относятся к верхнему мелу, на отдельных участках врез достигает и нижнемеловых 
осадков. Изучение аналогичных объектов и история геологического развития района позволяют предпо-
ложить, что выполняющие врез породы относятся к плиоцену. Исследования указывают на то, что объект 
приурочен к главному руслу древней дельты или нижнему течению реки, аналогичной современной р. 
Волга. Энергия волн, отраженных от горизонтов заполняющих пород, выше, чем от горизонтов вмеща-
ющих, что нехарактерно для известных палеорусловых объектов сопредельных территорий. При ско-
ростном анализе волнового поля отмечены аномально низкие значения эффективных скоростей в зоне 
объекта. В результате получено подтверждение палеорусловой природы объекта, установлено сложное и 
непостоянное залегание пород с признаками латеральной смены литологического состава, возможного 
наличия флюидов. Полученные данные позволили предварительно оценить перспективы нефтегазонос-
ности палеоканала и наметить планы дальнейшего изучения геофизическими методами, а также поста-
новки поискового бурения.

Ключевые слова: сейсморазведка МОГТ-2D, обработка, интерпретация, палеоканал, неантиклиналь-
ная ловушка, нефть, газ.
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Abstract: Relevance. Today carbohydrates blocks holders in south of Russiatake an interest inoil and 
gas potential objects with superficial bedding because of its reasonableexplorationcosts. This research work 
is devoted to study of so object concerned with carbohydrates traps revelation prospective. Aim. The unique 
because of its size and shape paleo-channel object confinedwith erosive cut on the top of cretaceous sediments 
was discovered with seismic data as the result of seismic prospecting works in 2008‑2019 on the Karalatskiy 
block (Astrakhan region, East of Karakulsko-Smushkovskaya uplift zone). The main direction of the research 
was the studying of its structure, origin and exploration prospective. Methods. The study was based on available 
seismic data (common reflection point method, 2D modification). Processing and interpretation of total seismic 
data volume were realized, expanded velocity analysis was performed, structure mapping were carried out. The 
qualitative leveldynamic analysis and attribute analysiswere realized. Results. It is supposed that ancient riverbed 
were forming in Neogene in condition ofinclination of territory in south direction. The structure and configuration 
of this object were defined more precisely and bedding peculiarities were preliminary estimated during studying. 
The extension of the object is 25.4 kilometers, the area is 65,4 square kilometers, the depth is from 750 to 1050 
meters. Exact stratigraphy of sediments filling up the cut, needs to be defined more exactly because of lackof 
boring data on the field. The results of matching with wells of neighbor Kirikilinskiy block show late cretaceous 
age of base rocks, some spans of the cut reach lower cretaceous sediments. The study of similar objects and 
geological history of the region allow supposingthat rocks filling up the cut belong to Pliocene. Research shows 
that the object isconfined to mainchannel of ancient delta or lowerpart of ancient river similar to present-day Volga 
River. Filling up rocks horizons reflected waves energyis higher than for base rocks, this occurrenceis not typical 
for paleo-channel objects of contiguous areas. Abnormally low values of RMS velocities were detectedduring 
the velocity analysisin the object area. The confirmation of paleo-river genesis of the object was achieved as the 
result, complex andinconstant structure of the rocks with lateral lithology changing andpotential presence of 
fluids was detected. The result data allowed to estimate preliminary perspectives of oil and gas content for the 
paleochannel and to outline the subsequent geophysical study and exploration drilling performance.
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Введение

В пределах Южного федерального округа РФ значительный интерес для ком‑
мерческого освоения малыми недропользователями с учётом современных условий 
представляют нефтегазоперспективные объекты, расположенные на сравнительно 
небольших глубинах, так как это позволяет сократить возможные затраты на поис‑
ковое и разведочное бурение. Исследователи юго-западной части Прикаспийской 
впадины в последнее время всё чаще обращают внимание на перспективы кайно‑
зойского (т. н. третья нефтегазоносная толща) комплекса отложений, связанного с 
апшеронским и бакинским ярусами [Пыхалов и др., 2016]. В данной статье рас‑
сматривается выявленный по сейсмическим данным палеорусловой объект (пале‑
оканал), расположенный в пределах Каралатского лицензионного участка Астра‑
ханской области, также сложенный кайнозойскими отложениями и являющийся 
перспективным для поиска ловушек углеводородов. В тектоническом отношении 
данное палеорусло приурочено к восточной части Каракульско-Смушковской зоны 
поднятий, расположено в непосредственной близости от северного склона Камы‑
зякского вала. Территориально объект относится к Камызякскому и Приволжскому 
районам области и находится в зоне достаточной доступности как для исследова‑
ний сухопутной сейсморазведкой МОГТ-2D/3D, так и для глубокого бурения.

Объект впервые был замечен на данных редкой сети профилей съёмки МОГТ-
2D, поставленной в 2008‑2009  гг. с целью исследования девонско-каменноуголь‑
ного перспективного комплекса. Первоначально было сделано предположение, 
что выделенная по кровле меловых отложений неоднородность является протя‑
жённым грабеном. Однако после постановки детализационной съёмки МОГТ-2D 
в 2010‑2011 гг., целью которой являлось уточнение структуры мезозойских отло‑
жений, сеть сейсморазведочных профилей в зоне данного объекта сгустилась, что 
позволило изучить его детальнее.

Следует отметить, что в ходе проведённых в прошлые годы исследований рас‑
сматриваемый палеоканал выделялся и картировался лишь в общих чертах из‑за 
большего внимания к другим объектам, относящимся к карбону, юре, нижнемело‑
вым и четвертичным отложениям он не изучался детально.

Цель исследования

Целью настоящего исследования являлось детальное изучение строения, исто‑
рии геологического развития, определение планов дальнейшего исследования и 
рассмотрение перспектив промышленного освоения рассматриваемого палеорус‑
лового объекта с учётом возможного наличия ловушек углеводородного сырья в его 
пределах. В виду наличия лишь сейсмического материала по площади исследова‑
ния, планировалось извлечение максимального объёма доступной информации из 
сейсмических данных, а также использование сведений о строении района в целом, 
опыта изучения схожих объектов и отложений по соседним территориям.

Методы исследования

Исследование выполнено по выборке сейсмических профилей МОГТ-2D, отра‑
ботанных с вибоисточником (шаг возбуждения 40‑100 м; шаг приёма 20‑50 м, длина 
годографа 3‑5 км, кратность ОСТ 60‑75) в объёме около 300 кв. км (непосредствен‑
но в зоне объекта), полученного в 2007‑2011  гг. для структурного картирования 
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в масштабе 1:100 000 в ходе поисковых работ на нефть и газ, выполненных ОАО 
«Астраханская геофизическая экспедиция». Основными методическими приёмами 
являлись структурные построения, анализ структурных признаков, динамический 
(атрибутивный) анализ сейсмической записи на качественном уровне.

В виду отсутствия скважин глубокого бурения в пределах Каралатского лицен‑
зионного участка, изучение рассматриваемого палеоруслового объекта проводилось 
только по сейсмическим данным. Стратиграфическая привязка сейсмических дан‑
ных к скважинным данным в пределах территории исследования не выполнялась 
в виду отсутствия скважин глубокого бурения в пределах Каралатского участка. 
Для привязки использовались скважины сопредельного Кирикилинского участка, 
корреляция горизонтов была выведена на них через имеющийся субрегиональный 
профиль, пересекающий несколько соседних участков.

В ходе обработки материала МОГТ-2D в заполняющих русло терригенных 
осадках было отмечено аномальное снижение эффективных скоростей отражённых 
волн (на фоне вмещающей толщи карбонатных пород верхнемелового возраста). 
Данная аномалия связана с соответствующим перепадом пластовых скоростей. Па‑
дение скорости упругих волн в пределах объекта также нашло выражение в виде 
«затяжки» отражений кровли нижнего мела, кровли юры под палеоканалом на вре‑
менных разрезах (рис. 2б). Упомянутое смещение горизонтов было использовано 
для предварительного определения интервальной скорости пород, заполнивших 
эрозионный врез. Расчётное её значение составило 2200 м/с, что соответствует ско‑
рости терригенных отложений ожидаемого состава на данной глубине. Скоростная 
«затяжка» также позволяет судить о глубине вреза при сложностях в разделении 
отражений от пород, вмещающих и заполняющих палеорусло [Dow, 1978; Turhan 
et al., 1998].

Отдельные участки временных разрезов, в пределах которых присутствуют раз‑
рывные нарушения, характеризуются резким ухудшением прослеживаемости от‑
ражающих горизонтов под палеоканалом, что является признаком зон локальной 
трещиноватости. Данное явление подтверждает, что исследуемый объект может 
быть палеоканьоном, а также указывает на возможность вертикальной миграции 
углеводородов по разломам из нижележащих нефтематеринских толщ в песчаные 
тела палеорусла. Флюидопроводимость разломов может быть уточнена с помощью 
анализа сейсмических данных по специальным методикам [Акрамходжаев, 1986].

По суммарным временным разрезам был также выполнен атрибутный анализ, 
пример результатов которого представлен на рисунке 1.

Распределение значений атрибута «хаос», связанного с регулярностью энергии 
на разрезе, характеризуется наличиями аномалий в пределах руслового объекта и 
под ним, отражающих сложность формы и невыдержанность отражающих границ 
пород, заполнивших врез. Распределение значений мгновенной фазы, подчёркива‑
ющее оси синфазности, позволяет увидеть различие структуры пород, вмещающих 
и заполнивших эрозионный врез, одновременно уточнив сложную конфигурацию 
границ последних [Fomel, 2007]. Судить о залегании пород можно по атрибуту 
«градиент магнитуды», распределение значений данной характеристики сейсми‑
ческой записи позволяет подтвердить наличие в пределах палеоруслового тела не 
выдержанных по латерали пачек пропластков с разными углами падения в сечении 
разреза. Последний атрибут может использоваться для детального изучения запол‑
нивших врез осадков.
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По результатам атрибутного анализа можно сделать выводы:
•	 палеорусловая природа изучаемого объекта, в целом, подтверждается;
•	 залегание пород, заполняющих эрозионный врез, весьма сложное и непо‑

стоянное;
•	 в пределах вреза выявлено много непротяжённых, однако, достаточно ам‑

плитудных отражений, которым может соответствовать смена состава пород, флю‑
идов;

•	 для выявления перспективных песчаных тел, пластов, к которым могут быть 
приурочены ловушки нефти и газа, можно использовать сейсмические данные, но 
эти данные должны быть максимально детальными, предпочтительно – трёхмер‑
ными [Turhanetal, 1998].

Результаты исследования

В ходе проведённой работы установлено, что объект представляет собой доста‑
точно крупный эрозионный врез, являющийся, предположительно, погребённым 
руслом палеореки, заполненным терригенными образованиями, относящимся к 
бассейну древнего моря, располагавшемуся южнее исследуемого участка.

Имеющиеся результирующие сейсморазведочные материалы позволяют сде‑
лать вывод о конфигурации и размерах геологического тела. Глубина до кровли 
осадков, слагающих данный объект, составляет около 750, а до подошвы – 950‑1050 

Рис. 1. Фрагмент временного сейсмического разрезапо профилю 0130111 с выделением областей 
сечения палеоруслового объекта (а) и распределение атрибутов: б – «хаос»; в – мгновенная фаза; 

г – «градиент магнитуды». /
Fig. 1. The part of seismic profile 0130111 with paleochannel section areas (a) and attributes assignment: 

b – «chaos»; с – instantaneous phase; d – «magnitude gradient».
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метров. Рассматриваемый палеоканал имеет примерную длину по оси около 25,4 км, 
среднюю ширину до 1,5‑2 км (в пережимах – 0,7‑1,3 км, в наиболее широких местах 
– 3,6 км), площадь – 65,4 кв. км, что позволяет рассчитывать на рентабельные для 
освоения прогнозные ресурсы углеводородов в случае подтверждения перспектив‑
ности (рис. 2).

Сейсмический горизонт, соответствующий кровле верхнего мела, по которой 
был выделен палеоврез, имеет в пределах участка работ выдержанный наклон с 
севера на юг от абсолютных отметок –700 м до –860 м.

Севернее района исследования, например, на территории Волгоградской об‑
ласти, значительные по размеру эрозионные врезы выделялись неоднократно. Но 
на территории Астраханской области палеоканал сравнительно крупных размеров 
(как в плане, так и по мощности) обнаружен впервые. Есть основания предпола‑
гать, что изучаемый объект является древним руслом реки, аналогичной по своему 
расположению современной р. Волга [Воронин, 1999].

Отличительной особенностью данного палеоканала при выделении его на сейс‑
мических разрезах является высокая энергия и сложная конфигурация отражений 
от геологических границ пород, выполняющих эрозионный врез, что может свиде‑
тельствовать как о значительных изменениях литологии, так и, в отдельных случа‑
ях, о наличии флюидов. Для большинства крупных эрозионных врезов динамика 
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отражений внутренних геологических границ значительно ниже, чем для вмещаю‑
щих пород (рис. 3) [Bloomer, 1977].

Характерной чертой описываемого объекта также является наличие в его пре‑
делах значительного числа небольших разломов и зон локальной трещиноватости. 
По сейсмическим данным можно отметить наличие крутых обрывистых берегов, 
что в сочетании со значительной глубиной и формой вреза позволяет назвать его 
палеоканьоном [Конибир, 1979].

История геологического развития. Результаты картирования и исследования 
геологического строения вмещающих пород позволяют изучить историю формиро‑
вания и в свете её рассмотреть перспективы нефтегазоносности палеоканала. Стра‑
тиграфическую принадлежность отложений, слагающих и вмещающих рассматри‑

а) 

б) 

Рис. 3. Сравнение динамики волновой картины, характерной для эрозионных врезов Волгоградской 
области (а) и рассматриваемого объекта (Каралатский л. у.) (фрагмент временного 

мигрированного разреза по профилю 0160111; оранжевым показана корреляция  
по кровле верхнего мела) (б). /

Fig. 3. ComparisonofthetypicalwavepatterndynamicsoferosivecutsinVolgogradregion (a)  
and of concerned object (part of time migrated section on 0160111 profile;  

orange is correlation of Cretaceous top) (b).
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ваемый объект, ещё предстоит уточнить, однако общие моменты формирования 
можно гипотетически представить. Русло реки, вероятно, формировалось во время 
одной из сравнительно длительных регрессий моря. Большая глубина вреза именно 
на рассматриваемом участке, а также сильное меандрирование могут указывать на 
локальное воздымание территории во время формирования русла в этой области 
[Михайлов, 1977]. Это может также объяснить значительную глубину палеорусла 
на данном участке и его местное сохранение, в то время как севернее и южнее рус‑
ловые отложения могли быть размыты. В дальнейшем, при начале трансгрессии и 
смещении базиса эрозии, древняя река заполнила собственное русло обломочным 
материалом, который позднее был перекрыт мелководными морскими отложения‑
ми [Алексеев и др., 2005; Алиев, 1986; Воронин, 1999].

Следует отметить, что с учётом истории геологического развития изучаемого 
района региональный тренд наклона с севера на юг, который имеет поверхность 
подстилающих палеорусло отложений в наше время, с большой вероятностью 
существовал и во время формирования вмещающего эрозионного вреза [Глумов, 
2004].

По результатам привязки сейсмических данных к скважинам Кирикилинским 4, 
6 и 8 породы, вмещающие палеоканал, относятся к верхнему мелу. В наиболее глу‑
боких местах врез достигает нижнемеловых отложений. Сделать предположение о 
возрасте осадков, выполняющих эрозионный врез, довольно сложно в виду отсут‑
ствия изученных бурением аналогичных объектов на сопредельных территориях. 
Однако на основе данных о палеотектонической обстановке можно предположить, 
что русло формировалось в неогеновое время. Согласно результатам региональных 
палеотектонических исследований, в раннем плиоцене на изучаемой территории 
происходило обмеление морского бассейна. Позднее происходило формирование 
предакчагыльских поднятий и широкое развитие эрозионных процессов [Воро‑
нин, 1999]. Данные по аналогичным объектам позволяют утверждать, что осадки, 
выполняющие эрозионные врезы, можно датировать тем же возрастом, что и сам 
эрозионный врез, считая их образующимися практически одновременно [Хобсон, 
1980]. Следовательно, рассматриваемый палеоканал на основе анализа сейсмиче‑
ских данных можно отнести к плиоцену.

В виду достаточно крупных размеров палеоканала можно сделать следующие 
предположения о его позиционировании в древней речной системе:

•	 русло крупной реки, аналогичной современной Волге в нижнем течении;
•	 пойма реки в нижнем течении;
•	 главное русло древней дельты.
Уточнение происхождения объекта и выяснение обстановки его формирования 

будет являться одной из важнейших задач дальнейшего его исследования.

Рассмотрение перспектив нефтегазоносности объекта. Исходя из особен‑
ностей строения и формирования, гипотетически возможны несколько вариантов 
аккумуляции углеводородов в пределах исследуемого объекта:

•	 вертикальная восходящая миграция из вмещающих палеорусло пород;
•	 вертикальная восходящая миграция из пород более глубокого залегания (на‑

пример, нефтематеринских отложений нижнего мела или средней юры) по разрыв‑
ным нарушениям, которые пересекают палеорусло [Магара, 1982];
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•	 вертикальная нисходящая миграция из перекрывающих глинистых толщ, 
богатых органикой и обладающих на региональном уровне известным потенциа‑
лом содержания УВ [Воронин, 1999; Dow, 1978];

•	 горизонтальная миграция по главному руслу, весьма вероятная в виду ре‑
гионального наклона территории с севера на юг, с накоплением УВ в локальных 
ловушках в пределах палеорусла;

•	 сами погребённые палеорусловые осадки, как замкнутая система, учитывая 
возможные пойменные условия образования, могли содержать достаточное коли‑
чество ОВ для формирования залежей природного газа при внутренней миграции 
[Акрамходжаев, 1986; Ляшевич, 1983].

Отмеченное значительное меандрирование палеореки (рис. 1) может являться 
предпосылкой наличия крупных песчаных тел. При погружении с севера на юг в 
пределах меандров могут образовываться структуры примыкания к палеобрывам. 
На региональном склоне меандры, меняя направление, образуют множество не‑
больших локальных структур с ярко выраженной амплитудой отражений, что, ве‑
роятно, может быть связано и с небольшими локальными залежами углеводородов 
[Coleman, 1980]. Возможные залежи могут иметь формы пластов, линз, карманов, 
колец, полуколец, козырьков и т. д. Гравитационные складки и структуры облекания 
над эрозионными останцами, сложенными плотными породами, являются наибо‑
лее легко различимыми по разрезам МОГТ-2D, и также являются перспективными 
(рис. 4) [Назаркин, 1979; Джумагулов, 1983].

Ожидаемый коллектор возможных залежей нефти или газа – обломочные по‑
роды различной размерности частиц, от песчаников и алевритов до галечников и 
гравеллитов. Значительную часть коллектора могут составлять чистые русловые 
кварцевые пески, к которым могут быть приурочены основные залежи УВ. Наибо‑
лее вероятные флюидоупоры – пласты глинистых пород, по латерали залежи могут 

Рис. 4. Потенциально перспективная структура в пределах палеорусла (увеличенный фрагмент 
временного мигрированного разреза по профилю 0160111; бирюзовым показана корреляция по 

кровле верхнего мела). /
Fig. 4. Potentially prospective structure within the bounds of ancient riverbed (zoomed part of time 

migrated section on 0160111 profile; turquoise is correlation of Cretaceous top).
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быть ограничены в том числе плотными мергелями вмещающих меловых отложе‑
ний. Следует отметить, что практически неизвестны случаи отсутствия залежей 
углеводородов в палеоканалах. В значительном числе случаев добываемый флюид 
– нефть [Конибир, 1979; Bloomer, 1977].

Примеры схожих по строению месторождений. Примером успешного откры‑
тия и освоения сходного по строению объекта является Покровское нефтяное место‑
рождение, расположенное в Самарской области [Керимов, 1987]. На данном место‑
рождении бурением выявлена шнурковая залежь нефти, представляющая собой вы‑
тянутую почти в меридиональном направлении полосу мелкозернистого кварцевого 
песчаника, залегающего среди глин. Длина оконтуренной залежи 10 км, ширина от 
250 до 1300 м. С севера на юг вдоль её продольной оси мощность песчаника коле‑
блется в пределах 5‑10 м, к краям песчаники выклиниваются, замещаясь глинами.

На восточном борту НГБ Паудер-Ривер (США) песчаники свиты Ньюкасл, 
выполняющие древнее русло, протягиваются узкой полосой на расстояние около 
40 км. С ними связана нефтяная залежь в литологически замкнутой ловушке, охва‑
тывающей ряд площадей. Ширина руслового заполнения от 1 до 2 км, на востоке 
резко увеличивается до 8‑10 км.

Месторождение Гренд-Форк (Западно-Канадский НГБ) – в 1968 г. здесь была 
установлена промышленная нефтегазоносность русловых песчаников свиты Ниж‑
ний Менвилл на глубине 860 м. Палеорусло реки, заполненное песчаниками, про‑
резает юрские глины свиты Райрдон. Резервуар представлен удлинённой линзой, 
простирающейся на расстояние 7 км. Начальные извлекаемые запасы нефти были 
оценены в 13,5 млн. т. Плотность нефти – 0,898 г/см3.

На месторождении Саут-Серес газонефтяная залежь приурочена к песчаникам 
Ред-Форк, выполняющим узкоепалеорусло подковообразной формы, ширина кото‑
рого не превышает 2 км. Общая длина песчаного тела около 16,8 км. Средняя по‑
ристость 20 %. Начальные извлекаемые запасы 1,4 млн. т. Плотность нефти – 0,816 
г/см3 [Ратнер, 1982].

Заключение

В ходе выполненной работы проведено уточнённое структурное картирование, 
оценены пространственные характеристики, выполнен анализ особенностей зале‑
гания, рассмотрена возможная история геологического развития и потенциальные 
перспективы нефтегазоностности палеоканала, выявленного по сейсмическим дан‑
ным МОГТ-2D в восточной части Каркакульско-Смушковской зоны поднятий.

Объект является крупным или главным элементом палеоречной сети нижнего 
течения. Результаты детального скоростного и динамического (атрибутного) ана‑
лиза сейсмической записи в зоне объекта подчёркивают сложность строения, под‑
тверждают его палеорусловую природу, дают признаки изменчивости литологии и, 
возможно, пластового флюида. Расположение объекта и специфика его структуры 
указывают на возможность формирования залежей углеводородов в его пределах. 
Рассмотрение особенностей строения аналогичных объектов, давших положитель‑
ный результат при поисковом бурении на УВС, позволяют считать данный объект 
перспективным для дальнейшего изучения.

По результатам проведённых исследований можно рекомендовать проведение 
переобработки и переинтерпретации имеющихся данных МОГТ-2D, ориентиро‑



Geology and Geophysics of Russian South	  10 (3) 2020	 Геология и геофизика Юга России 123

ванных только на изучение рассматриваемого палеорусла, с применением специ‑
альных процедур обработки сейсмических данных, методов динамического анали‑
за, AVO-анализа, приёмов прямого поиска УВ, желательно, с привлечением данных 
бурения на участке (планируется в 2020‑2021  гг.). Данные таких работ позволят 
уточнить перспективы освоения объекта [Оруджева, Морозов, 1983].

Однако изучение извилистых в плане меандрирующих эрозионных врезов по 
данным МОГТ-2D затруднено из‑за недостаточной эффективности миграции [Шле‑
зингер, 1998]. Достоверные миграционные преобразования в таком случае возмож‑
ны лишь по данным МОГТ-3D с достаточной апертурой. Постановка полевого эта‑
па таких работ будет сравнительно недорогой, учитывая малую глубину залегания 
объекта. Обработка и интерпретация данных трёхмерной сейсморазведки поможет 
выбрать наиболее оптимальные точки заложения последующих поисковых и раз‑
ведочных скважин.
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Резюме: Актуальность работы. Ведущими факторами преобразования окружающей среды в регио-
не являются угледобывающая и углеперерабатывающая промышленности. Под влиянием этих факторов 
формируется множество негативных последствий и, прежде всего, интенсивное загрязнение грунтовых 
вод. Цель исследований – оценить роль шахтных вод в управлении загрязненностью грунтовых вод в Вос-
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тоды математической статистики, цифровая компьютерная классификационная технология АГАТ-2, метод 
оценки качества вод по суммарному показателю загрязненности. Выполнен детальный анализ закономер-
ностей формирования химического состава и загрязненности шахтных и грунтовых вод в Восточном Дон-
бассе. Шахтные воды содержат очень высокие концентрации многих компонентов, значительно превы-
шающие ПДК. Результаты работы. Наибольшие концентрации отмечены по Fe и Mn, для которых превы-
шения ПДК составляют сотни, а в отдельных случаях тысячи раз. Обычно превышение ПДК в десятки раз 
обнаружено для Al, Li, Be, Ni, Se, Cu и Zn. Из макрокомпонентов значительное загрязнение проявляется по 
концентрациям SO4, Na, Mg и M. В грунтовых водах наибольшую долю в загрязнение вод также вносят Fe 
и Mn, отмечается превышение ПДК по Al, Zn, Be, Li, Se, Cu, а также по SO4, Na, Mg и M. Сравнение списка 
компонентов загрязненности шахтных и грунтовых вод убедительно свидетельствует, что шахтные воды 
играют ведущую роль в управлении качеством грунтовых вод. Актуальность исследований заключается в 
том, что впервые для важного в промышленно-экономическом отношении региона РФ выполнена оценка 
качества шахтных вод и их влияния на загрязнение грунтовых по требованиям к ПДК вод в соответствии 
с нормативами США, ЕС и РФ. Очень высокий уровень загрязненности шахтных и грунтовых вод свиде-
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Abstract: Relevance. Coal mining and coal-processing industries are the leading drivers of environmental 
transformation in the region. These factors are influenced by many negative effects and, above all, intense 
groundwater pollution. Aim of the research is to assess the role of mine water in the management of groundwater 
pollution in the Eastern Donbass. Methods. To solve the problem, standard methods of mathematical statistics, 
digital computer classification technology AGTA-2, and method of assessing water quality according to the total 
pollution indicator are used. A detailed analysis of the patterns of chemical composition and contamination of 
mine and groundwater in the Eastern Donbass has been carried out. Mine water contains very high concentrations 
of many components, much higher than MAC. Results. The highest concentrations are recorded by Fe and Mn, 
for which the excesses of MAC are hundreds, and in some cases thousands of times. Typically, the excess 
of MAC is found tenfold for Al, Li, Be, Ni, Se, Cu and Zn. Of the macro components, significant pollution is 
manifested by concentrations of SO4, Na, Mg and M. In groundwater, Fe and Mn also contribute to groundwater 
pollution, and there is an excess of MAC for Al, Zn, Be, Li, Se, Cu, as well as SO4, Na, Mg and M. The relevance 
of the research lies in the fact that for the first time for the industrial and economic region of the Russian 
Federation, an assessment of the quality of mine waters and their impact on groundwater pollution according 
to the requirements of the MAC of water in accordance with the regulations of the United States, the EU and the 
Russian Federation has been carried out. Comparison of the list of mine and groundwater pollution components 
strongly demonstrates that mine water plays a leading role in the management of groundwater quality. The very 
high level of mine and groundwater pollution demonstrates the urgent need to carry out monitoring observations, 
to rehabilitate the environment in the region and to improve treatment technologies, primarily to reduce the 
concentrations of Fe, Mn and mineralization.
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Введение

Добыча полезных ископаемых сопровождается интенсивным изменением есте‑
ственного энерго- и массопереноса, когда из недр на поверхность земли извлека‑
ют огромные массы горных пород, полезного ископаемого, подземных вод и т. д. В 
Восточном Донбассе угледобывающая и углеперерабатывающая промышленности 
оказывают существенное влияние на состояние окружающей среды и наносят се‑
рьезный экологический ущерб территории региона. Главными факторами негатив‑
ного воздействия на окружающую среду являются закрытые и брошенные, действу‑
ющие и недавно ликвидированные угольные шахты, породные отвалы, обогати‑
тельные фабрики и другие объекты. Указанные факторы формируют техногенную 
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трещиноватость горных пород, деформацию зданий и сооружений, заиление водо‑
токов, засоление почв. Кроме того массовая ликвидация шахт интенсифицировала 
процессы оседания земной поверхности, подтопления территорий, формирование 
мощных потоков загрязнения воздушной, водной и геологической сред, выделение 
«мертвого воздуха» и другие отрицательные явления [Гавришин, 2019; Гавришин 
и др., 2018; Закруткин и др., 2015; Gavrishin, 2018b, 2020a; Reshetnyak et al., 2014; 
Zakrutkin, Sklyarenko, 2015]. Аналогичные негативные последствия характерны для 
многих угольных бассейнов [Грязев и др., 2018; Колесникова, 2017; Appelo, Postma, 
2005; Chen, 2014; Gavrishin, 2020a; Giulio, Jackson, 2016; Neidell et al., 2019; Pfunt 
et al., 2016]. Главная цель настоящих исследований – оценить роль шахтных вод в 
управлении загрязненностью грунтовых вод в Восточном Донбассе.

Методика исследований

Для характеристики химического состава шахтных и грунтовых вод применены 
стандартные методы математико-статистического анализа данных. В качестве ос‑
новного способа оценки загрязненности воды использована широко применяемая 
в геохимии и геоэкологии оценка степени загрязнения вод, почв, грунтов, донных 
осадков и т. п. по коэффициенту концентрации и суммарному показателю загрязнен‑
ности. При этом введены категории степени загрязненности воды и окружающей 
среды (табл. 1). Так как шахтные воды оказались очень мощным загрязнителем, 
то помимо обычных категорий загрязненности (норма, риск, кризис и бедствие) 
дополнительно введена категория «катастрофа». Для категории «норма», когда кон‑
центрации загрязняющих компонентов ниже ПДК, значение суммарного показате‑
ля должно быть меньше 2; далее границы категорий установлены с кратностью 8: 
2*8=16, 16*8=128 и т. д. (табл. 1).

Коэффициент концентрации i-го компонента рассчитывается по следующей 
формуле:

KiC=Ci/CПДК,

где Ci – концентрация компонента, CПДК – предельно допустимая или фоновая 
концентрация компонента.

Степень загрязненности воды и окружающей среды по n компонентам оценива‑
ется по суммарному показателю загрязненности:

ZC=∑iKiC – (n-1).

Категории загрязненности вод и окружающей среды приведены в таблице 1.
Суммарный показатель загрязненности дает возможность оценивать качество 

химического состава любых типов вод (атмосферные, поверхностные, подземные, 
техногенные) относительно любых нормативных показателей (питьевые, рыбохо‑
зяйственные, требования СанПиН, СНиП, ВОЗ, США, ЕС и др.), по набору любых 
компонентов. В настоящей работе использованы: ПДК к питьевым водам по нормам 
«Агентства по охране окружающей среды США (U. S. EPA)»; ПДК по «Директиве 
Европейского Союза по качеству питьевой воды, предназначенной для потребления 
человеком»; по нормативу к ПДК питьевых вод РФ [ГН, 2003] и рыбохозяйствен‑
ных вод [ПДК, 2010].

Для детального анализа качества шахтных вод выполнено выделение однород‑
ных типов вод с применением компьютерной технологии AGAT-2, реализующей 
G-метод классификации многомерных наблюдений (выделение однородных сово‑
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купностей), который основан на оригинальном критерии Z2 – Гавришина [Gavrishin, 
2018a; Tossi et al., 2010].

На основе критерия Z-квадрат развита новая цифровая компьютерная технология 
классификации многомерных наблюдений АГАТ-2. Эта технология позволяет: стро‑
ить классификацию наблюдений в условиях самоорганизации (задача без учителя); 
выделять таксоны различных уровней; использовать зависимые признаки; не огра‑
ничивать соотношение между числом наблюдений (N) и числом признаков (М); оце‑
нивать сходства-различия между однородными таксонами и др. Указанная цифровая 
технология классификации многомерных наблюдений (G-метод) успешно применена 
при изучении природных и антропогенных систем на Земле, Луне, Марсе, Юпитере, 
кометах, астероидах и в дальнем космосе [Gavrishin, 2018a; Tossi et al., 2010].

В название вод ионы включаются при содержании более 25‑20 %-молей и ком‑
поненты располагаются в порядке возрастания содержаний. Название вод приво‑
дится по классификации Алекина-Посохова.

Характеристика химического состава шахтных вод
Интенсивная разработка угольных месторождений в Восточном Донбассе ве‑

дется более 100  лет. Наряду с периодами относительной стабилизации состава 
шахтных вод установлены периоды интенсификации процессов окисления, рас‑
творения и выщелачивания. После завершения ликвидации угольных шахт вынос 
сульфат-иона, железа и других растворенных веществ (426 млн. т/год) достигли 
максимальных значений, т. е. влияние горного фактора привело к существенному 
ухудшению экологического состояния окружающей среды в регионе. В таблице 2 
приведены статистические параметры распределений концентраций, лимитируе‑
мых макро- и микрокомпонентов в шахтных водах Восточного Донбасса.

Анализ данных таблицы 2 свидетельствует, что по многим компонентам наблю‑
даются большие различия между средними арифметическими и медианными зна‑
чениями, между минимальными и максимальными концентрациями; относитель‑
ный стандарт превышает 100 % и это свидетельствует о несимметричности распре‑
делений концентраций компонентов. Далее выполнен анализ качества химического 
состава шахтных вод путем расчета коэффициента концентрации (Ki) и суммарного 
показателя загрязненности воды (ZC) относительно российских и зарубежных нор‑
мативов (табл. 3).

Таблица 1. / Table 1.

Категории загрязненности воды и окружающей среды. / Water and 
environmental pollution categories

Суммарный показатель. / 
Total pollution

Категории загрязненности воды и окружающей среды. / 
Water and environmental pollution categories

<2 Норма (удовлетворительная). / Norm

≥2‑16 Риск (напряженная). / Risk

≥16‑128 Кризис (чрезвычайная). / Crisis

≥128‑1024 Бедствие. / Disaster

≥1024 Катастрофа. / The Great Disaster
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Таблица 2. / Table 2.

Содержания макро- и микрокомпонентов в шахтных водах /  
Macro and microcomponents in minewaters

Компонент / 
Component X Xme Xmin Xmax S

pH 7,0 7,0 3,7 9,0 0,95

SO4 2837 2058 607 12084 2187

Cl 347 214 10 1897 333

Na 966 518 62 2116 465

Mg 267 216 6 1581 262

M 5301 4516 1624 17496 3171

Al 3,01 0,11 0,02 105 21,7

Be 0,0017 0,0007 0,0000 0,04 0,01

Fe 33,7 6,2 0,06 401 97

Cd 0,0017 0,0001 0,0001 0,04 0,01

K 25,5 13,3 1,5 272 56

Co 0,028 0,001 0,001 0,042 0,1

Li 0,31 0,13 0,01 2,2 0,51

Cu 0,005 0,002 0,001 0,061 0,013

Mn 5,1 2,7 0,001 38,9 9,4

Ni 0,073 0,001 0,001 1,8 0,38

Pb 0,0011 0,0010 0,0010 0,003 0,0004

Se 0,017 0,005 0,005 0,12 0,029

Sr 6,1 5,7 0,15 14,5 3,65

Cr 0,007 0,002 0,001 0,073 0,017

Zn 0,134 0,043 0,005 2,55 0,53

Примечание. Во всех таблицах: X – среднее арифметическое, Xme – медиана, Xmin, Xmax 
– минимальная и максимальная концентрации, S – стандартное отклонение. / Note. In all 
tables: X is the arithmetic mean, Xme is the median, Xmin, Xmax are the minimum and maximum 
concentrations, S – Is the standard deviation.

Данные таблицы 3 свидетельствуют, что по категории загрязненности для пи‑
тьевых вод шахтные воды надежно относятся к категории «бедствие». Наиболее 
высокими загрязняющими показателями характеризуются Fe и Mn, по которым ко‑
эффициент концентрации превышает сотни раз. Кроме того, сильное загрязнение 
отмечается по Al, Li, Be, Ni, а по макрокомпонентам для SO4, Na, Mg и M. Относи‑
тельно требований к рыбохозяйственным водам суммарный показатель равен 1013, 
что очень близко к категории «катастрофа».

Для более детального анализа особенностей роли шахтных вод в управлении 
качеством грунтовых вод выполнена классификация состава шахтных вод с выде‑
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лением однородных типов, с помощью цифровой компьютерной технологии АГАТ-
2 [Gavrishin, 2018a; Tossi et al., 2010]. Выделено четыре основных гидрогеохимиче‑
ских типа шахтных вод [Gavrishin, 2018b]. Первый тип связан с преобразованием 
исходных слабоминерализованных гидрокарбонатно-сульфатных вод в кислые (рН 
– до 2) сульфатные воды с высоким содержанием Fe, Mn, Al, Си и других метал‑
лов и обусловлен интенсивным развитием процессов окисления серы [Bazhin et al., 
2010] и растворения сульфатов.

Таблица 3. / Table 3.

Оценка качества шахтных вод (мг/л) /  
Assessment of the quality of mine water (mg/l)

Компонент. / 
Component X

Ki по ПДК 
США. / 

MOC USA

Ki по ПДК 
ЕС. / MOC 

EU

Ki по ПДК 
РФ-п. / 

MOC RF
Drinking

Ki по ПДК 
РФ-р. / 

MOC RF 
fish-and-zids

pH 7,0 0 0 0 0

SO4 2837 11,3 11,3 5,7 28,4

Cl 347 1,4 1,4 1,0 1,2

Na 966 Н Н 4,8 8,3

Mg 267 Н 5,3 5,3 6,7

M 5301 10,6 3,5 5,3 5,3

Al 3,01 15,5 15,5 15,1 75,3

Be 0,0017 0,4 Н 8,5 8,5

Fe 33,7 112 168 112 337

Cd 0,0017 0,3 0,3 1,7 0,3

K 25,5 Н 2,1 0,9 0,5

Co 0,028 Н Н 0,3 2,8

Li 0,31 Н Н 10,3 10,3

Cu 0,005 0,004 0,003 0,005 5

Mn 5,1 102 102 51 510

Ni 0,073 Н Н 3,7 7,3

Pb 0,0011 0,1 0,1 0,1 0,2

Se 0,017 0,02 1,7 1,7 8,5

Sr 6,1 Н Н 0,9 3,1

Cr 0,007 0,1 0,14 0,14 0,14

Zn 0,134 0,03 0,03 0,13 13,3

ZC 240,8 307,4 209,6 1013

Примечание. ПДК РФ-п – ПДК РФ для питьевых вод; ПДК РФ-р – ПДК РФ – для ры‑
бохозяйственных вод; Н – отсутствие нормативного показателя. / Note. MPC RF-p is MPC 
RF for drinking water; MPC RF-r is MPC RF – for fishery waters; H – no normative indicator.
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Второй тип – это хлоридно-сульфатные нейтральные воды, в незначительной 
степени обогащенные Fe и Mn. Теперь, наряду с процессами окисления серы, при‑
близительно равную роль начинают играть процессы увеличения концентраций 
хлор-иона за счет притока хлоридных подземных вод при углублении угольных 
шахт.

Третий тип шахтных вод фиксирует преобразования гидрокарбонатно-сульфат‑
ных вод в сульфатно-хлоридные. На первое место выходит процесс роста концен‑
трации Cl за счет притока хлоридных подземных вод при отработке глубоких шахт‑
ных горизонтов. Рост концентрации SO4 и процесс окисления сульфидов переходят 
на второе место. После завершения массовой ликвидации угольных шахт третий 
тип в шахтных водах не образуется.

По четвертому типу образуются оригинальные содовые гидрокарбонатно-суль‑
фатно-хлоридные и хлоридные натриевые воды. Теперь ведущую роль начинает 
играть приток содовых подземных вод, который формируется в результате испа‑
рительно-конденсационных процессов в водоуглеродной газовой фазе [Gavrishin, 
2018b]. В районе угольных шахт, где образуются содовые воды четвертого направ‑
ления, наиболее высоки перспективы обнаружения нефтегазовых скоплений. В та‑
блице 4 приведен общий химический состав гидрогеохимических типов шахтных 
вод по результатам опробования после завершения процесса ликвидации угольных 
шахт.

Теперь по результатам классификации состава шахтных вод (табл. 4) появля‑
ется возможность определить роль различных типов шахтных вод в загрязнении 
грунтовых. Установлено, что к первому типу отнесено 61 % наблюдений, ко второ‑
му – 30 %, к третьему – 0 %, к четвертому – 9 %.

Результаты оценки качества химического состава гидрогеохимических типов 
шахтных вод приведены в таблице 5. Рассчитаны коэффициенты концентрации и 
суммарный показатель загрязненности отдельно для каждого гидрогеохимического 
типа в соответствии с ПДК для питьевых и рыбохозяйственных вод.

Таблица 4. / Table 4.

Химический состав гидрогеохимических типов шахтных  
вод (мг/л и %-моль). / Chemical composition of hydrogeochemical  

types of minewater (mg/land %-mole)

Тип. 
/ 

Type
рН НСO3 SO4 Cl Ca Mg Na Fe М

1 5,73
256 4766 230 359 400 1435

43,8 7480
4 90 6 16 30 54

2 6,73
536 4123 660 322 306 1719

3,2 7667
8 76 17 14 22 64

3 отсутствует. / missing

4 7,30
426 1216 211 38 32 806

1,1 2730
18 66 16 5 7 88
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Таблица 5. / Table 5.

Оценка качества химического состава типов шахтных вод. /  
Assessment of the quality of the chemical composition of mine water types

X-1 1 2 X-2 3 4 X-4 5 6

pH 5,7 1,1 1,1 6,7 0 0 7,3 0 0

SO4 4766 9,5 47,7 4123 8,2 41,23 1216 2,43 12,16

Cl 230 0,7 0,8 660 1,9 2,2 211 0,6 0,7

Na 1930 9,6 16,1 1408 7,0 11,7 667 3,3 5,6

Mg 400 8 10 306 6,1 7,6 32 0,6 0,8

M 7480 7,5 7,5 7667 7,7 7,7 2730 2,7 2,73

AL 22 110 550 0,1325 0,6 3,3 1,46 7 36,5

Be 0,009 45 45 0,0006 3 3 0,0004 2 2

Fe 166 553 1660 13,9 46,3 139 8 26,6 80

Cd 0,001 1 0,2 0,0004 0,4 0,08 0,00045 0,45 0,1

K 14 0,5 0,3 63 2,1 1,3 14,1 0,5 0,3

Co 0,14 1,4 14 0,004 0,04 0,4 0,007 0,07 0,7

Li 0,40 13,3 13,3 0,60 20 20 0,41 13,7 13,7

Cu 0,013 0,013 13 0,0033 0,003 3,3 0,006 0,006 6

Mn 14 140 1400 3,28 32,8 328 2,1 21 210

Ni 0,49 24,5 49 0,001 0,05 0,1 0,014 0,7 1,4

Pb 0,001 0,1 0,2 0,001 0,1 0,2 0,001 0,1 0,2

Se 0,011 1,1 5,5 0,030 3 15 0,006 0,6 3

Sr 7,4 1,1 3,7 9,13 1,3 4,5 3,4 0,5 1,7

Cr 0,029 0,6 0,6 0,0023 0,5 0,5 0,001 0,02 0,02

Zn 0,55 0,55 55 0,050 0,05 5 0,035 0,035 3,5

Zc 909 3873 121 574 63 361

Примечание. X-1, X-2, X-4 – средние концентрации компонентов по первому, второму 
и четвертому типам шахтных вод в мг/л; 1, 3 и 5 – сравнение с ПДК питьевых вод; 2, 4 и 6 – 
сравнение с ПДК рыбохозяйственных вод. / Note. X-1, X-2, X-4 are average concentrations of 
components for the first, second and fourth types of mine water in mg/l; 1, 3 and 5 – comparison 
with MPC for drinking water; 2, 4 and 6 – comparison with MPC for fishery waters.

Данные таблицы 5 свидетельствуют о том, что максимумом загрязненности ха‑
рактеризуются воды первого гидрогеохимического типа; ситуация соответствует 
«бедствию» и «катастрофе» (суммарный показатель загрязненности 909 и 3873), 
и именно этот тип играет ведущую роль в управлении качеством вод в Восточном 
Донбассе. Наибольшую долю в загрязнение вод вносят Fe и Mn, по которым коэф‑
фициент концентрации достигает тысяч раз. Сильное загрязнение отмечается по 
Al, Li, Be, Ni и Zn, а по макрокомпонентам по SO4, Na, Mg и M.
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Воды второго гидрогеохимического типа характеризуются меньшей, чем пер‑
вый тип, но значительной степенью загрязненности, которая соответствует «кризи‑
су» для питьевых вод и «бедствию» для рыбохозяйственных. Наибольшая доля за‑
грязнения принадлежит Fe и Mn, а также Li, Se, Sr, Be, SO4, Na, Mg и M. Четвертый 
гидрогеохимический тип вод наименее загрязнен; ситуация соответствует «кризи‑
су» и «бедствию». Наибольшие концентрации отмечены для Fe и Mn, повышенные 
– для Al, Li, Be, Zn, SO4, Na, и M.

Таким образом, шахтные воды Восточного Донбасса содержат очень высокие 
концентрации многих компонентов, значительно превышающие ПДК. Наибольшие 

Таблица 6. / Table 6.

Оценка качества грунтовых вод. / Assessment of groundwater quality

Компонент. / 
Component

X Ki по ПДК 
США. / 

MOC USA

Ki по ПДК 
ЕС. / MOC 

EU

Ki по ПДК 
РФ-п. / 

MOC RF 
Drinking

Ki по 
ПДК РФ-
р. / MOC 

RFfish-and-
zids

pH 7,2 0 0 0 0

SO4 1566 6,3 6,3 3,15 15,66

Cl 333 1,3 1,3 0,95 1,11

Na 437 Н Н 2,185 3,64

Mg 152 Н 3,04 3,04 3,8

M 3230 6,46 3,15 3,23 3,23

Al 0,2 1 1 1 5

Be 0,0007 0,2 Н 3,5 3,5

Fe 3,13 10,43 15,65 10,43 31,3

Cd 0,001 0,2 0,2 1 0,2

K 14,8 Н 1,23 0,5 0,3

Co 0,002 Н Н 0,02 0,2

Li 0,06 Н Н 2 2

Cu 0,004 0,003 0,002 0,004 4

Mn 0,61 12,2 12,2 6,,1 61

Ni 0,002 Н Н 0,1 0,2

Pb 0,001 0,07 0,1 0,1 0,17

Se 0,016 0,32 1,6 1,6 8

Sr 3,1 Н Н 0,44 1,55

Cr 0,002 0,02 0,04 0,04 0,04

Zn 0,08 0,02 0,02 0,08 8

Zc 25,5 31,8 13,4 172,9
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концентрации отмечены по Fe и Mn, для которых превышения ПДК составляют 
сотни, а в отдельных случаях тысячи раз. Обычно превышение ПДК в десятки раз 
обнаружено для Al, Li, Be, Ni и Zn. Из макрокомпонентов значительное загрязнение 
проявляется по концентрациям SO4, Na, Mg и M.

Характеристика химического состава грунтовых вод

Химический состав грунтовых вод Восточного Донбасса охарактеризован по 
результатам опробования скважин, вскрывающих воды каменноугольных отложе‑
ний, преимущественно в районах ликвидированных угольных шахт. Средний со‑
став грунтовых вод по сравнению с шахтными водами характеризуется значительно 
меньшей минерализацией и концентрациями компонентов.

Результаты оценки степени загрязненности грунтовых вод приведены в таблице 
6 относительно требований к питьевым водам по нормативам США, ЕС и РФ (ка‑
тегории «кризис» и «риск») и относительно ПДК к рыбохозяйственным водам по 
требованиям РФ-р (категория «бедствие»).

В грунтовых водах (табл. 6), как и в шахтных, наибольшую долю в загрязнение 
вод вносят Fe и Mn, отмечается превышение ПДК по Al, ZnBe, Li, Se, Cu, а также 
по SO4, Na, Mg и M.

Выводы

Выполнен детальный анализ закономерностей формирования химического со‑
става и загрязненности шахтных и грунтовых вод в Восточном Донбассе. Шахтные 
воды содержат очень высокие концентрации многих компонентов, значительно пре‑
вышающие ПДК. Наибольшие концентрации отмечены по Fe и Mn, для которых 
превышения ПДК составляют сотни, а в отдельных случаях тысячи раз. Обычно 
превышение ПДК в десятки раз обнаружено для Al, Li, Be, Ni, Se, Cu и Zn. Из макро‑
компонентов значительное загрязнение проявляется по концентрациям SO4, Na, Mg 
и M. В грунтовых водах наибольшую долю в загрязнение вод также вносят Fe и Mn, 
отмечается превышение ПДК по Al, ZnBe, Li, Se, Cu, а также по SO4, Na, Mg и M.

Сравнение списка компонентов загрязненности шахтных и грунтовых вод убе‑
дительно свидетельствует, что шахтные воды играют ведущую роль в управлении 
качеством грунтовых вод. Очень высокий уровень загрязненности шахтных и грун‑
товых вод свидетельствует о настоятельной необходимости выполнения монито‑
ринговых наблюдений, проведения мер по реабилитации состояния окружающей 
среды в регионе и совершенствования очистных технологий, в первую очередь, по 
уменьшению концентраций Fe, Mn и величины минерализации.
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Аннотация: Актуальность работы. Несмотря на очевидную техническую простоту пылезащитного 
экрана, долгое время использование подобных сооружений на территории России практически не прак-
тиковалось. Расширение территорий населенных пунктов и повышение степени внимания к социально-
экологическим проблемам регионов и со стороны органов власти, и со стороны населения послужило 
толчком развития и внедрения пылезащитных экранов на объектах предприятий, в том числе, предпри-
ятий минерально-сырьевого комплекса. Тем не менее, существуют различные аспекты возможностей уче-
та пылезащитных экранов программным обеспечением. Цель работы. Целью работы является выявление 
характера распространения твердых взвешенных веществ в воздухе карьера рассматриваемого предпри-
ятия, построение моделей рассеивания загрязняющих веществ в воздухе различными способами в рамках 
нормативных методик и их анализ. Методы исследований. Методы исследования включают в себя анализ 
проектных данных по выбросам загрязняющих веществ на рассматриваемом предприятии, рассмотрение 
материалов статей, посвященных исследованиям в этой области применения пылезащитных экранов. Ра-
бота проводилась с использованием программного комплекса УПРЗА «Эколог», применяемом для рас-
чётов рассеивания загрязняющих веществ, реализующего утвержденные нормативные методики с воз-
можностью учета параметров источников выброса, элементов рельефа местности и элементов застройки, 
а также с возможностью графического представления результатов. Результаты работы. Отмечено, что 
пылезащитные экраны, размещённые на границах карьерного поля, могут быть эффективны только в 
полупроницаемом исполнении и только при инверсионном характере движения воздуха в выемке. По 
итогу проведенных исследований сделан вывод о том, что фактически рекомендации по учету защитных 
сооружений в нормативной расчетной методике не позволяют корректно учесть использование экранов. 
При этом снижение концентрации может быть оценено лишь процентным уменьшением массы перено-
симой пыли.
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Abstract: Relevance. Despite the obvious technical simplicity of the dust shield, for a long time the use 
of such structures on the territory of Russia was practically not practiced. The expansion of the territories of 
settlements and an increase in the degree of attention to the socio-ecological problems of the regions both 
on the part of the authorities and on the part of the population served as an impetus for the development and 
implementation of dust screens at the facilities of enterprises, including enterprises of the mineral resource 
complex. However, there are various aspects of the software’s ability to account for dust screens. Aim. The 
aim of the work is to identify the nature of the distribution of suspended solids in the air of the quarry of the 
enterprise under consideration, to build models for the dispersion of pollutants in the air in various ways within 
the framework of regulatory methods and their analysis. Methods. Research methods include analysis of design 
data on emissions of pollutants at the enterprise in question, consideration of articles devoted to research in this 
area of application of dust screens. The work was carried out using the UPRZA “Ecolog” software package, which 
is used for calculating the dispersion of pollutants, which implements the approved regulatory methods with the 
ability to take into account the parameters of emission sources, elements of the terrain and building elements, 
as well as with the ability to graphically represent the results. Results. It is noted that dust screens located at the 
boundaries of a quarry field can be effective only in a semi-permeable design and only with the inversion nature of 
air movement in the excavation. Based on the results of the studies carried out, it was concluded that, in fact, the 
recommendations for taking into account protective structures in the normative design methodology do not allow 
correctly taking into account the use of screens. In this case, the decrease in concentration can only be assessed 
by the percentage decrease in the mass of the transferred dust.
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Введение

Рассматриваемое предприятие располагается в Ленинградской области. Ос‑
новной деятельностью предприятия является добыча горной массы при разработке 
месторождений полезных ископаемых гранитов открытым способом (карьер «Куз‑
нечное-1») и последующая переработка ее для получения гранитного фракциони‑
рованного щебня и прочих нерудных строительных материалов (дробильно-сорти‑
ровочный завод «ДСЗ-2»).

Разработка карьера ведется буровзрывным образом. Взорванная горная масса 
отгружается экскаваторами и автотранспортом и вывозится для переработки на 
дробильно-сортировочный завод. Производство щебня предусмотрено по техно‑
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логической схеме, включающей три стадии дробления в замкнутом цикле с пред‑
варительным грохочением, выводом карьерных отсевов и сортировкой продуктана 
инерциальные грохоты. Первичное дробление исходной горной массы выполняется 
на щековой дробилке, вторичное и третичное – в конусных дробилках. Межопера‑
ционное перемещение материала осуществляется ленточными конвейерами. Гото‑
вая продукция конвейерами-штабелеукладчиками отсыпается в штабельные скла‑
ды. Со складов продукция отгружается потребителям.

Объем поступающей горной массы на переработку составит 1250,0 тыс. м3 в 
год. Максимальная годовая производительность карьера по вскрышным работам 
составляет 100,0 тыс. м3.

В период проведения добычных работ, в процессе эксплуатации оборудования 
на карьере «Кузнечное-1» будет осуществляться определенная нагрузка на атмос‑
ферный воздух. Основными источниками выбросов вредных веществ в атмосфе‑
ру в период разработки рассматриваемого месторождения являются: экскаваторы, 
бульдозеры, буровые станки, взрывные работы, погрузчики, автотранспорт, отвал, 
временный склад отсевов дробления (ветровая эрозия).

Источники загрязнения атмосферного воздуха на дробильно-сортировочном за‑
воде в данной работе не рассматривались в связи с тем, что проблема их негативно‑
го воздействия широко обсуждалась с предложением средозащитных мероприятий 
в работах, опубликованных ранее [Смирнов и др., 2012].

Актуальность

Борьба с пылью на подобных объектах обычно ведется точечно: мероприятия 
по пылеподавлению подбираются индивидуально для каждого типа источников. 
Как правило, подобная всеобъемлющая работа экономически непривлекательна 
для предприятия [Shanglun, 2013; Zhao, Zhang, 2018].

В ходе исследовательской работы рассматривались разные технические и ор‑
ганизационные средства снижения объектом выброса пыли, однако, наиболее ком‑
плексным и универсальным способом является применении пылезащитных экра‑
нов. Пылезащитный экран – сооружение, представленное опорами, выполненными 
из металлического профиля с объемной структурой, между которыми натягивается 
полупроницаемый полимерный защитный материал.

Цель

В работе в качестве исходных данных использованы проектные данные пред‑
приятия, по результатам анализа которых, выделяется перечень основных выбра‑
сываемых в атмосферный воздух при работе карьера загрязняющих веществ, но 
ключевой проблемой деятельности предприятия является выброс пыли неоргани‑
ческой с содержание SiO2 70‑20 %. В ходе проделанной работы необходимо выпол‑
нить расчеты рассеивания произведены для всех источников выбросов, находящих‑
ся на площадке карьера.

Методы исследования

Основные методы исследования включали:
–  системно-структурный анализ производственных объектов, способствую‑

щих ухудшению запыленности окружающей среды, в том числе, на основе проект‑
ной документации [Tverdaetal., 2016];
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–  анализ научных публикаций по теме исследования [Terekhin, Bulgakov, 2019];
–  методы математического моделирования переноса пыли [Letuev et al., 2020].
Для выбора места расположения экрана были учтены метеорологические ха‑

рактеристики и коэффициенты, определяющие условия рассеивания загрязняющих 
веществ в атмосфере. В таблице 1 представлены источники загрязнения и их уда‑
ленность от населенного пункта.

В качестве расчетного инструмента использовалась унифицированная програм‑
ма расчета загрязнения атмосферы (УПРЗА) «Эколог» (версия 4), которая реализу‑
ет положения расчётной методики [Кожевникова, 2017]. В используемой модифи‑
кации программы реализуются также приложение учета застройки [Zhen-yaa et al., 
2013]. Программа позволяет по данным об источниках выброса веществ и условиях 
местности рассчитывать разовые (осредненные за 20‑30 минутный интервал) кон‑
центрации веществ в приземном слое при неблагоприятных метеорологических ус‑
ловиях [Streltsova, Zyryanova, 2019]. Встроенный в программу графический модуль 
«ГИС-Эколог» позволяет визуализировать в графическом файле топосновырезуль‑
таты расчета в виде изолиний коэффициентов контрастности относительно ПДК 
с учетом фоновых значений. В программных моделях использовались климатиче‑
ские данные согласно.

Начальными данными для полученной картографической модели послужили 
экспериментальные исследования, проведенные авторами на рассматриваемом 
объекте.

Таблица 1. / Table 1.

Источники загрязнения и удаленность их от поселка. / 
Sources of pollution and their remoteness from the village.

Но-
мер / 
Num-

ber

Источник загрязнения / Source of pollution

Выброс пыли 
неорганической /

In organic duste mission
70‑20 % SiO2, г/с

6035 Отвал отсева / Dumpdropout 3,27

6005 Отвал вскрышных пород / Dump of over burden 4,402

6002 Буровойстанок / Drilling Rig (Commando 300) 1,5752

6004 Буровойстанок/ Drilling rig (ROC L8, Atlas 
Copco) 1,4684

6001 Разделка негабарита / Oversize dcutting 1,628

6007 Горнаямассапослевзрыва / Rock mass after 
explosion 2,857

6033 Вывозотсева / Removal of dropouts 3,869

6003 Вывозвскрышнойпороды / Removal of 
overburden 3,332

6006 Погрузкагорноймассывавтосамосвалы / Loading 
of rock mass into dump trucks 2,946
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Полученные результаты и их обсуждение

В качестве параметра для построения изолиний на карте принят коэффициент 
контрастности, который рассчитывается как отношение текущей концентрации за‑
грязняющего вещества в атмосферном воздухе к установленному нормативу. То 
есть все значения больше 1 показывают, во сколько раз текущая концентрация пыли 
превышает установленный норматив.

На рисунке 1 представлена схема расположения источников загрязнения на 
производственном объекте с нанесением изолиний коэффициентов контрастности. 
Предприятие работает в 2 смены по 12 часов и горное оборудование работает по‑
стоянно, из этого можно сделать вывод, что все источники загрязнения работают 
так же одновременно и непрерывно. В связи с этим, в жилой зоне могут наблюдать‑
ся превышения ПДКсс до 4 раз по выбросам пыли неорганической 70‑20 % SiO2.

В ходе работы по оценке существующих средств предотвращения пылевого за‑
грязнения атмосферного воздуха был выделен ряд наиболее широкоиспользуемых 
методов (таблица 2)

Стоит отметить, что применение первых трех рассмотренных методов носит 
точечный характер, это существенно снижает эффективность их применения для 
передвижных источников загрязнения [Горлов и др., 2014]. Применение же пылеза‑
щитных экранов носит комплексный характер, и обеспечение защиты воздуха про‑
изводится постоянно независимо от режимов работы источников загрязнения.

Существует две разновидности пылезащитных экранов: непроницаемый и 
проницаемый [Krivosheeva, 2017]. Непроницаемый экран дорог и обладает край‑
не высокой парусностью, что существенно ограничивает его высоты. На откры‑
тых производствах, как правило, применяются проницаемые экраны. Такие экраны 

Рис. 1. Ореолы рассеивания с нанесенными источниками загрязнения. /
Fig. 1. Dispersed halos with deposited pollution sources.
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Таблица 2. / Table 2.

Основные методы борьбы с пылью на предприятиях открытой разработки 
полезных ископаемых. / Basic methods of dustcontrol in open cast mining 

enterprises.

Метод защиты ат-
мосферного воздуха / 

Method of protection of 
atmospheric air

Преимущества метода / 
Advantages of the method

Недостатки метода / 
Disadvantages of the method

Гидрообеспыливание 
водой / Waterdedusting

–  Широкая распространенность и 
разнообразие технических средств 
осуществления;
–  Возможность устройства пере‑
движной установки;
–  Невысокие эксплуатационные 
затраты

–  Widespread use and variety of 
technical means of implementation;
–  Possibility of the device of a 
mobile installation;
–  Lowoperatingcosts

–  Высокий расход воды;
–  Высокие требования к каче‑
ству воды;
–  Ограничения к использо‑
ванию при низких темпера‑
турах;
–  Малая продолжительность 
эффекта

–  High water consumption;
–  High requirements for water 
quality;
–  Restrictions on use at low 
temperatures;
–  Short duration of the effect

Применение аэропены /
Aeropenapplication

–  Пролонгированное действие по‑
сле применения;
–  Низкий расход воды для произ‑
водства пены

–  Prolonged action after application; 
– Low water consumption for foam 
production

–  Подверженностьсдуванию
–  Susceptibilitytodeflation

Орошения реагентами /
Irrigationwithreagents

–  Сниженный расход воды для 
орошения;
–  Широкий диапазон температур 
эксплуатации

–  Reduced water consumption for 
irrigation;
–  Wide operating temperature range

–  Вероятность вторичного за‑
грязнения окружающей среды

–  The likelihood of secondary 
pollution of the environment

Применение пылезащит‑
ных экранов / Application 

of dust screens

–  Неограниченный диапазон экс‑
плуатационных температур
–  Значительный срок службы при 
однократном капиталовложении

–  Unlimited operating temperature 
range
–  Long service life with a one-time 
investment

–  Возможность прохожде‑
ния запыленного воздуха над 
экраном

–  Ability to pass dusty air 
above the screen
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существенно снижают ветровые нагрузки на опоры экрана и уменьшают вихре‑
образование потока воздуха при прохождении экрана [Volkodaeva, Kiselev, 2017]. 
Устройство выполняется в виде опор, сваренных из металлического профиля, и 
металлическими поперечинами между ними, на которых закрепляется полимерная 
сетка [Манжилевская и др., 2019]. Ключевыми механизмами снижения пыления яв‑
ляются снижение ветрового потока, максимально возможное падение кинетической 
энергии входящего ветрового потока, устранение образования ветровых потоков 
и общее снижение турбулентности, что в конечном итоге приводит к осаждению 
пыли в прошедшем потоке на некотором удалении от экрана. Высота подобных со‑
оружений, как правило, составляет 5 м, но в отдельных случаях может достигать 8 
метров.

Примеры применения пылезащитных экранов представления на рисунках 2, 3 
и 4.

Рис. 2. Торговый порт, терминал по перегрузке сыпучих материалов (г. Мурманск).  /
Fig. 2. Trade port, terminal for transshipment of bulk materials (Murmansk).

Рис. 3. Месторождение Rocky Hill (Австралия). /
Fig. 3. Rocky Hill field (Australia).

Рис. 4. Открытый склад строительных материалов (Китай, провинция Фудзянь). /
Fig. 4. Open warehouse of building materials (China, Fujian province).
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Как было отмечено ранее, основной недостаток применения подобных защит‑
ных сооружений – возможность прохождения загрязненного воздуха над экраном 
[Московская, Лазарева, 2015]. При оценке возможности применения экрана на рас‑
сматриваемом объекте в ходе проведения по данной научной работе, поддержанной 
грантом президента РФ МК-130.2020.5, оценивался характер распространения за‑
грязняющих веществ. Было установлено, что в связи с формированием антропоген‑
ной выемки, движение воздушных масс в карьере носит инверсионный характер. 
В результате неравномерности распределения температур по слоям, рассеивание 
загрязняющих веществ производится приповерхностно, что позволяет говорить о 
прохождении основной массы загрязняющих веществ в приземной зоне до 5 ме‑
тров. На рисунке 5 представлен немасштабный профиль распределения температур 
в карьере «Кузнечное-1» для средних максимумов температур воздуха в летний пе‑
риод времени в районе размещения объекта.

Ключевым аспектом проектирования пылезащитных экранов является возмож‑
ность учета сооружения в программах моделях рассеивания загрязняющих веществ 
в рамках действующей нормативной базы.

Согласно гостированной методике МРР-2017 любые защитные сооружения 
должны рассматриваться как элементы застойки [Yamashkin, Zhulina, 2019]. Расчет 
рассеивания был выполнен на основе программы УПРЗА Эколог 4.0 с модулем рас‑
чета с учетом застройки.

На карте (рис. 6) представлено рассеивание после расчета по МРР-2017 с уче‑
том застройки.

По полученным данным можно заметить, что ореолы загрязнения видоизме‑
нились, но характер загрязнения на границе зоны жилой застройки не поменялся. 
Тем не менее, натурные исследования влияния подобных сооружений, проводимые 
предприятиями-изготовителями и предприятиями минерально-сырьевого комплек‑
са, говорят об обратном эффекте. Так же можно видеть что на территории распо‑
ложения источников 6001, 6002, 6004, 6006, 6007 ситуация только ухудшилась. В 

 
Рис. 5. Немасштабный профиль распределения температур в карьере «Кузнечное-1» для средних 
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Fig. 5. Non-scale profile of temperature distribution in the «Kuznechnoye-1» open pit for average 
maximum air temperatures in summer in the area of the object and the direction of movement of air 

masses. 
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Далее было предложено рассмотреть экран, как элемент рельефа [Tingguo, Gaofeng, 
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mum air temperatures in summer in the area of the object and the direction of movement of air masses.
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Рис. 6. Результат расчета рассеивания пыли неорганической 70–20% SiO2 при учете 
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Fig. 6. The result of calculating the dispersion of inorganic dust 70-20% SiO2, 

taking into account the dust shield as a building element. 
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Fig. 7. The result of calculating the dispersion of inorganic dust 70-20% SiO2,  
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taking into account the dust shield as an additional element of the terrain.
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ходе работы была установлена невозможность корректного использования этого 
методического инструмента.

Далее было предложено рассмотреть экран, как элемент рельефа [Tingguo, 
Gaofeng, 2012]. Для этого с помощью нормативной методики МРР-2017 были вруч‑
ную рассчитаны коэффициенты рельефа местности с учетом установленного экрана.

На рисунке 7 представлены результаты расчета.
Рассеивание пыли на карьере при данном расчете вблизи экрана не снижается, 

коэффициент контрастности на границе жилой застройки остается в превышени‑
ях. На источниках рассеивание, как можно заметить, так же видоизменяется, но не 
уменьшается, как и в прошлом расчете.

Сравнивая полученные результаты, можно сделать вывод, что применение 
экрана в качестве рельефа местности (препятствия) не обеспечило достаточной 
корреляции с результатами известных натурных исследований подобных защитных 
сооружений.

Как один из возможных вариантов решения проблемы был рассмотрен так же 
расчет при фактическом снижении объемов выноса пыли по паспортной эффектив‑
ности работы экрана, указанной фирмой-производителем. Эффективность выбран‑
ных пылезащитных экранов составляет 70 %.

На рисунке 8 представлена карта рассеивания уже после учета эффективности 
экранов. По полученным результатам можно сделать вывод, что только данный ва‑
риант расчета дает корректную динамику снижения распространения пыли и может 
быть использован в качестве основополагающей при проектировании экранов на 
подобных производственных объектах.
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загрязненного воздуха из пространства выемки. На предприятиях, занимающих 
небольшие площади с высокой степенью сосредоточенности источников загрязнения 
такое средство будет являться универсальным и комплексным в отличие от более 
распространенных методов с применением воды, пены или реагентом, которые имеют 
точечное действие. В работе был поставлен вопрос учета пылезащитных экранов 
действующими нормативными методиками и программным обеспечением. Сравнивая все 
выше перечисленные варианты расчета рассеивания при монтаже экрана как 
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Выводы

Таким образом, можно говорить о том, что полупроницаемые пылезащитные 
экраны являются эффективным средством борьбы с распространением твердых 
взвешенных веществ в условиях карьеров при инверсионном характере движения 
загрязненного воздуха из пространства выемки. На предприятиях, занимающих не‑
большие площади с высокой степенью сосредоточенности источников загрязнения 
такое средство будет являться универсальным и комплексным в отличие от более 
распространенных методов с применением воды, пены или реагентом, которые 
имеют точечное действие. В работе был поставлен вопрос учета пылезащитных 
экранов действующими нормативными методиками и программным обеспечением. 
Сравнивая все выше перечисленные варианты расчета рассеивания при монтаже 
экрана как пылезащитное сооружение, можно говорить о том, что действующие 
методики не могут быть использованы в расчетах для таких конструкций, так как 
их обновление ведётся медленнее, чем происходит выпуск новинок в сфере обору‑
дования для защиты атмосферного воздуха. Фактически, корректный учет экранов 
в программных моделях может быть произведен лишь поправками на основе па‑
спортной эффективности этих сооружений.
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название рубрики журнала;

–  экспертное заключение или другой документ, разрешающий опубликование в 
открытой печати, утвержденные руководителем организации и заверенные гербовой 
печатью (представляют только авторы из России).

Если материалы подаются посредством электронного сервиса, бумажные экзем‑
пляры рукописи в редакцию предоставлять не требуется. При онлайн регистрации не‑
обходимо руководствоваться пошаговыми инструкциями по загрузке файлов. При от‑
правке материалов почтой необходимо приложить два бумажных экземпляра статьи, 
подписанных всеми авторами. Подготовленный в соответствии с общими технически‑
ми требованиями текст печатается на одной стороне листа формата А4. Аннотация с 
приведенным в начале названием, авторами, их аффилиацией печатается на отдельном 
листе. Подписи к рисункам также предоставляются отдельно. Каждая таблица и рису‑
нок должны быть напечатаны на отдельном листе. Внизу страницы с иллюстрацией не‑
обходимо указать номер рисунка. Также необходимо приложить электронный вариант 
на любом портативном накопителе или по согласованию с редакцией направить соот‑
ветствующие материалы по электронной почте.

Правила оформления статьи

На первой странице должны быть указаны: УДК; название статьи на русском языке 
(строчными буквами с капитализацией начальной буквы только первого слова в пред‑
ложении и имен собственных, без кавычек, переносы не допускаются, точка в конце 
не ставится, подчеркивание не используется), кегль 20 полужирный, выравнивание по 
центру; инициалы и фамилии авторов, ученая степень и звание (кегль 14 полужирный 
курсив, выравнивание по центру), название учреждения, почтовый адрес, город, страна 
представляющих рукопись для опубликования. Указать e-mail для перепискии ответ‑
ственного автора.

Аннотация должна быть объемом 250‑300 слов. В ней не рекомендуется исполь‑
зовать формулы и ссылки на литературу. Если рукопись подается на русском языке, 
то аннотация должна быть продублирована на английском с указанием названия ста‑
тьи, фамилий и инициалов авторов на этих языках. Если рукопись подается на англий‑
ском языке, необходимо привести также аннотацию на русском. Аннотация печатается 
шрифтом Times New Roman (12 кегль). В конце аннотации обязательно указываются 
ключевые слова (5-8), которые отражают тематику статьи.

Текст статьи набирается шрифтом Times New Roman размером 14 пт через одинар‑
ный интервал, выравнивание по формату. Подзаголовок – шрифт курсивный, выравни‑
вание по левому краю. При написании статьи используются общепринятые термины, 
единицы измерения и условные обозначения, единообразные по всей статье. Расшиф‑
ровка всех используемых авторами обозначений дается при первом употреблении в 
тексте. Буквы латинского алфавита набираются курсивом, буквы греческого алфави‑
та – прямым шрифтом. Математические символы lim, lg, ln, arg, const, sin, cos, min, max 
и т. п. набираются прямым шрифтом. Символ не должен сливаться с надсимвольным 
элементом в химических элементах (Н2О) и единицах измерений (МВт/см2) – прямым 
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(обычным) шрифтом. Не следует смешивать одинаковые по написанию буквы латин‑
ского, греческого и русского алфавитов, использовать собственные макросы. Буквы I 
и J, v и υ, е и l, h и n, q и g, V и U, О (буква) и 0 (нуль) должны различаться по начерта‑
нию. Между цифровым значением величины и ее размерностью следует ставить знак 
неразрывного пробела. Переносы в словах либо не употреблять. Не использовать в тек‑
сте для форматирования знаки пробела. Формулы создаются с помощью встроенного 
редактора формул Microsoft Equation с нумерацией в круглых скобках – (2), выравни‑
ваются по правому краю, расшифровка всех обозначений (букв) в формулах дается в 
порядке упоминания в формуле. Во избежание недоразумений и ошибок редакция ре‑
комендует авторам использовать в формулах буквы латинского, греческого и других (не 
русских) алфавитов; при наборе формул необходимо соблюсти размеры по умолчанию. 
Большие формулы необходимо разбивать на отдельные фрагменты. Фрагменты формул 
по возможности должны быть независимы (при использовании формульного редактора 
каждая строка – отдельный объект). Нумерацию и по возможности знаки препинания 
следует ставить отдельно от формул обычным текстом. Таблицы, рисунки, фотографии 
размещаются внутри текста и имеют сквозную нумерацию по статье (не по разделам!) 
и собственные заголовки. Названия всех рисунков, фотографий и таблиц приводятся 
на русском языке 11 кеглем, курсивом. Нумерация обозначений на рисунках дается по 
порядку номеров по часовой стрелке или сверху вниз. Рисунки необходимо по возмож‑
ности выполнять в векторном формате виде, желательно в программе Corel Draw или 
аналогах по следующим правилам: ширина рисунка не более 16,5 см; толщина линий: 
основных – 1 пт, вспомогательных – 0,5 пт; для обозначений в поле рисунка использо‑
вать шрифт Times New Roman размером – 9 пт. Векторные рисунки записываются в от‑
дельные файлы документов. Фотоснимки должны быть контрастными и выполненны‑
ми на матовой бумаге. Отсканированные фотографии записываются в файлы в формате 
TIFF, JPEG. Сканировать изображение следует с разрешением 300 dpi для контрастных 
черно-белых рисунков и 600 dpi – для полутоновых. Цветные иллюстрации допуска‑
ются по согласованию с редакцией. Обозначения, термины, иллюстративный материал, 
список литературы должны соответствовать действующим ГОСТам.

Перечень литературных источников приводится общим списком в конце статьи 
(Harvard Style). Список составляется по алфавиту, сначала следуют источники на рус‑
ском, затем – на английском. Литература должна быть оформлена согласно ГОСТ Р 
7.0.5‑2008. Отсылки на литературу в тексте приводятся в квадратных скобках в строку 
с текстом документа. Если ссылку приводят на документ, созданный одним, двумя или 
тремя авторами в отсылке указывают фамилию первого автора и сокращение «и др.» 
(«et al.» для документов, на языках, применяющих латинскую графику); если авторы 
не указаны – указывают название документа; далее указывают год издания и при не‑
обходимости сведения дополняют указанием страниц. Сведения в отсылке разделяют 
запятой. Если отсылка содержит сведения о нескольких ссылках, группы сведений раз‑
деляют знаком точка с запятой. В отсылке допускается сокращать длинные заглавия, 
обозначая опускаемые слова многоточием с пробелом до и после этого предписанного 
знака.

Адрес редакции:

Россия, РСО-Алания, 362002, Россия, г. Владикавказ, ул. Маркова 93а, Геофизиче‑
ский институт ВНЦ РАН, Редакция журнала «Геология и геофизика Юга России». Тел: 
8 (8672) 76‑19-28; факс: 8 (8672) 76‑40-56, e-mail: southgeo@mail. ru



Geology and Geophysics of Russian South	 10 (3) 2020	 Геология и геофизика Юга России154

===================== INFORMATION FOR AUTHORS = ===================

The journal “Geology and Geophysics of the South of Russia” publishes original 
articles of theoretical and methodological nature on geology, geophysics and geochemistry, 
the results of studying the composition and structure of the Earth’s crust and mantle, the 
formation processes and the general patterns of mineral resources, geophysical methods for 
their detection. The subject of the journal corresponds to the current nomenclature areas of 
knowledge of the Higher Attestation Commission of the Ministry of Education and Science of 
the Russian Federation: 25.00.03 – Geotectonics and geodynamics; 25.00.10 – Geophysics, 
geophysical methods of mineral exploration; 25.00.11 – Geology, prospecting and exploration 
of solid minerals, minerageny; 25.00.23  – Physical geography and biogeography, soil 
geography and landscape geochemistry; 25.00.35 – Geoinformatics; 25.00.36 – Geoecology 
and related scientific directions..

For works of a regional nature, preference is given to articles that reveal the various 
issues of the geological structure of the South of Russia and adjacent territories.

According to the gradation of Sciences accepted in the international citation systems 
Scopus and Web of Science articles for publication in the journal “Geology and Geophysics 
of the South of Russia” are accepted by the following branches and groups of Sciences:

1. Earth and Planetary Sciences;
2. Environmental Science.
The journal “Geology and Geophysics of the South of Russia” publishes:
–  articles interpreting the new scientific research results of volume not more than 10 

typewritten pages including illustrations and tables;
–  brief messages containing information on the important results of the preliminary 

research of volume 3‑5 pages (these materials can be used in the full article text);
–  reviews of the typewritten articles on the actual problems on current geological, 

geophysical and environmental problems of the South of Russia and adjacent territories, 
volume 20‑25 pages by the editor’s order.

All papers must correspond to the journal theme. The presented manuscripts pass the 
preliminary and total reading stages and if necessary are sent back to the authors for the 
correction and finishing. The manuscripts are published in Russian and in English, the abstracts 
in Russian and in English as well. The journal publishes only the original articles. The author 
is fully responsible for the requirement. The manuscripts are not returned to the authors in 
case of being rejected in publication. The editor also does not return the materials sent. The 
editor has a right to make reductions and corrections of the article text. All corrections in the 
text and figures can be done by the authors only at the stage of the typesetting preparations. 
The infringement of the manuscript submission guidelines will lead to the article rejection. 
The publication is free of charge for authors of papers written by request of the publisher, 
and for graduate students. Reprinting is allowed only with the editorship permission with the 
obligatory references to the journal «Geology and Geophysics of the South of Russia».

Instructions for the authors

Acceptance of materials for consideration is carried out through the electronic service 
http://www. geosouth. ru or by mail to the Publisher address: 93a, Markova Street, 
Vladikavkaz, Russia 362002, Geophysical Institute of VSC RAS, the editorial office of the 
journal «Geology and Geophysics of the South of Russia».

The following materials should be presented:
–  an article (structure and rules see below),



Geology and Geophysics of Russian South	  10 (3) 2020	 Геология и геофизика Юга России 155

–  a separate sheet with the information about the authors: surname, name, patronymic 
name, scientific degree, rank, a name of the organization, office and home address and 
telephone number, e-mail (if exists) and the reference to the author to contact with;

–  a confirmation from the organization if the presented materials are the result of the 
work carried out in that organization; the journal heading (section) should be pointed out in 
the confirmation;

–  an expert conclusion or any other document allowing the publication in the open press 
confirmed by the organization head and proved with the stamped seal; the expert conclusion 
is presented only by the authors from Russia.

If materials are submitted by electronic service, paper copies of the manuscript are not 
required to be submitted to the editorial office. When registering online, you must follow the 
step-by-step instructions for uploading files. When sending materials by regular mail, you 
must attach two paper copies of the article, signed by all authors. Text prepared in accordance 
with the general technical requirements is printed on one side of an A4 sheet. An annotation 
with the title, authors and their affiliation given at the beginning is printed on a separate 
sheet. Signatures to the figures are also provided separately. Each table and figure should be 
printed on a separate sheet. At the bottom of the page with an illustration, you must specify 
the number of the picture. It is also necessary to attach an electronic version on any portable 
storage device or, in agreement with the editors, send the relevant materials by e-mail.

The article lay-out rules (submission guidelines)

The following information should be pointed out on the first page: universal decimal 
classification, the article heading (title) in Russian (Sentence Case, without quotation marks, 
without division of a word, without a full stop at the end, underlining isn’t used), point 20 
semi bold, centre aligning; the authors surnames, academic degrees and titles (point 14 semi 
bold type, the right-edge aligning), the organization name, post address, town, country and 
e-mail of corresponding author.

The abstract should be 250‑300 words without formulas and literature references. In 
case a manuscript is presented in Russian, the abstract should be repeated in English with the 
article heading (title), surnames and names in this language. In case a manuscript is presented 
in English, the Russian variant must be supplied. The abstracts are typed in Times New 
Roman (12 point) in one file in the following order: the article heading (title), the authors, the 
name of the organization, the abstract text in Russian with the further information in 2 lines 
in the same sequence in English. The abstracts are also published in the journal site www. 
naukagor. ru (in Russian and in English). Keywords (5-8) that reflect the theme of the article 
must be specified at the end of the abstract.

The article text is typed in Times New Roman (14 pt) through an ordinary interval 
aligning along the format. A subtitle is typed in italics, aligning along the left edge. The 
common terms, measurement units and conventional symbols similar to the whole article 
are used. The decoding of all symbols is given for the first text use. The Latin alphabet 
letters are typed in the italics while the Greek letters in the straight type. The mathematical 
symbols lim, lg, ln, arg, const, sin, cos, min, max, etc. are typed in the straight type. The 
symbol shouldn’t coincide with the over symbol element in the chemical elements (H2O) 
and measurement units (MW/cm2) and must be of the straight (ordinary) type. One shouldn’t 
mix similar written letters of the Latin, Greek and Russian alphabets and should use the 
proper macros. The letters I and J, v and υ, е and l, h and n, q and g, V and U, О (letter) and 0 
(zero) must differ in inscribing. There must be a sign of the continuous gap between a value 
figure meaning and its dimension. The hyphen is not used; the gap character also mustn’t 
be used in the text for the lay-out. The formulas are designed with the help of the built-in 
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formulas processor (Microsoft Equation), the enumeration being done in the round brackets 
(2), aligned along the right edge; the decoding of all signs (letters) in the formulas is given in 
the order of the formula reference. To avoid the errors and misunderstandings, the editorial 
staff recommends the authors to use the Latin, Greek and other (not Russian) alphabet letters 
in the formulas and to keep to the omission sizes while the formulas printing. Large formulas 
must be divided into separate fragments. If possible, the fragments must be independent; 
each line is a separate object. The enumeration and punctuation marks should be put into 
an ordinary text separately from the formulas. The tables, pictures and photos are placed 
inside the text and must have a through numeration along the text (not by the sections!) and 
their own headings. The titles of all tables, pictures and photos are presented in Russian (11 
point, italics). The numeration of the picture symbols is given in clockwise order or from 
up to down. The pictures should be done in the computer form, preferably in Corel Draw or 
compatible program using the following rules: a picture width – not more than 16.5 cm, a 
line thickness: the main – 1 pt, auxiliary – 0,5 pt; for the symbols in the picture area – «Times 
New Roman» type of 9 pt must be used. The vector pictures are written into the separate 
documentary files. The photo pictures must be contrast and performed on the mat paper. The 
scanned photos are written into the files of TIFF and JPEG format. To scan the image one 
should use the resolution of 300 dpi for the contrast black-white pictures and 600 dpi for 
semitone ones. The colour illustrations are admitted on the editorial agreement. All symbols, 
terms and illustrations should correspond to the operative standards.

The list of references is given in the general list at the end of the article. The list is 
compiled alphabetically (Harvard style); sources in Russian follow first, then in English. 
Literature in Russian should be issued in accordance with GOST R 7.0.5‑2008. References to 
the literature in the text are given in square brackets in a line with the text of the document. 
If a link is given to a document created by one, two or three authors, in the reference indicate 
the name of the first author and the abbreviation “et al.”; if authors are not specified, the name 
of the document is indicated; further the year of publication is indicated and, if necessary, 
the information is supplemented with the indication of the pages. The information in the 
reference is separated by a comma. If the reference contains information about multiple links, 
the information groups are separated by a semicolon. It is allowed to abbreviate in a reference 
long titles, denoting dropped words with an ellipsis with space before and after this prescribed 
sign.

The editorial office address:

93a, Markova street, Vladikavkaz, Russia 362002, Geophysical Institute of VSC RAS, 
the editorial office of the journal «Geology and Geophysics of the South of Russia». Phone 
+7 (8672) 76‑19-28; fax: +7 (8672) 76‑40-56, e-mail: southgeo@mail. ru



ГЕОЛОГИЯ И ГЕОФИЗИКА
ЮГА РОССИИ

(№ 3. 2020 г. Том 10)

Главный редактор  В.Б. Заалишвили 

Подписано в печать 09.09.2020 г. Формат 60×84 1/8. 
Дата фактического выхода 15.09.2020 г.
Усл. печ. лист 18,1. Гарнитура «Times».

Бумага офсетная. Печать цифровая. Тираж 100 экз. Заказ № 81.  
Свободная цена.

Издание зарегистрировано в Федеральной службе по надзору в сфере связи, информационных 
технологий и массовых коммуникаций. Свидетельство ПИ № ФС77-72125 от 29 декабря 2017 г.

Издатель: 
Геофизический институт – филиал ФГБУН Федерального научного центра  

"Владикавказский научный центр Российской академии наук"
Адрес издателя и редакции:

362002, РСО-Алания, г. Владикавказ, ул. Маркова 93а
тел. 8 (8672) 764084; факс 8(8672) 764056

e-mail: southgeo@mail.ru
http://geosouth.ru

Отпечатано ИП Цопановой А.Ю.
362000, г. Владикавказ, пер. Павловский, 3


	_Hlk19636093
	_GoBack

