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ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÀß ÑÅÉÑÌÈ×ÍÎÑÒÜ

1.1. ÎÁÙÈÅ ÏÎÍßÒÈß

Ïðîìûøëåííàÿ öèâèëèçàöèÿ âî âñå âîçðàñòàþùèõ ìàñøòàáàõ íàðóøàåò ïðèðîäíîå ðàâ-
íîâåñèå â îêðóæàþùåé ñðåäå, îáîñòðÿÿ ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ. Ñòðîÿòñÿ àòîìíûå è ãèäðî-
ýëåêòðè÷åñêèå ñòàíöèè, õèìè÷åñêèå êîìïëåêñû âáëèçè êðóïíûõ ãîðîäîâ, ñîîðóæàþòñÿ âîäî-
õðàíèëèùà, êàðäèíàëüíî ìåíÿþùèå ëàíäøàôò, ñîçäàþòñÿ êðóïíûå òåððèòîðèàëüíûå êîìïëåê-
ñû ïî äîáû÷å ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñ ãðîìàäíûì îáúåìîì èçâëåêàåìûõ èç íåäð æèäêîñòè è
òâåðäîé ïîðîäû, íå ðåøåíû ïðîáëåìû çàõîðîíåíèÿ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Ðåçêî âîçðîñøèå
â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ìàñøòàáû âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà ñðåäó åãî îáèòàíèÿ ñòàâÿò â ðÿä
æèçíåííî âàæíûõ âîïðîñû ïîääåðæàíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ñîõðàíåíèå ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ ðàçóìíîé õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíî-
ñòè ÷åëîâåêà. Íàðóøåíèå ýòîãî ïðèíöèïà âñåãäà ïðèâîäèëî ê ðîñòó çàòðàò, à çà÷àñòóþ äåëàëî
ïðîäîëæåíèå äàííîé äåÿòåëüíîñòè íåâîçìîæíûì. Ñîâðåìåííîå îáîñòðåíèå ýêîëîãè÷åñêîé ñè-
òóàöèè íå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà. Ìîæíî âñïîìíèòü êðèçèñ ïîëèâíîãî çåì-
ëåäåëèÿ, ñâÿçàííûé ñ çàñîëåíèåì ïî÷â. Îäíàêî äëÿ íàøåãî âðåìåíè â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì ìàñ-
øòàáîâ âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà îêðóæàþùóþ ñðåäó õàðàêòåðíî âîçðàñòàíèå íàãðóçêè íå òîëü-
êî íà òàêèå áûñòðî ðåàãèðóþùèå êîìïîíåíòû ýêîñèñòåì, êàê æèâîòíûé è ðàñòèòåëüíûé ìèð,
ïî÷âà, âîäà è âîçäóõ, íî è íà òå êîìïîíåíòû, êîòîðûå îáû÷íî ñ÷èòàëèñü íå ïîäâåðæåííûìè
âëèÿíèþ öèâèëèçàöèè. Ê òàêèì êîìïîíåíòàì ýêîñèñòåì, êàê íàèáîëåå óñòîé÷èâûì, äîëãîå âðå-
ìÿ îòíîñèëè âåðõíèå ñëîè çåìíîé êîðû è äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â íèõ. Òðà-
äèöèîííî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðîèñõîäÿùèå â çåìíîé êîðå ìíîãîîáðàçíûå äåôîðìàöèîííûå ïðî-
öåññû ðàçëè÷íîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ìàñøòàáà, â òîì ÷èñëå çåìëåòðÿñåíèÿ, àíîìàëü-
íûå äåôîðìàöèè â ðàçëîìíûõ çîíàõ, ïðîñàäêè, îïîëçíè, ñåëè è äð., ïðèóðî÷åíû èñêëþ÷èòåëü-
íî ê îðîãåíè÷åñêèì îáëàñòÿì è ñìåæíûì ñ íèìè ðàéîíàì. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîâðåìåííîì ãåîäèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè íåäð ðàäèêàëüíî èçìåíèëèñü. Ìíî-
ãîëåòíèå ðàáîòû íà ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïîëèãîíàõ ïîêàçàëè, ÷òî äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû íà-
áëþäàþòñÿ ïîâñåìåñòíî è äàæå íà äðåâíèõ ïëàòôîðìàõ è â ñåéñìè÷åñêè ñïîêîéíûõ ðåãèîíàõ.
Îíè ïðîÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, â ôîðìå èíòåíñèâíûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðè-
çîíòàëüíûõ ïîäâèæåê ïî ðàçëîìàì ñ àìïëèòóäàìè äî 20–50 ìì/ãîä [Ñèäîðîâ, Êóçüìèí, 1989].
Îïóáëèêîâàííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äàæå â ïðåäåëàõ íàèáîëåå äðåâíèõ ïëàò-
ôîðìåííûõ îáëàñòåé ìîãóò ïðîèñõîäèòü çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé Ì > 7 [Àíàíüèí, 1988].
Èìåþòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå è ìàêðîñåéñìè÷åñêèå äàííûå î ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ íà Ðóññêîé
ïëàòôîðìå, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ñèëüíûå (4–6 áàëëîâ) ïðîèçîøëè â ðàéîíàõ Ñûêòûâêàðà,
Òàìáîâà, Ïåðìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû îùóòèìûå çåìëåòðÿñåíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â ðàé-
îíàõ èíòåíñèâíîé èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû
è Çàïàäíîé Ñèáèðè. Çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèçîøëè â ðàéîíàõ âîäîõðàíèëèù íà ðåêàõ Âîëãå è Êà-
ìå (Âîëãîãðàä, Æèãóëè, Íèæíåêàìñê, Âîòêèíñê). Òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü îòìå÷åíà íà òåððè-
òîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè – ñòàáèëüíîé ïëàòôîðìåííîé îáëàñòè ñ íèçêèì óðîâíåì åñòåñòâåííîé
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, íà êîòîðîé èíòåíñèâíàÿ ðàçðàáîòêà ãàçîâûõ è íåôòÿíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ïðèâåëà ê âîçíèêíîâåíèþ îùóòèìûõ çåìëåòðÿñåíèé (Ñóðãóò, Òþìåíü, Íèæíåâàðòîâñê).
Íà ðèñ. 1.1 ïðèâåäåíà êàðòà-ñõåìà òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè Ðîññèè. Îòìåòèì, ÷òî òåõíîãåí-
íûå ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðîèñõîäÿò â ðàíåå àñåéñìè÷íûõ ðåãèîíàõ,
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èõ èíòåíñèâíîñòü, â îñíîâíîì, íå ïðåâûøàåò 5–6 áàëëîâ, òàê ÷òî âîçäåéñòâèå ýòèõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé èìååò ëîêàëüíûé õàðàêòåð. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ìàñøòàáîâ àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñò-
âèÿ òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü óñèëèâàåòñÿ. Î÷àãè òåõíîãåííûõ çåìëåòðÿñåíèé èìåþò, êàê ïðà-
âèëî, íåáîëüøèå ãëóáèíû. Ýòî ïîâûøàåò èõ îïàñíîñòü äëÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé: íåáîëüøèå
ìàãíèòóäû çåìëåòðÿñåíèé êîìïåíñèðóþòñÿ áëèçîñòüþ î÷àãîâ ê ïîâåðõíîñòè, òàê ÷òî îòíîñè-
òåëüíî ñëàáûå òåõíîãåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ ñïîñîáíû âûçâàòü ëîêàëüíûå êàòàñòðîôû.

Òàêèì îáðàçîì, âåðõíèå ñëîè ëèòîñôåðû, òðàäèöèîííî âîñïðèíèìàåìûå êàê èíåðòíàÿ
÷àñòü ýêîñèñòåì, àêòèâíî ó÷àñòâóþò â ãëîáàëüíîì äåôîðìàöèîííîì ïðîöåññå è ñïîñîáíû ðåà-
ãèðîâàòü äàæå íà ìàëûå ïî âåëè÷èíå âîçäåéñòâèÿ (òåõíîãåííûå íàãðóçêè). Êîíå÷íî, èçìåíåíèÿ,
ïðîèñõîäÿùèå â çåìíîé êîðå ïîä âëèÿíèåì õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, íå ñòîëü çà-
ìåòíû, êàê, íàïðèìåð, óãíåòåíèå ðàñòèòåëüíîñòè âñëåäñòâèå çàãðÿçíåíèÿ âîä è ïî÷â îòõîäàìè
ïðîìûøëåííîñòè. Îäíàêî óæå ñåé÷àñ èìååòñÿ ðÿä ñâèäåòåëüñòâ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êðóï-
íûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé íà äåôîðìàöèîííî-ñåéñìè÷åñêèå ðåæèìû. Ýíåðãåòèêà äåôîðìà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ â çåìíîé êîðå âåëèêà, è ÷åëîâåêó ìîæåò îêàçàòüñÿ íå ïîä ñèëó âîññòàíî-
âèòü íàðóøåííîå ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå åñòåñòâåííûõ äåôîðìàöèîííûõ ðåæèìîâ. Ñëåäñòâèåì
ýòîãî ìîãóò ñòàòü íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè, âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè â
òåêòîíè÷åñêè ñïîêîéíûõ ðàéîíàõ, ïîÿâëåíèå çåìëåòðÿñåíèé â ñåéñìè÷åñêè íåàêòèâíûõ îáëàñ-
òÿõ. Íåîäíîêðàòíî îòìå÷åíû ñëó÷àè, êîãäà èíæåíåðíàÿ äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà è âîçíèêàþùèå
äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû, âêëþ÷àÿ òåõíîãåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðèâîäèëè ê ïîñëåäñòâèÿì
êàòàñòðîôè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ïðèíîñÿ îãðîìíûé ìàòåðèàëüíûé óùåðá è ñîïðîâîæäàÿñü ÷åëî-
âå÷åñêèìè æåðòâàìè. Èçâåñòíû ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ, íàïðèìåð, «ïëîòèííûõ» çåìëåòðÿñåíèé
ñ ìàãíèòóäîé äî 6,0–6,3 â Êèòàå, Çàìáèè, Ãðåöèè, Èíäèè. Çàäîêóìåíòèðîâàíû çåìëåòðÿñåíèÿ
íà ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ óãëåâîäîðîäîâ â ÑØÀ, Ôðàíöèè, Êàíàäå, Ðîññèè è â
äðóãèõ ðåãèîíàõ (ðèñ. 1.2). Íàäåæíî óñòàíîâëåíû è õîðîøî èçó÷åíû ìíîãîìåòðîâûå äåôîðìà-
öèè çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ðÿäå äëèòåëüíî ðàçðàáàòûâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ
â ÑØÀ, Âåíåñóýëå, íà Ñåâåðíîì ìîðå. Èçâåñòíû òàêæå ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ òåõíîãåííîé
ñåéñìè÷íîñòè â ðàéîíàõ íåôòåõèìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, ÀÝÑ è äðóãèõ îñîáî êðóïíûõ îáúåêòîâ.

×ÀÑÒÜ III
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Ðèñ. 1.1. Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ î÷àãîâ ñåéñìè÷íîñòè, èíäóöèðîâàííîé èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòüþ íà òåððèòî-
ðèè Ðîññèè:

1 – ðàçðàáîòêîé ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ; 2 – çàïîëíåíèåì âîäîõðàíèëèù; 3 – äîáû÷åé ðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ



Ïîýòîìó î÷åíü âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òùàòåëüíûé àíàëèç âñåõ ñëó÷àåâ ðåàêöèè åñòåñò-
âåííûõ ñåéñìî-äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà äåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçâèòèþ
àíîìàëüíûõ äåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè è âîçíèêíîâåíèþ òåõíîãåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ÿâ-
ëåíèé. Íåîáõîäèìà çàáëàãîâðåìåííàÿ ïîñòàíîâêà íàáëþäåíèé â ðàéîíàõ, ãäå îñóùåñòâëÿåòñÿ
çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå èëè èìåþòñÿ ïðåäïîñûëêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè åñòåñòâåííûõ äåôîðìà-
öèîííûõ ïðîöåññîâ ê âîçäåéñòâèþ. Ñëåäóåò òàêæå åùå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îñâîåíèÿ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ èëè çàïîëíåíèÿ âîäîõðàíèëèùà îöåíèâàòü âîçìîæíóþ ðåàêöèþ ãîðíîãî ìàññèâà
íà îæèäàåìîå âîçäåéñòâèå.

Ðåøåíèå øèðîêîãî ñïåêòðà íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ áåçîïàñíîé ýêñ-
ïëóàòàöèåé ïðîìûøëåííûõ ñèñòåì è îáúåêòîâ, äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà ìîíèòîðèíãå ãåîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è èçìåíåíèé åñòåñòâåííûõ ñåéñìî-äåôîðìàöèîííûõ ðåæèìîâ ëèòîñôåðû
â ðåãèîíàõ ïîâûøåííîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðèñêà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà ïîçâîëèò
â ïðèíöèïå êîíòðîëèðîâàòü ýêîëîãî-ãåîäèíàìè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, åå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íóþ ýâîëþöèþ è íà ýòîé îñíîâå îöåíèâàòü äîïóñòèìóþ òåõíîãåííóþ íàãðóçêó íà ñðåäó îáèòà-
íèÿ ÷åëîâåêà.

Â èñòîðè÷åñêîì ïëàíå ïîÿâëåíèå ñåéñìè÷íîñòè, ñâÿçàííîé ñ âîçäåéñòâèåì ÷åëîâåêà íà
çåìíóþ êîðó, âïåðâûå áûëî îòìå÷åíî â êîíöå XIX â. ïðè äîáû÷å çîëîòà â ïîäçåìíûõ ðóäíè-
êàõ Þæíîé Àôðèêè. Ïðèìåðíî â òî æå âðåìÿ íà÷àëè ðåãèñòðèðîâàòü ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ
ïðè ïðîâåäåíèè ïîäçåìíûõ ðàáîò â Åâðîïå. Ïåðâàÿ ñåéñìîëîãè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ äëÿ ìîíè-
òîðèíãà ýòèõ ÿâëåíèé â ðàéîíå Ðóðñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà áûëà îáîðóäîâàíà â 1908 ã. â 
ã. Áîõóì (Ãåðìàíèÿ), à ïåðâàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ñåòü áûëà îðãàíèçîâàíà â êîíöå 1920-õ ãîäîâ íà
òåððèòîðèè óãîëüíîãî áàññåéíà â Âåðõíåé Ñèëåçèè (Ïîëüøà) [International Handbook.., 2002].

Ñåéñìè÷íîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ðàçðàáîòêàìè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ñòàëà ïîÿâëÿòüñÿ
â íà÷àëå 1920-õ ãîäîâ, ñâÿçàííàÿ ñ ñîîðóæåíèåì âîäîõðàíèëèù – â êîíöå 1930-õ ãîäîâ, ñ äî-
áû÷åé ïðèðîäíîãî ãàçà è çàêà÷êîé æèäêîñòè ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì â íåäðà çåìíîé êîðû –
â ñåðåäèíå 1960-õ ãîäîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ñåéñìè÷íîñòü, âîçíèêàþùàÿ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì 
àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè, ïîëó÷èëà íàçâàíèå òåõíîãåííîé (èëè íàâåäåííîé, «ñòèìóëèðîâàí-
íîé»). Êðóã ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè ïî ìåðå ðàçâèòèÿ èíäóñòðèàëèçà-
öèè ñòàë ðàñøèðÿòüñÿ. Íàðÿäó ñ óæå óïîìÿíóòûìè ðàçðàáîòêàìè íåôòè è ãàçà, ñîîðóæåíèåì
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âîäîõðàíèëèù, çàêà÷êàìè æèäêîñòè, òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ ïðè ïîäçåì-
íûõ ðàçðàáîòêàõ òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïðè ñòðîèòåëüñòâå êðóïíûõ èíæåíåðíûõ ñî-
îðóæåíèé, ïðè ïðîâåäåíèè ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ è êðóïíîìàñøòàáíûõ âçðûâàõ õèìè÷å-
ñêèõ ÂÂ â ðàçëè÷íûõ öåëÿõ.

Äëÿ òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè õàðàêòåðíà øèðîêàÿ îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåííîñòè è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ðàçíîîáðàçèå ìåõàíèçìîâ, îáúÿñíÿþùèõ åå ïîÿâëåíèå. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî óñ-
òàíîâèòü ñõîäíûå ÷åðòû è îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè â ìåõàíèçìàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òåõ-
íîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè. Ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè åå ìåõàíèçìîâ ìîæåò áûòü ñ ïîëüçîé èñïîëü-
çîâàí â èçó÷åíèè ïðèðîäíûõ çåìëåòðÿñåíèé.

Ìåõàíèçìû ïîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè âêëþ÷àþò, ãëàâíûì îáðàçîì, èçìåíåíèå
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, èçìåíåíèå ïîðîâîãî èëè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ, ïåðåìåùåíèå
îáúåìîâ æèäêîñòè âíóòðè ñðåäû, îñîáåííîñòè è âåëè÷èíó ïðèëîæåííûõ ñèë è íàãðóçîê. Ýòè
ìåõàíèçìû, êîíå÷íî, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âçàèìîñâÿçàíû, è ÷àùå âñåãî, â çàâèñèìîñòè îò
îñîáåííîñòåé âîçäåéñòâèÿ, ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è òåêòîíè÷åñêîé îáñòàíîâêè ãîðíîãî ìàñ-
ñèâà, âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ íåñêîëüêèõ ìåõàíèçìîâ, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü òó èëè èíóþ
ôîðìó ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè. Åñëè, ê ïðèìåðó, èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âåëèêî, ýòî ìîæåò âûçâàòü ðàçðóøåíèå ãîðíîãî ìàññèâà èëè,
ïî êðàéíåé ìåðå, àêòèâèçèðîâàòü äåôîðìàöèîííûå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïîäâèæêàìè
ïî ñóùåñòâóþùèì íàðóøåíèÿì ñïëîøíîñòè. Â òåõ ðàéîíàõ, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ åñòåñòâåííûõ
òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé íåâåëèêà, ýíåðãèÿ, âûñâîáîæäàåìàÿ òåõíîãåííûìè çåìëåòðÿñåíèÿ-
ìè, êàê ïðàâèëî, òàêæå íåâåëèêà – ìàãíèòóäà ñîáûòèé ñîñòàâëÿåò 0–3 ïî øêàëå Ðèõòåðà. Ãè-
ïîöåíòðû ýòèõ çåìëåòðÿñåíèé ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ îáúåêòà, îêàçûâàþùåãî âîçäåéñòâèå
(íàïðèìåð, ìåñòîðîæäåíèÿ), èëè íà åãî ãðàíèöàõ; ñîòðÿñåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òàêèìè ñîáûòèÿìè,
ñëàáî îùóùàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè (çà÷àñòóþ ïðîñòî íå îùóùàþòñÿ ÷åëîâåêîì). Òàêèå ñåéñìè-
÷åñêèå ñîáûòèÿ íàçûâàþòñÿ èíäóöèðîâàííûìè. Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ïðèìåðàìè èíäóöè-
ðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ãîðíûå óäàðû, âîçíèêàþùèå ïðè ïîäçåìíûõ ðàáîòàõ, àêòè-
âèçàöèÿ ñåéñìè÷íîñòè ïðè ñîîðóæåíèè âîäîõðàíèëèù èëè óñèëåíèå ñåéñìè÷íîñòè ïðè ïðîâå-
äåíèè ãèäðîðàçðûâà ïëàñòà ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è íà ìåñòîðîæäåíèÿõ íåôòè.

Åñëè æå ðàáîòû âåäóòñÿ â ðàéîíå ñ âûñîêèì óðîâíåì åñòåñòâåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé, âîçäåéñòâèå ÷åëîâåêà ìîæåò âûçâàòü íàðóøåíèå ñòàöèîíàðíîãî äåôîðìàöèîííîãî ðå-
æèìà ïðèðîäíîãî îáúåêòà, òàê ÷òî ñåéñìè÷íîñòü ñìîæåò ðàçâèâàòüñÿ çà ñ÷åò ýíåðãèè åñòåñò-
âåííûõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì äàæå ñëàáûå âîçäåéñòâèÿ ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ
ñèëüíîé òðèããåðíîé ñåéñìè÷íîñòè. Ýíåðãèÿ òåõíîãåííûõ òîë÷êîâ â ýòîì ñëó÷àå òåîðåòè÷åñêè
ìîæåò äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíûõ äëÿ åñòåñòâåííîé ñåéñìè÷íîñòè çíà÷åíèé è îïðåäåëÿåòñÿ òåê-
òîíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè â ðåãèîíå. Ãèïîöåíòðû ïðèóðî÷åíû ê îáëàñòè îáúåêòà, íî ìîãóò
óäàëÿòüñÿ îò íåå íà êèëîìåòðû. Â ýòîì îòíîøåíèè íå èñêëþ÷àåòñÿ, íàïðèìåð, ñâÿçü ìåæäó òåõ-
íîãåííûì âîçäåéñòâèåì (ðàçðàáîòêàìè íåôòè è ãàçà, çàïîëíåíèåì âîäîõðàíèëèù, ãîðíûìè ðà-
áîòàìè, ïîäçåìíûìè âçðûâàìè è äð.) è ïîÿâëåíèåì ñèëüíûõ, èíîãäà êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëå-
òðÿñåíèé â âåðõíåé è ñðåäíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû. 

1.2. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß, ÌÎÄÅËÈ È ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÉ ÑÅÉÑÌÈ×ÍÎÑÒÈ

1.2.1. Êëàññèôèêàöèÿ òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü âîçíèêàåò ïðè ïðîâåäåíèè ãîðíûõ
ðàáîò, ïðè çàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèù, ïðè äîáû÷å íåôòè è ãàçà, ïðè çàêà÷êå â íåäðà æèäêèõ
îòõîäîâ, ïðè ïðîâåäåíèè ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ è êðóïíûõ âçðûâîâ îáû÷íûõ ÂÂ. Òàêæå
ðàçíîîáðàçíû ïî ìàñøòàáó ýôôåêòû òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè: îò ñëàáûõ ñåéñìè÷åñêèõ òîë÷-
êîâ äî êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé, ñîïðÿæåííûõ ñ áîëüøèìè ðèñêàìè è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì óùåðáîì. Ïîýòîìó òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé íå
òîëüêî ñåéñìîëîãîâ, íî è ñïåöèàëèñòîâ ãîðíîãî äåëà, ãèäðîñòðîèòåëåé, ðàçðàáîò÷èêîâ ìåñòî-
ðîæäåíèé íåôòè è ãàçà, ñòðîèòåëåé ïîäçåìíûõ è íàçåìíûõ ñîîðóæåíèé. 

Â ñâÿçè ñ øèðîêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ ÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè, ñâÿçàííîé ñ
èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, èñïîëüçóåòñÿ çà÷àñòóþ ñàìàÿ ðàçíîîáðàçíàÿ òåðìèíîëîãèÿ:
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«âûçâàííûå», «íàâåäåííûå», «ãåíåðèðîâàííûå», «èíäóöèðîâàííûå», «âîçáóæäåííûå», «ïëîòèí-
íûå», «ñïóñêîâûå» è ò. ä. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ãîâîðÿò î «ñïóñêîâîì ìåõàíèçìå», «ñïóñêîâîì êðþ÷-
êå» èëè î «òðèããåðíîì ýôôåêòå». Èíîãäà òåõíîãåííóþ ñåéñìè÷íîñòü íàçûâàþò «èñêóññòâåííûå
çåìëåòðÿñåíèÿ». Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî öåëåñîîáðàçíî ïðèäåðæèâàòüñÿ íåêîòîðîé åäèíîé òåðìè-
íîëîãèè è óíèôèöèðîâàííîé êëàññèôèêàöèè â îïðåäåëåíèè ìíîãîîáðàçíûõ ïðîÿâëåíèé òåõíîãåí-
íîé ñåéñìè÷íîñòè. Äàëåå ïðåäëàãàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåíèÿ è êëàññèôèêàöèÿ.

Ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå íåïîñðåäñòâåííî â ìîìåíò òåõíîãåííîãî âîçäåéñò-
âèÿ, ñëåäóåò îïðåäåëèòü êàê ïïååððââèè÷÷ííààÿÿ  ññååééññììèè÷÷ííîîññòòüü. Âñå ñåéñìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå
â ãîðíîì ìàññèâå ïî ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì ïîñëå èëè â ïðîöåññå òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, ïðè-
íÿòî íàçûâàòü ííààââååääååííííîîéé  ññååééññììèè÷÷ííîîññòòüüþþ  [Íèêîëàåâ, 1994]. Â ñâîþ î÷åðåäü, íàâåäåííàÿ ñåéñ-
ìè÷íîñòü ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå êàòåãî-
ðèè: èèííääóóööèèððîîââààííííóóþþ  (âîçáóæäåííóþ)
ñåéñìè÷íîñòü è òòððèèããããååððííóóþþ  (èíèöèèðî-
âàííóþ) ñåéñìè÷íîñòü. 

Ñõåìàòè÷åñêè êëàññèôèêàöèþ
òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Èñòî÷íèêîì ïïååððââèè÷÷ííîîéé  ññååééññììèè÷÷-
ííîîññòòèè  ÿâëÿþòñÿ ñàìè òåõíîãåííûå âîç-
äåéñòâèÿ, òàêèå êàê âçðûâíûå ðàáîòû â
ðóäíèêàõ, íà êàðüåðàõ, â ïðîöåññå ñòðîèòåëüñòâà, ïðè ïåðôîðèðîâàíèè ñêâàæèí è ñåéñìîðàçâåä-
êå, ÿäåðíûå èëè õèìè÷åñêèå âçðûâû, çàïóñêè ðàêåò, âñåâîçìîæíûå óäàðû ïî ïîâåðõíîñòè çåìëè,
íàïðèìåð, îò ïàäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ òåë, îáðóøåíèÿ çäàíèé èëè êîíñòðóêöèé, îò ðàáîòû ñïåöèàëü-
íûõ âèáðàòîðîâ èëè âèáðàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ: òðàíñïîðòíûå ìàãèñòðàëè, çàâîäñêèå øòàìïû è 
ò. ï. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî ïåðâè÷íàÿ ñåéñìè÷íîñòü ïðèñóòñòâóåò ïðè âûïîëíåíèè ëþáûõ ðàáîò ñ
ïðèìåíåíèåì âçðûâíûõ òåõíîëîãèé. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå öóãà ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè âçðûâàíèÿ, à àìïëèòóäà êîëåáàíèé – ýíåðãèåé
âçðûâà è ðàññòîÿíèåì îò ìåñòà ðàáîò. Ïàðàìåòðû êîëåáàíèé ïåðâè÷íîé ñåéñìè÷íîñòè çàâèñÿò
òàêæå îò ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû, íà êîòîðóþ îêàçûâàåòñÿ òåõíîãåííîå âîçäåéñò-
âèå, è îò îñîáåííîñòåé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. 

Îáðàçóþùèåñÿ âñëåä çà ïåðâè÷íîé ñåéñìè÷íîñòüþ ëþáûå ôîðìû òåõíîãåííîé ñåéñìè÷-
íîñòè ÿâëÿþòñÿ íàâåäåííîé ñåéñìè÷íîñòüþ. Íàâåäåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü âîçíèêàåò êàê ðåàêöèÿ
ãîðíîãî ìàññèâà íà òåõíîãåííîå âîçäåéñòâèå ñðàçó æå, ïîäîáíî àôòåðøîêàì ïðè çåìëåòðÿñå-
íèÿõ è âçðûâàõ, èëè ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ, êàê ïðè ãîðíûõ ðàáîòàõ èëè
çàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèù. Èìåííî ýòó ôîðìó ñåéñìè÷íîñòè îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò, êîãäà ãî-
âîðÿò î òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè. Íàâåäåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷íûõ
âîçäåéñòâèé ÷åëîâåêà íà çåìíóþ êîðó: äèíàìè÷åñêèõ, ìåäëåííî íàðàñòàþùèõ, ñòàòè÷åñêèõ, ïå-
ðèîäè÷åñêèõ. Îñíîâíàÿ îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü íàâåäåííîé ñåéñìè÷íîñòè ñîñòîèò â òîì,
÷òî èñòî÷íèêîì åå ïîÿâëåíèÿ ñëóæàò ñîáñòâåííûå çàïàñû óïðóãîé ýíåðãèè â ñðåäå èëè ýíåð-
ãèÿ, ïåðåäàííàÿ ñðåäå â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ. Óñëîâèÿ âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè ñòðóêòóðàìè
çåìíîé êîðû ïðè òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèÿõ çàâèñÿò îò ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
êîíêðåòíîãî ìàññèâà è ðåãèîíà â öåëîì.

ÈÈííääóóööèèððîîââààííííààÿÿ  ññååééññììèè÷÷ííîîññòòüü, êîòîðóþ èíîãäà íàçûâàþò âîçáóæäåííîé èëè âûíóæäåí-
íîé [Íèêîëàåâ, 1994], ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òèïè÷íîé ôîðìîé íàâåäåííîé ñåéñìè÷íîñòè è ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ îáû÷íî â âèäå îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ òîë÷êîâ ïðè òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèÿõ êàê â òåê-
òîíè÷åñêè àêòèâíûõ ïîðîäíûõ ìàññèâàõ, òàê è â ïîðîäàõ ñ íåâûñîêèì óðîâíåì íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ. Ê èíäóöèðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè ñëåäóåò îòíîñèòü òàêèå ñëó÷àè ïîÿâëåíèÿ ñåéñìè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé, êîãäà çà ñ÷åò ýíåðãèè âîçäåéñòâèÿ â ñðåäå äîñòèãàåòñÿ îïðåäåëåííûé óðî-
âåíü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò àêòèâèçàöèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Âîçäåéñòâèå ìîæåò èçìåíèòü óñëîâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóêòóð ñðåäû, ïåðåâîäÿ èõ â íî-
âîå ñîñòîÿíèå ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, ëèáî ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííûõ
íàïðÿæåíèé ñ èõ êîíöåíòðàöèåé â íåêîòîðîé îáëàñòè äî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû è ïîñëåäóþ-
ùèì âûñâîáîæäåíèåì èçáûòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â âèäå ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ãèïîöåíòðû
èíäóöèðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè ðàñïîëîæåíû îáû÷íî â ïðåäåëàõ îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ òåõíîãåí-
íîãî èñòî÷íèêà. Ýíåðãèÿ êîëåáàíèé ïðè èíäóöèðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, íåâåëèêà
è îãðàíè÷åíà ìàãíèòóäàìè M ≤ 3–3,5.
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ÒÒððèèããããååððííààÿÿ  ññååééññììèè÷÷ííîîññòòüü  âîçíèêàåò çà ñ÷åò âûñâîáîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çàïàñîâ ýíåð-
ãèè â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèé. Åå ïîÿâëåíèå –
ýòî ðåçóëüòàò íàðóøåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî äåôîðìàöèîííîãî ðåæèìà â ñðåäå, êîãäà äàæå ñëà-
áûå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ñèëüíîé òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè. Ýíåðãèÿ
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ýòîì êîëåáàíèé ìîæåò äîñòèãàòü ìàêñèìàëüíûõ äëÿ åñòåñòâåííîé ñåéñìè÷-
íîñòè çíà÷åíèé è áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óðîâíåì òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ñðåäå è ðàçìåðîì
îáëàñòè ñ òàêèì óðîâíåì íàïðÿæåíèé. Â äàííûõ óñëîâèÿõ ýíåðãåòèêà òðèããåðíîé ñåéñìè÷íîñòè
ìîæåò ïðåâûøàòü ýíåðãèþ òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà ìàòåðèàëîâ ïî
íàâåäåííîé ñåéñìè÷íîñòè, òðèããåðíàÿ ñåéñìè÷íîñòü âîçíèêàåò èíîãäà ïðè òåõíîãåííûõ âîçäåé-
ñòâèÿõ â íåñåéñìè÷íûõ èëè ñëàáîñåéñìè÷íûõ ðàéîíàõ, ãäå çåìëåòðÿñåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íåîæè-
äàííîå è ðåäêîå ÿâëåíèå. ×àùå îíà ïîÿâëÿåòñÿ â òåêòîíè÷åñêè àêòèâíûõ ðåãèîíàõ, õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ âûñîêèì óðîâíåì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è íàëè÷èåì ïðèðîäíîé ñåéñìè÷íîñòè.
Òåõíîãåííîå âîçäåéñòâèå â ýòîì ñëó÷àå òîëüêî óñêîðÿåò èëè çàïóñêàåò (ÿâëÿåòñÿ òðèããåðîì)
ïðîöåññ âûñâîáîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çàïàñîâ óïðóãîé ýíåðãèè â ìàññèâå èëè âûçûâàåò ñðàáà-
òûâàíèå óæå ãîòîâÿùåãîñÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ.

Îáñóäèì íåñêîëüêî ïîäðîáíåå îñîáåííîñòè íàâåäåííîé ñåéñìè÷íîñòè è åå äâå îñíîâíûå
êàòåãîðèè, èíäóöèðîâàííóþ è òðèããåðíóþ, ïðèìåíèòåëüíî ê êîíêðåòíûì åå èñòî÷íèêàì: ãîðíûì
ðàáîòàì, çàïîëíåíèþ âîäîõðàíèëèù, ðàçðàáîòêàì óãëåâîäîðîäîâ è ïîäçåìíûì âçðûâàì.

Íàâåäåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü ïðè ãîðíûõ ðàáîòàõ âîçíèêàåò, ãëàâíûì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ
ïîäçåìíûõ ðóäíèêîâ â âèäå ðàçíîîáðàçíûõ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûå îáû÷íî îáúåäèíå-
íû îáùèì íàçâàíèåì «ãîðíûå óäàðû» è êëàññèôèêàöèÿ êîòîðûõ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ðàáîòàõ
[Øåìÿêèí è äð., 1986; Ïåòóõîâ, 1987; Êîçûðåâ, 1998]. Âûäåëÿþò î÷åíü ñëàáûå äèíàìè÷åñêèå
ÿâëåíèÿ ñ ýíåðãèåé ìåíüøå 104 Äæ – ñòðåëÿíèå, òîë÷êè, ìèêðîóäàðû, øåëóøåíèå, çàêîëîîá-
ðàçîâàíèå. Çàòåì âûäåëÿþò ñîáñòâåííî ãîðíûå óäàðû – îò ñëàáûõ (104÷105 Äæ) äî ñèëüíûõ
(106÷107 Äæ). Ñëàáûå ãîðíûå óäàðû îáû÷íî êîððåëèðóþò ñî âðåìåíåì ïðîâåäåíèÿ áóðîâçðûâ-
íûõ ðàáîò è òÿãîòåþò ê êðàåâîé çîíå ãîðíûõ âûðàáîòîê. Ñèëüíûå ãîðíûå óäàðû ïðàêòè÷åñêè
íå èìåþò ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñâÿçè ñ áóðîâçðûâíûìè ðàáîòàìè, è ìåñòà èõ ïðîÿâëå-
íèÿ ïåðåìåùàþòñÿ â ñïëîøíûå öåëèêè è â ãëóáèíó ìàññèâîâ. Óêàçàííóþ íàâåäåííóþ ñåéñìè÷-
íîñòü îò ñëàáûõ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé âïëîòü äî ñèëüíûõ ãîðíûõ óäàðîâ ñëåäóåò îòíåñòè ê
êàòåãîðèè èíäóöèðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè.

Î÷åíü ñèëüíûå ãîðíûå óäàðû ñ ýíåðãèåé 107–108 Äæ è îñîáî ñèëüíûå – ñ ýíåðãèåé
108÷109 Äæ íàçûâàþò ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèìè óäàðàìè, ïîñêîëüêó îíè ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ðåç-
êèõ ïîäâèæåê ïî òåêòîíè÷åñêèì ðàçëîìàì è ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ðàçðóøåíèÿìè
âûðàáîòîê è ìàññîâûìè îáðóøåíèÿìè ñâîäà, îáúåìû êîòîðûõ ïðåâûøàþò 105÷106 ì3. Ãîðíî-
òåêòîíè÷åñêèå óäàðû ñ ýíåðãèåé ñâûøå 109 Äæ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ íàçûâàþò òåõíîãåííûìè
çåìëåòðÿñåíèÿìè [Øåìÿêèí è äð., 1986; Êîçûðåâ, 1998]. Ýòî îïðåäåëåíèå íå ïðîòèâîðå÷èò îï-
ðåäåëåíèþ òåõíîãåííûõ çåìëåòðÿñåíèé, êîòîðîå îõâàòûâàåò âñå ìíîãîîáðàçèå ñåéñìè÷åñêèõ
ñîáûòèé òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ñåéñìîëîãè÷åñêîé ëèòåðà-
òóðå, ïîñâÿùåííîé, â ÷àñòíîñòè, äèñêðèìèíàöèè ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íè-
êîâ: çåìëåòðÿñåíèé, ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ, ìàññîâûõ âçðûâîâ îáû÷íûõ ÂÂ â ðóäíèêàõ,
íà êàðüåðàõ è ðàçðåçàõ, íàâåäåííóþ ñåéñìè÷íîñòü ëþáîé èíòåíñèâíîñòè ïðè ïîäçåìíûõ ãîð-
íûõ ðàáîòàõ íàçûâàþò îáîáùåííî ãîðíûìè óäàðàìè. Òàêîå îïðåäåëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëå-
íèé ïðè ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðàáîò ëó÷øå ñîõðàíèòü, è íàçûâàòü ýòè òåõíîãåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ
ìîùíûìè (109÷1010 Äæ) è îñîáî ìîùíûìè (1011÷1012 Äæ) ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèìè óäàðàìè. Ñ
ïîçèöèè ïðåäëîæåííîé âûøå êëàññèôèêàöèè òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè, ìîùíûå ãîðíûå óäà-
ðû è ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèå óäàðû ñ ýíåðãèåé ñâûøå 108 Äæ ñëåäóåò îòíåñòè ê êàòåãîðèè òðèã-
ãåðíîé ñåéñìè÷íîñòè (èëè èíèöèèðóåìûõ çåìëåòðÿñåíèé), ïîñêîëüêó äëÿ íèõ õàðàêòåðåí ñàìî-
ïðîèçâîëüíûé ïðîöåññ âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè èç î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ, îáðàçîâàâøåãîñÿ â çî-
íå âëèÿíèÿ ãîðíûõ ðàáîò èëè óæå ñóùåñòâîâàâøåãî â îáëàñòè òåêòîíè÷åñêîãî ðàçëîìà. Õàðàê-
òåðíûì îòëè÷èåì òðèããåðíîé ñåéñìè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýíåðãèÿ ýòèõ
ÿâëåíèé ìîæåò çàìåòíî ïðåâûñèòü ýíåðãèþ òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Â êà÷åñòâå ÿðêî âûðà-
æåííûõ ïðèìåðîâ òðèããåðíîé ñåéñìè÷íîñòè ïðè ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðàáîòàõ ìîæíî óïîìÿíóòü
ìîùíûé ñ ýíåðãèåé 5·109 Äæ ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèé óäàð 19.10.1985 ã. íà ÑÓÁÐå è îñîáî ìîù-
íûé ãîðíî-òåêòîíè÷åñêèé óäàð 17.08.1999 ã. íà ðóäíèêå «Óìáîçåðî» Ëîâîçåðñêîãî ðåäêîçå-
ìåëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, âûçâàâøèé çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé 4÷4,4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ýíåðãèè ãîðíîãî óäàðà 1011–1012 Äæ [Ëîâ÷èêîâ, 2000].
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Ïðè çàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèù âîçíèêàþùàÿ íàâåäåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü â ïîäàâëÿþùåì
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû îòíîñèòåëüíî ñëàáûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè è êîòî-
ðûå õîðîøî êîððåëèðóþò ñ êîëåáàíèÿìè óðîâíÿ âîäû, íîñèò õàðàêòåð èíäóöèðîâàííîé ñåéñ-
ìè÷íîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè óêàçàííûõ çåìëåòðÿñåíèé ðàçäåëèòü íàâåäåííóþ
ñåéñìè÷íîñòü íà èíäóöèðîâàííóþ è òðèããåðíóþ ñòàíîâèòñÿ ñëîæíûì. Âèäèìî, â êàæäîì îò-
äåëüíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðàçáèðàòüñÿ îòäåëüíî. Ïî êðàéíåé ìåðå, êîãäà ïðè çàïîëíåíèè
âîäîõðàíèëèù âîçíèêàþò äîñòàòî÷íî ñèëüíûå òåõíîãåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ãëóáèíîé î÷àãà
ñâûøå 5–10 êì è âåëè÷èíîé ìàãíèòóäû áîëåå 4,5–5, èõ ñëåäóåò îòíåñòè ê êàòåãîðèè òðèããåð-
íîé ñåéñìè÷íîñòè. Òàêèå ñëó÷àè íàáëþäàþòñÿ â ðàéîíàõ, ãäå óæå èìåþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå î÷à-
ãè ãîòîâÿùèõñÿ çåìëåòðÿñåíèé. Çàïîëíåíèå âîäîõðàíèëèùà ìîæåò ïîñëóæèòü òðèããåðîì äëÿ
ðàçðÿäêè òàêèõ î÷àãîâ. Ïðèìåðàìè ðàññìàòðèâàåìîé ñåéñìè÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ ñàìîå ñèëüíîå
òåõíîãåííîå çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé 6,5 âáëèçè ïëîòèíû íà ð. Êîéíà â Èíäèè è öåëûé ðÿä
äðóãèõ ñèëüíûõ ïëîòèííûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäàìè â èíòåðâàëå 5,1÷6,3 â Ãðåöèè, Êèòàå,
ÑØÀ, Åãèïòå è äðóãèõ ñòðàíàõ.

Ïðè ðàçðàáîòêå íåôòè è ãàçà âîçíèêàåò, ãëàâíûì îáðàçîì, èíäóöèðîâàííàÿ ñåéñìè÷-
íîñòü. Ñàì ôàêò åå ïîÿâëåíèÿ è èíòåíñèâíîñòü ñåéñìè÷åñêèõ òîë÷êîâ çàâèñÿò îò ãåîëîãî-òåê-
òîíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîëëåêòîðà è îêðóæàþùåãî ìàññèâà, åãî íàïðÿæåííî-äåôîðìàöèîííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, ñòåïåíè íàðóøåííîñòè è ïðèñóòñòâèÿ íåîäíîðîäíîñòåé, îò òåìïîâ è îáúåìîâ èçâëå÷å-
íèÿ óãëåâîäîðîäîâ è çàêà÷êè âîäû [Àäóøêèí, Òóðóíòàåâ, 2005]. Èç àíàëèçà îêîëî 200 ìåñòî-
ðîæäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü
âîçíèêíîâåíèÿ èíäóöèðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû è ìîùíîñòè
ðàçðàáàòûâàåìûõ ïëàñòîâ, à òàêæå ïðè ñíèæåíèè ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè êîëëåêòîðîâ.
Ïðè÷åì î÷àãè èíäóöèðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè îáðàçóþòñÿ íà ðàçíîé ãëóáèíå â çàâèñèìîñòè îò
ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìàññèâà, âûøå è íèæå ïðîäóêòèâíûõ çîí. Óñèëåíèå èíäóöèðîâàííîé
ñåéñìè÷íîñòè ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè äèñáàëàíñà ìåæäó îáúåìàìè äîáûòîé íåôòè è çàêà-
÷àííîé æèäêîñòè.

Íàðÿäó ñ èíäóöèðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòüþ, ñëåäóåò îñîáî âûäåëèòü ñëó÷àè âîçíèêíîâåíèÿ
â ðàéîíàõ äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ ñèëüíûõ, à èíîãäà è êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé, êîòî-
ðûå ìîæíî îòíåñòè ê êàòåãîðèè òðèããåðíîé ñåéñìè÷íîñòè. Òàêèå çåìëåòðÿñåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ,
êîãäà ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé ïðîèçâîäèòñÿ áåç ó÷åòà âûñîêîãî óðîâíÿ òåêòîíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé è ñëóæèò ñïóñêîâûì ìåõàíèçìîì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òðèããåðíîé ñåéñìè÷íîñòè. Ïðè-
ìåðû òàêîé ñåéñìè÷íîñòè – êàòàñòðîôè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ â ðàéîíå Ãàçëèéñêîãî ãàçîâîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ â 1976 è 1984 ãã. ñ ìàãíèòóäàìè îò 6,8 äî 7,3, à òàêæå Íåôòåãîðñêîå çåìëå-
òðÿñåíèå â 1995 ã. ñ ìàãíèòóäîé 7,2–7,6, êîòîðîå ÿâèëîñü, ïî ìíåíèþ ðÿäà ó÷åíûõ [Íèêîëàåâ,
1995], ñëåäñòâèåì àêòèâíîé íåôòåäîáû÷è íà î. Ñàõàëèí. 

Çàâåðøàÿ îáñóæäåíèå êëàññèôèêàöèè íàâåäåííîé ñåéñìè÷íîñòè ïðè ðàçðàáîòêàõ óãëåâî-
äîðîäîâ, îòìåòèì, ÷òî ïðîâåñòè ðàçãðàíè÷åíèå ìåæäó èíäóöèðîâàííîé è òðèããåðíîé ñåéñìè÷-
íîñòüþ çäåñü ñëîæíî. Â îñíîâíîì íàâåäåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü ïðè äàííûõ ðàçðàáîòêàõ íîñèò èí-
äóöèðîâàííûé õàðàêòåð, à ïðèçíàêîì òðèããåðíîé ñåéñìè÷íîñòè ìîæíî áûëî áû ñ÷èòàòü âûñî-
êóþ ìàãíèòóäó ýòîé ñåéñìè÷íîñòè è íå ñîâñåì ïîíÿòíóþ ïîêà ñâÿçü ìåæäó ãëóáèíîé ðàçðàáà-
òûâàåìûõ êîëëåêòîðîâ 1÷5 êì è ãëóáèíîé ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé, äîñòèãàþùåé 15–30 êì.

Òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü âîçíèêàåò òàêæå ïðè ïðîâåäåíèè ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ è õèìè-
÷åñêèõ âçðûâîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íàèáîëåå ñèëüíîå âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùèé ãîðíûé ìàññèâ
è çåìíóþ êîðó îêàçûâàåò ïåðâè÷íàÿ ñåéñìè÷íîñòü – öóãè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íåïîñðåäñòâåííî
îò âçðûâà. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ñåéñìîâçðûâíûõ âîëí îò ýíåðãèè âçðûâà, ðàññòîÿíèÿ è
ñâîéñòâ ñðåäû ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [Ðîäèîíîâ è äð., 1986; Àäóøêèí, Ñïèâàê, 1993]. Íàâåäåí-
íàÿ ñåéñìè÷íîñòü ïðè ïîäçåìíûõ âçðûâàõ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñåéñìè÷åñêèõ òîë÷êîâ ðàçíîé èí-
òåíñèâíîñòè – àôòåðøîêîâ, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ñóòîê äî
íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íè ïðè îäíîì ïîäçåìíîì ÿäåðíîì âçðûâå ìàãíèòóäà
àôòåðøîêîâ íå ïðåâûñèëà ìàãíèòóäó ñàìîãî âçðûâà. Ñëåäîâàòåëüíî, àôòåðøîêîâàÿ ñåéñìè÷-
íîñòü, âûçâàííàÿ ïîäçåìíûìè âçðûâàìè, ïî âñåì åå õàðàêòåðèñòèêàì îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè
èíäóöèðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè. È òîëüêî â î÷åíü ðåäêèõ ñëó÷àÿõ íàâåäåííàÿ ïîäçåìíûì âçðû-
âîì ñåéñìè÷íîñòü ïðåâîñõîäèëà ïî èíòåíñèâíîñòè ñåéñìè÷åñêîå äåéñòâèå ñàìîãî âçðûâà. Â
ýòîì îòíîøåíèè ìîæíî âñïîìíèòü àíîìàëüíî âûñîêèå àìïëèòóäû ïîïåðå÷íûõ è ïîâåðõíîñòíûõ
âîëí, âîçíèêàâøèõ ïðè ïðîâåäåíèè ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ íà Ñåìèïàëàòèíñêîì ïîëèãî-
íå çà ñ÷åò âûñâîáîæäåíèÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â ìîìåíò âçðûâà, à òàêæå çåìëåòðÿñå-
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íèå, âûçâàííîå ïðîâåäåíèåì ìàññîâîãî âçðûâà 230 ò ÂÂ íà Êèðîâñêîì ðóäíèêå 16.04.89 ã.
[Ñûðíèêîâ, Òðÿïèöûí, 1990]. Ïîäîáíûå ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ ñëåäóåò îòíåñòè ê êàòåãîðèè
òðèããåðíîé ñåéñìè÷íîñòè. Âîçáóæäåíèå ïðèðîäíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîé, ïðåâûøàþ-
ùåé ìàãíèòóäó ñàìîãî âçðûâà, â ðåãèîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ ïîëèãîíîâ íå íàáëþäàëîñü çà áîëåå
÷åì 30-ëåòíèé ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ èñïûòàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî îáñóæäåíèÿ äâóõ îñíîâíûõ êàòåãîðèé íàâå-
äåííîé ñåéñìè÷íîñòè, èíäóöèðîâàííîé è òðèããåðíîé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðàáîòêàõ íåôòè è
ãàçà, ñîîðóæåíèè âîäîõðàíèëèù, ïðîâåäåíèè ãîðíûõ ðàáîò è ïîäçåìíûõ âçðûâîâ, ìîæíî ïðåä-
ëîæèòü, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ îñîáûõ ñëó÷àåâ, îñíîâíîé êðèòåðèé èõ ðàçëè÷åíèÿ: èíäó-
öèðîâàííàÿ ñåéñìè÷íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ýíåðãèåé, íå ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ òåõíîãåííîãî
âîçäåéñòâèÿ, à ê òðèããåðíîé ñåéñìè÷íîñòè îòíîñÿòñÿ òàêèå ñîáûòèÿ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðåâûøà-
åò ýíåðãèþ òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ.

1.2.2. Ìîäåëè òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè íåôòåãàçîäîáû÷å

Èçó÷åíèå èçâåñòíûõ ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíèÿ òåõíîãåííûõ çåìëåòðÿñåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî,
åñëè â ðàéîíàõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèì óðîâíåì òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äàâëåíèå çàêà÷èâàå-
ìîé æèäêîñòè ïðåâûøàåò íåñêîëüêî ÌÏà, òî ýòî ìîæåò âûçâàòü ïîÿâëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-
òèé â ñåéñìè÷åñêè ñïîêîéíûõ îáëàñòÿõ. Îäíàêî äàëåêî íå âñåãäà çàêà÷êà æèäêîñòè ïîä âûñî-
êèì äàâëåíèåì âûçûâàåò çåìëåòðÿñåíèÿ. Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ òåõíîãåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñî-
áûòèé îïðåäåëÿþòñÿ äåôîðìàöèîííûìè ïðîöåññàìè, ïðîòåêàþùèìè â äàííîì ðàéîíå, ëîêàëü-
íûìè ãåîìåõàíè÷åñêèìè è ãèäðîãåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïîðîä êîëëåêòîðà è âìåùàþùèõ
ïîðîä â îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ, óðîâíåì íàïðÿæåíèé â äàííîì ìåñòå è ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ïðîöåññîâ â íåé, êîòîðûå â íàñòîÿùèé ìîìåíò äî êîíöà íå èçó÷åíû. Ñëå-
äóåò ïîä÷åðêíóòü ðàçíèöó ìåæäó óñëîâèÿìè âîçíèêíîâåíèÿ ñîáñòâåííî èíäóöèðîâàííîé ñåéñ-
ìè÷íîñòè è òàêèìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå ìîãóò ïîñëóæèòü «ñïóñêîâûì êðþ÷êîì» äëÿ ðàçðÿäêè
íàêîïèâøèõñÿ òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïîñðåäñòâîì «òðèããåðíûõ» çåìëåòðÿñåíèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòà ìîäåëü î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ â âèäå ïîäâèæêè ïî èìåþ-
ùåìóñÿ èëè âíîâü îáðàçóþùåìóñÿ ðàçëîìó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ çåìëå-
òðÿñåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñèëû, äåéñòâóþùèå â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå, íåçàâèñèìî îò èõ
ïðèðîäû, ñîçäàëè íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê êðèòè÷åñêîìó. Â òîì ñëó÷àå, åñëè áëàãî-
äàðÿ äåéñòâèþ òåêòîíè÷åñêèõ ñèë íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ìåñòå èñòî÷íèêà òåõíîãåííûõ âîç-
ìóùåíèé áëèçêî ê êðèòè÷åñêîìó, òî âîçäåéñòâèå, äàæå íåçíà÷èòåëüíîå ïî àáñîëþòíûì çíà÷å-
íèÿì ñîçäàâàåìûõ íàïðÿæåíèé, ìîæåò èçìåíèòü çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ, ÷òî ïðèâåäåò
ê âûñâîáîæäåíèþ íàêîïëåííîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè â ñåðèè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé.

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìîäåëè òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè, âûçâàííîé
äåêîìïðåññèåé ïðè íåôòåãàçîäîáû÷å, çàêà÷êîé æèäêîñòè («ãèäðàâëè÷åñêèì» âîçäåéñòâèåì) â
ìàññèâ ãîðíûõ ïîðîä, èçìåíåíèåì ôëþèäíîãî ðåæèìà, íåðàâíîìåðíûì èçìåíåíèåì óðîâíÿ ãà-
çîâîäíîãî êîíòàêòà, èçìåíåíèåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íàëåãàþùèõ ïîðîä. 

ÑÑååééññììèè÷÷ííîîññòòüü,,  ññââÿÿççààííííààÿÿ  ññ  ääååêêîîììïïððååññññèèååéé  ïïððèè  ääîîááûû÷÷åå  óóããëëååââîîääîîððîîääîîââ
Âñëåäñòâèå äîáû÷è ôëþèäîâ ïîðîâîå äàâëåíèå â êîëëåêòîðå ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, óâå-

ëè÷èâàÿ íàãðóçêó âûøåëåæàùèõ ïîðîä íà ñêåëåò êîëëåêòîðà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñæàòèå
êîëëåêòîðà. Ïðè ýòîì, åñëè çàëåæè äîñòàòî÷íî îáøèðíû, óðîâåíü çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïîíè-
æàåòñÿ ïî÷òè íà òàêóþ æå âåëè÷èíó.

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ìåñòîðîæäåíèé ãàçà â ñåâåðíîé ÷àñòè Íèäåðëàíäîâ [Summary..,
1993] ïîñëåäñòâèÿ ïîíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ãàçîíîñíîì êîëëåêòîðå â ðåçóëüòàòå äîáû÷è ãàçà. Ìå-
ñòîðîæäåíèå ãàçà Gronningen ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå îêîëî òðåõ êèëîìåòðîâ. Çàêðûòèþ ïîð
êîëëåêòîðà ïîä äåéñòâèåì âåñà âûøåëåæàùèõ ïîðîä ïðåïÿòñòâóþò ïîðîâîå äàâëåíèå è íàïðÿæå-
íèÿ â ñêåëåòå êîëëåêòîðà. Äàâëåíèå ãàçà â ïîðèñòûõ ïîðîäàõ êîëëåêòîðà 35 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâëÿ-
åò ñóùåñòâåííóþ äîëþ (50%) îò ëèòîñòàòè÷åñêîãî. Ëèòîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ â
ýòîì ðàéîíå ïî÷òè èñêëþ÷èòåëüíî âåñîì íàëåãàþùèõ ïîðîä è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 70 ÌÏà.

Îäíèì èç îáñòîÿòåëüñòâ, ïîâûøàþùèõ ðèñê ïîÿâëåíèÿ òåõíîãåííûõ çåìëåòðÿñåíèé, ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå ðàçëîìíîé çîíû èëè òðåùèíû, ïåðåñåêàþùåé êîëëåêòîð. Çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò
âîçíèêíóòü âäîëü òàêîãî íàðóøåíèÿ, åñëè óðîâåíü ñæàòèÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò íåãî ðàçëè÷-
íûé. Ñäâèãîâûå äâèæåíèÿ âîçìîæíû è â ñëó÷àå, êîãäà íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè ðàñïîëàãàåòñÿ
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íà êðàþ ãàçîâîãî ðåçåðâóàðà. Ïîäâèæêè âäîëü ðàçëîìà ïðîèñõîäÿò ïðè ïðåâûøåíèè êàñàòåëü-
íûìè íàïðÿæåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ñæàòèè êîëëåêòîðà, íåêîòîðûõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé
(ñì. ðèñ. 1.3).

Âòîðîé ìåõàíèçì, êîòîðûé òàêæå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí ïðèìåíèòåëüíî ê çåìëåòðÿñåíèÿì
â ñåâåðíîé ÷àñòè Íèäåðëàíäîâ, ñðàáàòûâàåò â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò êîëëåêòîðà. Íà ðèñ.
1.4 ïîêàçàí ïðî÷íûé ïëàñò, êîòîðûé ïåðåñåêàåòñÿ òåì æå ðàçëîìîì, ÷òî è êîëëåêòîð. Â ðåçóëü-
òàòå äåêîìïðåññèè â êîëëåêòîðå âäîëü ðàçëîìà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñäâèãîâàÿ ïîäâèæêà, êîòîðàÿ
ìîæåò âûçâàòü ñäâèãîâîå ðàçðóøåíèå ïðî÷íîãî ïëàñòà, ñîïðîâîæäàþùååñÿ çåìëåòðÿñåíèåì.

Çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïèñàíû â òåðìèíàõ ïåðâîãî èëè âòîðîãî ìåõàíèçìà,
îòíîñÿòñÿ ê èíäóöèðîâàííûì (ñì. íèæå). Âåëè÷èíà ýíåðãèè òàêèõ çåìëåòðÿñåíèé îïðåäåëÿåòñÿ äå-
ôîðìàöèÿìè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà â ðåçóëüòàòå äîáû÷è ãàçà.

Òðåòèé ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà â îòäàëåíèè îò ãàçîâûõ ïîëåé íàõîäèòñÿ ðàç-
ëîì, ïîäñòèëàåìûé òîëñòûì ñëîåì ïëàñòè÷íîé ïîðîäû (íàïðèìåð, êàìåííîé ñîëè). Ñîëü îáëàäà-
åò ñâîéñòâîì òåêó÷åñòè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé âäîëü ðàçëîìà, íàõîäÿ-
ùåãîñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ãàçîâîãî ðåçåðâóàðà, íàïðèìåð, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.5.
Íàðóøåíèå ðàâíîâåñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðàçëîìå â ðåçóëüòàòå äåêîìïðåññèè â êîë-
ëåêòîðå ÿâëÿåòñÿ êàê áû «ñïóñêîâûì êðþ÷êîì» (òðèããåðîì) äëÿ âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè òåêòîíè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ýòîé ïðè÷èíîé îáúÿñíÿþòñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, íàáëþäàåìûå íà ñåâåðî-âîñòî-
êå Íèäåðëàíäîâ.

ÑÑååééññììèè÷÷ííîîññòòüü,,  ññââÿÿççààííííààÿÿ  ññ  ççààêêàà÷÷êêîîéé  ææèèääêêîîññòòèè  ââ  ììààññññèèââ  ããîîððííûûõõ  ïïîîððîîää
Ñ öåëüþ èíòåíñèôèêàöèè îòáîðà íåôòè ïðè ðàçðàáîòêå íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé ÷àñòî

èñïîëüçóåòñÿ çàêà÷êà æèäêîñòè ÷åðåç ñêâàæèíû â ïðîíèöàåìûå ïëàñòû. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü
ê óñèëåíèþ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, êàê, íàïðèìåð, áûëî îòìå÷åíî â Òàòàðñòàíå íà Ðîìàø-
êèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè. Âîçíèêàþùèå çåìëåòðÿñåíèÿ îáû÷íî ïðèóðî÷åíû ê ñèñòåìå èìåþ-
ùèõñÿ â äàííîì ðåãèîíå ðàçëîìîâ çåìíîé êîðû.

Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì çàêà÷êà æèäêîñòè èëè ãàçà ìîæåò ïîâëèÿòü íà íàðóøåíèå óñ-
òîé÷èâîñòè ðàçëîìà. Èç ïðîñòîé ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ áîðòîâ ðàçëîìà ñëåäóåò, ÷òî
äâèæåíèå íà÷èíàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè ñäâèãîâûì íàïðÿæåíèåì τ âåëè÷èíû íîðìàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ σ, óìíîæåííîãî íà êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêîÿ µ è óâåëè÷åííîãî íà âåëè÷èíó ñöåïëåíèÿ
τ0 (êðèòåðèé Êóëîíà-Ìîðà)

τ = τ0 + µσ.
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Ðèñ. 1.3. Ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè è ñìåùåíèÿ, âîç-
íèêàþùèå â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèàëüíîãî ñæà-
òèÿ êîëëåêòîðà: 

À – íà ãðàíèöå ðåçåðâóàðà; B – âäîëü ðàçëîìà âíóòðè
ðåçåðâóàðà

Ðèñ. 1.4. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ íàä ãðàíèöåé ãàçîâîãî ðåçåðâóàðà

Ðèñ. 1.5. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ òðèããåðíûõ çåìëåòðÿñåíèé



Ñöåïëåíèå τ0 îïðåäåëÿåòñÿ øåðîõîâàòîñòüþ áåðåãîâ, è èì îáû÷íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïîêîÿ µ äëÿ øèðîêîãî êëàññà ïîðîä, â òîì ÷èñëå ãðàíèòîâ, ãàááðî, èç-
âåñòíÿêîâ è ïåñ÷àíèêîâ, ïðè σ ≤ 100 ÌÏà áëèçîê ê çíà÷åíèþ µ = 0,85.

Çàêà÷àííûé ôëþèä óìåíüøàåò òðåíèå â ðàçëîìàõ. Äàâëåíèå æèäêîñòè èëè ãàçà, òàê íà-
çûâàåìîå ïîðîâîå äàâëåíèå, ñíèæàåò ñæèìàþùèå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ
ôëþèäîíàñûùåííîãî ðàçëîìà êðèòåðèé Êóëîíà-Ìîðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

τ = µ(σ – Pw).
Åñëè æèäêîñòü ñâîáîäíî ñîîáùàåòñÿ ñ çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, òî äàâëåíèå Pw ðàâíî ãèä-

ðîñòàòè÷åñêîìó Pw = ρwgh, ãäå ρw – ïëîòíîñòü æèäêîñòè, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ,
h – ãëóáèíà çàëåæè. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü æèäêîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïëîòíîñòè ïîðîä, ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 35–50% ëèòîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî
âåñîì âûøåëåæàùèõ ïîðîä. Ïðè èñêóññòâåííîé çàêà÷êå æèäêîñòè ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì ðàç-
ëîì ìîæåò ïîòåðÿòü óñòîé÷èâîñòü è åãî áåðåãà íà÷íóò îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå, ñîïðîâîæäàþ-
ùååñÿ çåìëåòðÿñåíèåì (ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è æèäêîñòè çåìëåòðÿñåíèÿ, ñïóñòÿ íåêîòîðîå
âðåìÿ, ïðåêðàùàþòñÿ). Áîëåå òîãî, åñëè äàâëåíèå çàêà÷èâàåìîé æèäêîñòè èëè ãàçà ïðåâûñèò
ïðî÷íîñòü ïîðîä, òî âîçíèêàåò ðàçðûâ ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ òðåùèí.

Ïî-âèäèìîìó, ãèäðàâëè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ÷åðåç ðàçëîìû è ñèñòåìó òðå-
ùèí â ìàññèâå ê ìåñòàì, ãäå êîìáèíàöèÿ ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé â ïîðîäå áëèçêà ê êðèòè-
÷åñêèì çíà÷åíèÿì, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé àêòèâèçàöèè ñåéñìè÷íîñòè. Â ðàáîòå [Ãðèãîðÿí,
1988] ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ äàâëåíèé â ðàçëîìíîé çîíå, ìîäåëèðóåìîé â âèäå
òîíêîãî ñëîÿ, êîòîðûé îõâàòûâàåò ïîâåðõíîñòü ðàçëîìà. Ïîëó÷åííîå íåñòàöèîíàðíîå ïîëå äàâ-
ëåíèé âíîñèòñÿ â óñëîâèå Êóëîíà-Ìîðà. Ýòî óñëîâèå õàðàêòåðèçóåò ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìàñ-
ñèâà, äîñòèæåíèå êîòîðîãî â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ðàçëîìà áóäåò îçíà÷àòü âîç-
íèêíîâåíèå íåóñòîé÷èâîñòè. Ðàçìåðû òàêèõ ó÷àñòêîâ áóäóò ïî èçâåñòíûì ýìïèðè÷åñêèì (èëè
òåîðåòè÷åñêèì [Ãðèãîðÿí, 1988]) ñîîòíîøåíèÿì îïðåäåëÿòü ìàãíèòóäó âîçíèêàþùåãî èç-çà
ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïîñêîëüêó òîëùèíà ðàçëîìíîé çîíû ìàëà, ôèëüòðàöèîí-
íàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î íåóñòàíîâèâøåìñÿ îäíîìåðíîì òå÷åíèè.

Áîëåå ñëîæíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìîé ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ, â êîòîðîé ðàñ÷åòó ïîäâåðãàåòñÿ íå
òîëüêî ôèëüòðàöèÿ ïî ðàçëîìàì, íî è èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ìàññèâà, îáóñëîâëåííûå êàê íàãðóçêàìè â ïðèçàáîéíîé çîíå ñêâàæèí (ñëó÷àé íàãíåòàíèÿ âîäû
â ïëàñò), òàê è íàãðóçêàìè îò ïîëÿ ôèëüòðàöèîííûõ òå÷åíèé â òðåùèíîâàòîì ìàññèâå è çîíàõ
ðàçëîìîâ. Ðàñ÷åòû ïî óïðîùåííîé è «ïîëíîé» ìîäåëÿì ïîçâîëÿþò îöåíèòü âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óïðîùåííîé ìîäåëè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëü-
íûì â ñèëó ïðîñòîòû ïîñëåäíåé.

ÈÈççììååííååííèèåå  ôôëëþþèèääííîîããîî  ððååææèèììàà
Ìîäåëü [Êàðàêèí, 1990] îñíîâàíà íà ìåõàíèêå ïîðèñòûõ íàñûùåííûõ ñðåä ñ âÿçêèì ñêå-

ëåòîì, â êîòîðûõ ðåøàåòñÿ çàäà÷à î äâèæåíèè ôèëüòðàöèîííîé âîëíû. Äâèæåíèÿ ôèëüòðàöè-
îííîãî ïîòîêà îïèñûâàþòñÿ îäíîìåðíûìè óðàâíåíèÿìè èçîòðîïíîé ìîäåëè âÿçêîé êîíñîëèäà-
öèè â ïðèáëèæåíèè ìàëîé ïîðèñòîñòè:

Çäåñü j – âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà, m – ïîðèñòîñòü, ρ(1) è 
ρ(2) – ïëîòíîñòè ñêåëåòà è ôëþèäà, η(m) – îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü, δ(m) – êîýôôèöèåíò ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, g – óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, h(t) – ìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè âåðòè-
êàëüíûé ðàçìåð çîíû âÿçêîé êîíñîëèäàöèè.

Â ïðîöåññå äèëàòàíñèîííîãî ðàñøèðåíèÿ ïîðèñòîñòü m âîçðàñòàåò äî íåêîòîðîãî êðèòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ çåì-
ëåòðÿñåíèåì. Ðåæèì äèëàòàíñèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ðàéñà.

Ïðè èñêóññòâåííîì (ñ ïîìîùüþ âçðûâîâ èëè âèáðàòîðîâ) èëè åñòåñòâåííîì (â ðåçóëüòàòå
ñåéñìè÷åñêèõ ñîòðÿñåíèé èëè òåêòîíè÷åñêèõ ïîäâèæåê) âîçäåéñòâèè íà ïîðèñòûé íàñûùåííûé
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ïëàñò çàêðûòûå ïîðû â íåì ìîãóò ñòàòü ñîîáùàþùèìèñÿ èëè ïðîíèöàåìîñòü óæå ñîîáùàþùåé-
ñÿ ïîðîâîé ñèñòåìû ìîæåò ðåçêî âîçðàñòè. Ýòî ýêâèâàëåíòíî îáðàçîâàíèþ â ïîðèñòîé íàñû-
ùåííîé ñðåäå àêòèâíîãî îáúåìà ôëþèäîâ, êîòîðûé áóäåò ñòðåìèòüñÿ îòôèëüòðîâàòüñÿ ââåðõ. Ê
êîñâåííûì ïðèçíàêàì ñóùåñòâîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííîé âîëíû ìîæíî îòíåñòè ôàêòû âíåçàïíîãî
ôîíòàíèðîâàíèÿ è âûáðîñà íà ïîâåðõíîñòè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåôòè èëè ìèíåðàëèçîâàííîé
âîäû [Îñèêà, 1981].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìîäåëü ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ ïîðèñòûõ íàñûùåííûõ ðàçëîìíûõ çîí
ïîä âîäîõðàíèëèùàìè, îíà ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà è äëÿ ñëó÷àåâ, ñâÿçàííûõ ñ íåôòåãàçîäî-
áû÷åé, êîãäà òàêæå ìåíÿåòñÿ ôëþèäîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì âáëèçè ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ.

ÍÍååððààââííîîììååððííîîåå  èèççììååííååííèèåå  óóððîîââííÿÿ  ããààççîîââîîääííîîããîî  êêîîííòòààêêòòàà
Êàê ïîêàçàë àíàëèç ñåéñìè÷íîñòè íà Ãàçëèéñêîì ãàçîâîì ìåñòîðîæäåíèè â Óçáåêèñòàíå

[Ïëîòíèêîâà è äð., 1994], óâåëè÷åíèå ñåéñìîàêòèâíîñòè â 1976 è 1984 ãã. îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíå-
íèåì ïëàñòîâûõ äàâëåíèé â ñâÿçè ñ çàêà÷êîé âîäû, ïðè÷åì îñîáåííî â çîíàõ, â êîòîðûõ îòìå-
÷àëñÿ ðåçêèé ïîäúåì óðîâíÿ ãàçîâîäíîãî êîíòàêòà (ÃÂÊ). Òàê, î÷àãè íàçâàííûõ ñèëüíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé ïðèóðî÷åíû ê çîíàì, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ çà òðè-÷åòûðå ãîäà äî ýòèõ ñîáûòèé íàáëþ-
äàëñÿ ïîäúåì óðîâíÿ ÃÂÊ: íà ñåâåðå – äî 46–91 ì (1972–1973 ãã.) è íà çàïàäå – äî 30 ì 
(1981 ã.). Ïî-âèäèìîìó, íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íà ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ ñåéñìè÷íîñòè, òàê êàê ñîáñòâåííî âåëè÷èíà äî-
ïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ âîäû ìàëà è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì íå áîëåå
0,01–0,02 ÌÏà, ò. å. 1–2 ì âîäÿíîãî ñòîëáà. Ïðîöåññû ðàçðàáîòêè ÿâèëèñü òðèããåðîì äëÿ ñáðî-
ñà òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé âñëåäñòâèå ñìåùåíèÿ ïî ðàçëîìó, çàëåãàþùåìó íèæå çàëåæè.

ÈÈççììååííååííèèåå  ííààïïððÿÿææååííííîî-ääååôôîîððììèèððîîââààííííîîããîî  ññîîññòòîîÿÿííèèÿÿ  ííààëëååããààþþùùèèõõ  ïïîîððîîää
Îñàäêà êðîâëè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà íàä îáëàñòÿìè äåêîìïðåññèè, âîçíèêàþùèìè âáëè-

çè äîáûâàþùèõ ñêâàæèí, âåäåò ê èçìåíåíèþ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)
â ìàññèâå íàëåãàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä ñ îáðàçîâàíèåì ñåìåéñòâà ëèíèé ðàâíûõ êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé (òàê íàçûâàåìûõ «àðîê»). Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû [Çîòîâ, ×åðíûõ, 1992], äëÿ ïëà-
ñòîâ áîëüøîé ìîùíîñòè, ïîðÿäêà 1000 ì, âåëè÷èíû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà ýòèõ êðèâûõ
ìîãóò äîñòèãàòü 50% îò çíà÷åíèÿ ïàäåíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ P, à äî 200 ì – íå áîëåå
20–30%. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 1.6 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ýïþðû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæå-
íèé τrz/p â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íàãðóçîê, ïðèëîæåí-
íûõ ê êðîâëå è ïîäîøâå ïëàñòà. Ïëàñòîâîå äàâëåíèå çàäàâàëîñü ðàâíûì 10 ÌÏà, ïàäåíèå äàâ-
ëåíèÿ – 10 ÌÏà (ìîäóëü Þíãà E = 103 ÌÏà, ìîäóëü ñäâèãà G = 0,38⋅103 ÌÏà, êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà ν = 0,3). Ëèíèè ðàâíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ôîðìèðóþò ñâîåîáðàçíûå àðî÷íûå
êîíñòðóêöèè, ñïîñîáíûå ïðèíèìàòü âåñ âûøåëåæàùèõ ïîðîä. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, â ïðå-
äåëàõ çîíû êîíöåíòðàöèè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ïðîèçîéòè ïîòåðÿ ïðî÷íîñòè ïîðî-
äû, ÷òî ïîñëóæèò ñïóñêîâûì êðþ÷êîì äëÿ òåõíîãåííî-
ãî çåìëåòðÿñåíèÿ [Çîòîâ, ×åðíûõ, 1992].

Âìåñòå ñ òåì íàðóøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
àðî÷íûõ êîíñòðóêöèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ðîñòó ïëàñòî-
âîãî äàâëåíèÿ è óâåëè÷åíèþ ïðîäóêòèâíîñòè äîáûâàþ-
ùèõ ñêâàæèí. Â ðàáîòå [Êîíäðàòüåâ, Òóðóíòàåâ, 1997]
äàíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ íà ëàáîðàòîðíîé ìîäåëè
ôîðìèðîâàíèÿ àðîê íàä îáëàñòÿìè äåêîìïðåññèè è
ðàçðóøåíèÿ àðî÷íûõ êîíñòðóêöèé ïðè äèíàìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèÿõ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èìåþòñÿ â îñíîâíîì
êà÷åñòâåííûå è óìîçðèòåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðè-
ðîäå îáñóæäàåìûõ ýôôåêòîâ è íåäîñòàòî÷íî ïîëíûå
íàòóðíûå èõ íàáëþäåíèÿ. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó è ïðîãíîç ðàññìàòðèâàåìîãî
ÿâëåíèÿ, íî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÿñíûõ
òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ÿâëåíèè è ïîñòðîåíèè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé è ðàöèîíàëüíûõ
ïðèêëàäíûõ èíæåíåðíûõ ðàçðàáîòîê.
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Ðèñ. 1.6. Ýïþðû êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé
τrz/p, âîçíèêàþùèõ â ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä â
ðàéîíå äåêîìïðåññèè ãàçîñîäåðæàùåãî ïðî-
äóêòèâíîãî ïëàñòà (1 – ïðîäóêòèâíûé ïëàñò, 
2 – ãîðíûé ìàññèâ) [Çîòîâ, ×åðíûõ, 1992]



Ìîæíî ïðèâåñòè áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ, êîòîðûå óêàçûâàþò, ÷òî âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïîÿâëåíèå
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåîùóòèìûõ ëþäüìè) ïðîèñõîäÿò ïîâñåìåñòíî,
ãäå ïðîèçâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà íåôòÿíûõ çàëåæåé. Èíîãäà â êà÷åñòâå ïðèìåðà îòñóòñòâèÿ èíäó-
öèðîâàííûõ çåìëåòðÿñåíèé ïðèâîäÿò äàâíî è èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàåìûå ìåñòîðîæäåíèÿ
íåôòè Ñàóäîâñêîé Àðàâèè è Îìàíà. Îäíàêî óñòàíîâêà ëîêàëüíîé ñåéñìè÷åñêîé ñåòè íà ýòèõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ óáåäèòåëüíî ïîêàçàëà íàëè÷èå òåõíîãåííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ äîáû÷åé íåôòè è ãàçà [Sze et al., 2005]. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé ìîãóò
èçìåíÿòüñÿ ñêîðîñòü è íàïðàâëåííîñòü åñòåñòâåííûõ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Êðèòåðèÿìè
äëÿ îöåíêè îæèäàåìîé âåëè÷èíû äåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ñèëû òåõíîãåííûõ çåìëå-
òðÿñåíèé ñëóæàò òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåñòîðîæäåíèé, êàê ãëóáèíà íåôòÿíûõ ïëàñòîâ, ìîù-
íîñòü ãîðèçîíòà, ãóñòîòà ñåòêè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñêâàæèí, îáúåìû äîáû÷è, îáúåì è äàâëåíèå
çàêà÷èâàåìîé â ïëàñòû âîäû, ÿðóñíîñòü ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ, ìåõàíè÷åñêèå êîíñòàíòû êîë-
ëåêòîðîâ è âûøåëåæàùèõ ïîðîä, ïëàñòîâûå äàâëåíèÿ è ò. ä. 

Èíòåíñèâíûå ïðîñàäêè çåìíîé ïîâåðõíîñòè îòìå÷àþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðè çíà÷è-
òåëüíîì ñíèæåíèè ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ. Ñòàáèëèçàöèÿ ïëàñòîâîãî äàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ çàêà÷-
êè âîäû â íåôòÿíûå ïëàñòû ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê ïðåêðàùåíèþ îïóñêàíèÿ ïîâåðõíîñòè. Îä-
íàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîñàäêó ïîâåðõíîñòè íå óäàåòñÿ êîìïåíñèðîâàòü çàêà÷êîé âîäû, à çàêà÷-
êà ïðèâîäèò ê ïîäúåìó äíåâíîé ïîâåðõíîñòè â ñòîðîíå îò ìåñòà ïðîñàäêè. Ïðîñàäêè ìàêñè-
ìàëüíû íàä ó÷àñòêàìè ñ íàèáîëüøåé íåôòåîòäà÷åé, ñ êîëëåêòîðàìè, ïðåäñòàâëåííûìè
ðûõëûìè, ñëàáîñöåìåíòèðîâàííûìè ïåñêàìè è ïåñ÷àíèêàìè (ïîðèñòîñòü 20–30% è áîëåå), ïå-
ðåñëàèâàþùèìèñÿ ñ ãëèíàìè [Ñèäîðîâ, Êóçüìèí, 1989]. Ìåñòîðîæäåíèÿ ñ ñèëüíûìè ïðîñàäêà-
ìè, êàê ïðàâèëî, èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû (áîëåå 100 êì2), áîëüøóþ ìîùíîñòü è íåáîëü-
øóþ ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ.

Íàâåäåííûå ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ íà íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ øèðîêèì äèàïàçîíîì ìàãíèòóä: îò 1–2 äî 6,5–7,3. Äëÿ èíäóöèðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè õà-
ðàêòåðíû íåâûñîêèå ìàãíèòóäû ñîáûòèé (ïðèìåðíî äî 3,5). Çíà÷èòåëüíî áîëüøèå ìàãíèòóäû
èìåþò òðèããåðíûå çåìëåòðÿñåíèÿ – äî 5,5 (ñ ó÷åòîì Ãàçëèéñêèõ çåìëåòðÿñåíèé – äî 7,3). Î÷à-
ãè òðèããåðíûõ çåìëåòðÿñåíèé ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà óäàëåíèè â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ îò ðàç-
ðàáàòûâàåìîãî ïëàñòà èëè íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû.

Ê ñîæàëåíèþ, ïðàêòè÷åñêè íåò äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé çà ñåéñìè÷åñêèì ðåæèìîì, íà÷è-
íàÿ ñ ðåãèñòðàöèè ñåéñìè÷åñêîãî ôîíà äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ è âïëîòü äî
ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè è ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ ðàáîò. Êàê ïðàâèëî, ëîêàëüíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ
ñåòü óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ îùóòèìûõ çåìëåòðÿñåíèé. 

1.2.3. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðîáëåìàìè òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè èíòåðåñóþòñÿ ñïåöèàëèñòû
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé: ñåéñìîëîãè, ãîðíÿêè, ãèäðîñòðîèòåëè, ñïåöèàëèñòû íåôòåãàçîâîé îò-
ðàñëè, ñòðîèòåëè îòâåòñòâåííûõ ñîîðóæåíèé. Èì ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ñåéñìè÷åñêèìè êî-
ëåáàíèÿìè â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ èíòåíñèâíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðàçíûìè åäèíèöàìè åå
èçìåðåíèé. Òàê, ïðè ïðîâåäåíèè âçðûâíûõ ðàáîò ïàðàìåòðû âîçíèêàþùèõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé (ïåðâè÷íàÿ ñåéñìè÷íîñòü) èçìåðÿþòñÿ â ìàêñèìàëüíûõ àìïëèòóäàõ ñìåùåíèÿ, ñêîðîñòè
èëè óñêîðåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ýíåðãèåé èñòî÷íèêà è ðàññòîÿíèåì äî íåãî. Äëÿ õàðàê-
òåðèñòèêè ýíåðãèè íàâåäåííîé ñåéñìè÷íîñòè ïðè ãîðíûõ óäàðàõ ãîðíÿêè îáû÷íî èñïîëüçóþò
ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ. Îäíàêî ïðè ñèëüíûõ è îñîáî ìîùíûõ ãîðíûõ óäàðàõ ñåéñìè÷åñêèå âîç-
äåéñòâèÿ õàðàêòåðèçóþò óæå ìàãíèòóäîé, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü áëèçîñòü èõ âîçäåéñòâèÿ ê ïðè-
ðîäíûì çåìëåòðÿñåíèÿì. Ïðèìåðíî òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêîé ýíåðãåòèêè òåõíîãåí-
íîé ñåéñìè÷íîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè ðàçðàáîòêå óãëåâîäîðîäîâ è çàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèù.
À èìåííî, ïàðàìåòðû ñëàáîé èíäóöèðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè – ýòî åäèíèöû ýíåðãåòè÷åñêîãî
êëàññà, à ïðè óâåëè÷åíèè åå èíòåíñèâíîñòè, êîãäà èíòåíñèâíîñòü âîçíèêàþùèõ ñåéñìè÷åñêèõ
ñîáûòèé ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ ê ðàçðÿäó òðèããåðíûõ çåìëåòðÿñåíèé, – åäèíèöû ìàãíèòóäû.
Ñåéñìîëîãè â Ðîññèè îöåíèâàþò ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü çåìëåòðÿñåíèé òðàäèöèîííî â äâóõ
âèäàõ: ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ – ìàãíèòóäîé, ñëàáûå – ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì. Â öåëîì ðÿ-
äå ñëó÷àåâ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà íàâåäåííîé ñåéñìè÷íîñòè ïðèâëåêàåòñÿ îöåíêà âåëè-
÷èíû ýêâèâàëåíòíîãî çàðÿäà ïîäçåìíîãî âçðûâà ÂÂ, êîòîðàÿ äàåò ÿñíîå ïðåäñòàâëåíèå îá
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ýíåðãåòèêå è ìàñøòàáå ñîáûòèÿ è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè èç
ïðàêòèêè âçðûâíîãî äåëà äëÿ ðàñ÷åòà àìïëèòóäíûõ è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé.

Òàêîé ðàçíîîáðàçíûé ïîäõîä ê îöåíêàì ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òåõíîãåííîé ñåéñ-
ìè÷íîñòè çàòðóäíÿåò ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ñåéñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ìåæäó ñîáîé. Æåëàòåëü-
íî âûðàáîòàòü îäíîçíà÷íûé ðåöåïò èõ ñðàâíåíèÿ è ïåðåñ÷åòà. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì âíà-
÷àëå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàãíèòóäîé è ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì. Ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì K õà-
ðàêòåðèçóþò èçëó÷àåìóþ ñåéñìè÷åñêóþ ýíåðãèþ Å, ïî îïðåäåëåíèþ

K = lgÅ (Äæ).                                                                                     (1)
×òî êàñàåòñÿ ìàãíèòóäû, òî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ åå îïðåäåëåíèÿ íà ëîêàëüíûõ,

ðåãèîíàëüíûõ è òåëåñåéñìè÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ ïî ðàçëè÷íûì òèïàì ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Òàê,
èçâåñòíà è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ëîêàëüíàÿ ìàãíèòóäà ÌL, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì ðå-
ãèñòðàöèè ðåãèîíàëüíîé ñåòüþ êîðîòêîïåðèîäíûõ ñåéñìîìåòðîâ â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé ïðè-
ìåðíî 30–600 êì [Richter, 1935]:

ML = lgA + f(∆),                                                                                (2)
ãäå À – ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà â ìèêðîíàõ, f(∆) – ýìïèðè÷åñêè îïðåäåëÿåìàÿ êàëèáðîâî÷-
íàÿ ôóíêöèÿ ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ∆ â ãðàäóñàõ. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïîÿâèëèñü è ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ëîêàëüíûõ øêàë
ìàãíèòóäû ML. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè îáóñëîâëåíû êàê ãåîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ðåãèî-
íîâ è òðàññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí (ðàçíîå çàòóõàíèå, ðàçíûé ñïåêòðàëüíûé ñî-
ñòàâ êîëåáàíèé), òàê è ìåòîäè÷åñêèìè ïðèåìàìè èçìåðåíèé àìïëèòóä îáúåìíûõ âîëí. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ìîæíî îòìåòèòü ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó èç ðàáîòû [Bullen, Bolt, 1985], ïðåäëî-
æåííóþ äëÿ ðåãèîíàëüíîãî äèàïàçîíà ðàññòîÿíèé 10–600 êì:

ML = lgA + 2,56lg∆ – 1,67,                                                                     (3)
ãäå À – â ìèêðîíàõ, ∆ – â êì.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà âåëè÷èíà ìàãíèòóäû ïî ïîâåðõíîñòíûì âîëíàì MS,
êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [Gutenberg, 1945]:

MS = lgA + 1,656lg∆ + 1,818,                                                                 (4)
ãäå À – àìïëèòóäà ïîâåðõíîñòíûõ âîëí â ìèêðîíàõ ñ ïåðèîäîì îêîëî 20 ñ è ∆ – ýïèöåíòðàëü-
íîå ðàññòîÿíèå â ãðàäóñàõ. Â òàêîì âèäå ôîðìóëà (4) áûëà óñòàíîâëåíà ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ
ñåéñìîñòàíöèè â Ïàñàäåíå (ÑØÀ) è â äàëüíåéøåì ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ áû-
ëà èñïîëüçîâàíà ìíîãèìè ñåéñìîëîãàìè äëÿ äðóãèõ ñòàíöèé. Ïîçæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòó-
äû ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ñòàëà øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà [Vanek et al., 1962]:

MS = lg(A/T)m + 1,66lg∆ + 3,3,                                                                 (5)
ãäå (À/Ò)m – ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ îòíîøåíèé àìïëèòóäà/ïåðèîä äëÿ ãîðèçîíòàëü-
íûõ êîìïîíåíò ïîâåðõíîñòíûõ âîëí (À – â ìèêðîíàõ, Ò – â ñåêóíäàõ) è ∆ – ýïèöåíòðàëüíîå
ðàññòîÿíèå â ãðàäóñàõ.

Íàèáîëåå îáùèì ìàãíèòóäíûì ìàñøòàáîì, èñïîëüçóåìûì â ãëîáàëüíîé ñåéñìîëîãèè, ÿâëÿ-
åòñÿ ìàãíèòóäà îáúåìíîé âîëíû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê [Gutenberg, 1945; Àêè, Ðè÷àðäñ, 1983]:

mb = lg(A/T) + f(∆, h),                                                                           (6)
ãäå À è Ò – àìïëèòóäà è ïåðèîä â ìàêñèìóìå âîëí Ð è ÐÐ (âåðòèêàëüíàÿ èëè êîìáèíàöèÿ 
èç ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò) èëè âîëí S (ñðåäíåå çíà÷åíèå ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû), 
f(∆, h) – ýìïèðè÷åñêàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ∆ è ôîêàëüíîé
ãëóáèíû h, îíà îòðàæàåò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñåéñìè÷åñêîé âîëíû îò îñîáåííîñòåé òðàññû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êàëèáðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ f(∆, h) áûëà ïðåäìåòîì îáñóæäåíèé â òå÷åíèå ìíî-
ãèõ ëåò, ÷òî íàøëî ñâîå îòðàæåíèå â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ ïî ýòîé ïðîáëåìå
[Internation Handbook.., 2002]. Èçìåðåíèå àìïëèòóäû è ïåðèîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòóäû (6)
ïðîâîäèòñÿ íà ïåðâûõ íåñêîëüêèõ öèêëàõ çàïèñè êîðîòêîïåðèîäíûì ñåéñìîìåòðîì Ð-âîëíû â
îñíîâíîì ïî âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòå. Ïðåîáëàäàþùèé ïåðèîä êîëåáàíèé Ð-âîëíû îáû÷íî
îêîëî 1 ñ. Òàê æå, êàê âåëè÷èíà ëîêàëüíîé ìàãíèòóäû, çíà÷åíèÿ ìàãíèòóäû mb äëÿ îäíîãî è
òîãî æå ñîáûòèÿ, îïðåäåëåííûå ðàçíûìè ñòàíöèÿìè, ìîãóò èìåòü ðàçáðîñ ±0,3. Ýòî ñâÿçàíî ñ
äèàãðàììîé èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà, íàïðàâëåíèåì íà ñòàíöèþ è ìåñòíûìè ñòàíöèîííûìè ýôôåê-
òàìè. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû èñïîëüçîâàíèå ìàãíèòóäû mb äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñåéñìè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ â ôîðìå (6) ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â àìåðèêàíñêîé ñåéñìè÷åñêîé ëèòå-
ðàòóðå (ìàòåðèàëû ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ, êîíñîðöèóì àìåðèêàíñêèõ ñåéñìîëîãîâ IRIS)
êàê øêàëà ìàãíèòóä Ðèõòåðà.

Ãëàâà 1. Òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü
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Ïî ðåçóëüòàòàì äîëãîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíî-
ñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä ñîîòíîøåíèé ìåæäó ìàãíèòóäàìè
ML, MS è mb. Òàê, íàïðèìåð, îäíî èç ïåðâûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ýòèìè ìàãíèòóäàìè áûëî
ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [Gutenberg, Richter, 1956] â âèäå ñëåäóþùèõ ôîðìóë:

mb = 0.63MS + 2.5   
MS = 1.27(ML –1) – 0.016ML2 (7)
Îäíàêî ïîñëåäóþùåå èçó÷åíèå ïîêàçàëî, ÷òî èìååò ìåñòî ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå

â ðàñ÷åòàõ âåëè÷èí ML, MS è mb. Áûëî îïóáëèêîâàíî áîëåå ñîòíè ôîðìóë èëè ãðàôè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé, ñâÿçûâàþùèõ ýòè ðàçëè÷íûå ìàãíèòóäû. Òåì íå ìåíåå öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü íå-
êèé ïðàêòè÷åñêèé ýòàëîí ñðåäè ìàãíèòóä, êîòîðûé ïîçâîëÿë áû ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé ýíåð-
ãåòèêó ðàçíîîáðàçíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé è èõ èñòî÷íèêîâ, ðàçëè÷íûõ êàê ïî ìàñøòàáó, òàê
è ïî ñâîåé ïðèðîäå.

Èç îïûòà ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé
(çåìëåòðÿñåíèÿ, âçðûâû, ãîðíûå óäàðû è äðóãèå èñòî÷íèêè òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè) ñëåäó-
åò, ÷òî íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìàãíèòóäû îáúåìíîé âîëíû mb â ñîîòâåòñò-
âèè ñ çàâèñèìîñòüþ (6). Âûáîð ìàãíèòóäû mb èç ðÿäà äðóãèõ ìàãíèòóä ïîçâîëèò ïðèáëèçèòüñÿ
ê óñòàíîâëåíèþ îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó òàêèìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñåéñìè-
÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, êàê ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ – ìàãíèòóäà – ýêâèâàëåíòíûé çàðÿä ÂÂ.

Äëÿ ñâÿçè ìàãíèòóäû mb ñ èçëó÷àåìîé ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèåé Å â ìèðîâîé ïðàêòèêå ÷à-
ùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíàÿ ôîðìóëà Ãóòåíáåðãà-Ðèõòåðà: 

lgE = 1.5mb + 4.8 (èëè mb = 0.67lgE – 3.2),                                                 (8)
ãäå Å èçìåðÿåòñÿ â äæîóëÿõ. Â ñî÷åòàíèè ñ (1) ôîðìóëà (8) ïðåäñòàâëÿåò ñâÿçü ìàãíèòóäû mb
è ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà K. Ñîîòíîøåíèå (8) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñåéñìîëî-
ãè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ (USGS) â äèàïàçîíå ìàãíèòóä øêàëû Ðèõòå-
ðà îò mb ≥ –2 äî mb ≤ 10. Â ãðàôå ýíåðãåòè÷åñêèõ ýêâèâàëåíòîâ ýòîé øêàëû ïðèâåäåí ðÿä ïðè-
ìåðîâ, íàãëÿäíî õàðàêòåðèçóþùèõ âåëè÷èíó ìàãíèòóäû mb. Òàê, ýíåðãèÿ èñòî÷íèêà ñ mb = –2
ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ýíåðãèè, ïîòðåáëÿåìîé ëàìïî÷êîé 100 Âò â òå÷åíèå íåäåëè, ïðè 
mb = 0 ñåéñìè÷åñêèé ýôôåêò ýêâèâàëåíòåí âçðûâó çàðÿäà õèìè÷åñêîãî ÂÂ (TNT) ìàññîé îêî-
ëî 0,5 êã, mb = 2,5 ñîîòâåòñòâóåò ñàìîìó ñëàáîìó çåìëåòðÿñåíèþ, îùóùàåìîìó ëþäüìè, 
mb = 4 õàðàêòåðèçóåò ñåéñìè÷åñêîå äåéñòâèå âçðûâà 1000 ò (TNT), mb = 8,3 èìåëî çåìëåòðÿ-
ñåíèå â Ñàí-Ôðàíöèñêî â 1906 ã., mb = 9,1 – êðóïíåéøåå çåìëåòðÿñåíèå íà Àëÿñêå â 1964 ã.

Ñîîòíîøåíèå (8) ïîêàçàíî â êîîðäèíàòàõ ìàãíèòóäà – ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ëèíèåé 1 íà
ðèñ. 1.7. Ñðàâíèì ñîîòíîøåíèå (8) ñ äðóãèìè íàèáîëåå èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ìàã-
íèòóäîé è ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì. Òàê, ìíîãèå ñåéñìîëîãè èñïîëüçóþò òàêîå ñîîòíîøåíèå èç
ðàáîòû [Bath, 1973] â âèäå:

lg E (Äæ) = 1,44ÌS + 5,24 (èëè Ìs = 0,69lgE – 3,64).                                      (9)
Ïðè ýòîì ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ìàãíèòóäàìè ML, MS è mb:
mb = 0,56MS + 2,9 
mb = 0,8ML – 0,01ML + 1,7                                                                    (10) 
Ñîîòíîøåíèå (9) ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.6 ëèíèåé 2. Èç âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ëèíèé 1 è

2 âèäíî, ÷òî ôîðìóëû (8) è (9) äàþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ.
Õîðîøî èçâåñòíû îòå÷åñòâåííûì ñåéñìîëîãàì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèì êëàñ-

ñîì Ê è ìàãíèòóäîé çåìëåòðÿñåíèé Ì èç ðàáîòû [Ðàóòèàí, 1960]:

(ïðè Ì < 1,8);                 (ïðè Ì ≥ 1,8),                                   (11)

êîòîðûå áûëè óñòàíîâëåíû ïî èçìåðåíèÿì êîðîòêîïåðèîäíîé àïïàðàòóðîé îáúåìíûõ âîëí
(ñóììèðîâàíèå àìïëèòóä Ð è S âîëí), âîëí Lg è äëèòåëüíîñòè öóãà êîëåáàíèé íà ëîêàëüíûõ
è ðåãèîíàëüíûõ ðàññòîÿíèÿõ (îò íåñêîëüêèõ êì äî 2000 êì). Ñîîòíîøåíèÿ (11) ïðåäñòàâëå-
íû ëèíèÿìè 3 íà ðèñ. 1.7. Ìîæíî îòìåòèòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå (11) çàâèñèìî-
ñòÿì (8) è (9) ïðè Ì ≥ 1,8 è çàìåòíîå îòëè÷èå (11) â ñòîðîíó çàâûøåíèÿ ìàãíèòóäû ïðè 
Ì < 1,8. 

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó mb è Ê äëÿ õèìè÷åñêèõ è ÿäåðíûõ ïîäçåìíûõ âçðûâîâ íà Ñåìèïà-
ëàòèíñêîì ïîëèãîíå, óñòàíîâëåííûå íà îñíîâå äàííûõ ïî ìàãíèòóäàì èç êàòàëîãîâ ISC (ÑØÀ),
AWE (Àíãëèÿ) è NORSAR (Íîðâåãèÿ), ïðèâåäåíû â ðàáîòå [Khalturin et al., 1998]:

mb = 0,46Ê – 0,64 (èëè Ê = 2,17mb + 1,39).                                                (12)
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Çàâèñèìîñòü (12) ïîñòðîåíà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì â äèàïàçîíå 3 < K < 15 è ïîêàçàíà ëèíèåé 4 íà
ðèñ. 1.7. Âåëè÷èíà mb = 3 ñîîòâåòñòâóåò K≈8, mb = 3,5 –
Ê≈9, mb = 6 – K≈14,5. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè íåâûñîêèõ ìàã-
íèòóä Ì < 4–5 çàâèñèìîñòü (12) çàìåòíî ïðåâûøàåò ìàã-
íèòóäû ïðåäûäóùèõ ôîðìóë (8–9).

Èçâåñòíî ïðèáëèçèòåëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãå-
òè÷åñêèì êëàññîì Ê è ìàãíèòóäîé çåìëåòðÿñåíèÿ mb â âèäå:

K = 9 + 2,32[mb – (3,35 + 0,25)],                 (13)   
êîòîðîå ïîêàçàíî çàøòðèõîâàííîé ïîëîñîé 5 íà ðèñ. 1.7.
Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü (13) èìååò ìåíåå êðóòîé íàêëîí,
÷åì çàâèñèìîñòè (8–9), ïåðåñåêàåò èõ â îáëàñòè K =
12÷14 è çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ â îáëàñòè íèçêèõ (mb < 3) è
âûñîêèõ (mb > 5) ìàãíèòóä.

Ïîïûòêà ðàçîáðàòüñÿ â ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ýíåðãå-
òè÷åñêèì êëàññîì K è ëîêàëüíîé ìàãíèòóäîé çåìëåòðÿñå-
íèé ÌL â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ áûëà ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå
À. À. Ãîäçèêîâñêîé [2001]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ ìå-
æäó K è ÌL ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîêàëüíûõ ìàãíèòóä ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ (ïðîàíàëèçèðî-
âàíû êàòàëîãè ñåéñìîñòàíöèé Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, Âî-
ðîíåæñêîãî ðåãèîíà è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà). Â ðàáîòå ñïðà-
âåäëèâî îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïîëó÷àåìûå ìåñòíûå çíà÷åíèÿ
ìàãíèòóä íåîáõîäèìî ïðèâîäèòü ê åäèíîìó ýíåðãåòè÷åñêî-
ìó òèïó ìàãíèòóäû, ÷òîáû îáúåêòèâíî ñðàâíèâàòü ýíåðãåòèêó ñåéñìè÷åñêèõ î÷àãîâ. Îäíàêî òà-
êîãî ðåöåïòà íå ïðåäëîæåíî. Íàèáîëåå îáùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó Ê è ÌL, óñòàíîâëåííîå ïî
äàííûì ñòàíöèè Áåëûé Óãîëü íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå, ïîêàçàíî ïóíêòèðîì 6 íà ðèñ. 1.7.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1.7 ñîîòíîøåíèé (8–13) âèäíà îïðåäåëåííàÿ
íåîäíîçíà÷íîñòü ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì è ìàãíèòóäîé. Â äèàïàçîíå ìàãíèòóä 8÷15
ðàçëè÷èå ìåæäó ñîîòíîøåíèÿìè (8–13) íå ñòîëü âåëèêî (∆Ì≈0,5÷1), êàê âíå ýòîãî äèàïàçîíà
â îáëàñòè ìàëûõ è áîëüøèõ ìàãíèòóä. Â öåëîì èç ïðîâåäåííîãî îáçîðà ñîîòíîøåíèé ìåæäó
âåëè÷èíàìè ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà è ðàçëè÷íûìè ìàãíèòóäàìè ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñëåäóåò
ðåêîìåíäîâàòü çàâèñèìîñòü (8), ïðîèçâîäÿ ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåñ÷åò ìàãíèòóä ê âåëè÷èíå mb.

Âàæíûì ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ýêâè-
âàëåíòíîãî çàðÿäà TNT, ñîçäàþùåãî ïðè ïîäçåìíîì âçðûâå àíàëîãè÷íûé ñåéñìè÷åñêèé ýô-
ôåêò. Îäíàêî èç îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ ñâÿçü ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé è ýíåðãèè ïîäçåìíûõ âçðûâîâ âûãëÿäèò î÷åíü ïåñòðîé. Óäà÷íîå îáîáùåíèå èçâåñòíûõ äàí-
íûõ î òàêîé ñâÿçè áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [Khalturin et al., 1998]. Â íåé ñîáðàíû ìàòåðèàëû
ìíîãèõ àâòîðîâ, ïðîèçâîäèâøèõ èçìåðåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è îïðåäåëÿâøèõ èõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèé êëàññ ïðè ïîäçåìíûõ âçðûâàõ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà. Áûëè
ïðèâëå÷åíû äàííûå âû÷èñëåíèé âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà ïî ñåéñìè÷åñêèì êîëåáàíè-
ÿì îò âçðûâîâ ìàññîé 5–500 ò íà êàðüåðàõ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, äàííûå èç ðàáîò À. À. Ãîä-
çèêîâñêîé ïî ðåãèñòðàöèè êàðüåðíûõ âçðûâîâ 10–200 ò â Òûðíûàóçå, äàííûå èç ðàáîòû 
Ô. Ô. Àïòèêàåâà ïî âçðûâàì 0,1–30 ò íà êàðüåðàõ Êîòóð-Áóëàê è Òåêåëè â Ñåâåðíîì Òÿíü-Øà-
íå. Îñîáåííî ñëåäóåò âûäåëèòü õîðîøî çàäîêóìåíòèðîâàííûå ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè ñåéñìè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âçðûâàõ â Êàçàõñòàíå: âçðûâû â Êàáóëñàå, â ðàéîíå
Ìåäåî, ìíîãî÷èñëåííûå îïûòíûå âçðûâû çàðÿäîâ õèìè÷åñêèõ ÂÂ íà Ñåìèïàëàòèíñêîì ïîëèãîíå.
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ó ýòèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âçðûâîâ î÷åíü øèðîêèé: îò 0,2 ò äî 
1000 ò. Ê îáðàáîòêå áûëè ïðèâëå÷åíû òàêæå äàííûå ïî ðåãèñòðàöèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò êðóï-
íûõ âçðûâîâ ìàññîé îò 1000 ò äî 5000 ò ïðè ñòðîèòåëüñòâå îðîñèòåëüíûõ êàíàëîâ â ðåñïóáëè-
êàõ Ñðåäíåé Àçèè è ïðè ñîîðóæåíèè êàìåííîíàáðîñíûõ ïëîòèí â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ áûâøåãî
Ñîâåòñêîãî Ñîþçà, âêëþ÷àÿ âçðûâ ìàññîé 3900 ò ïðè âîçâåäåíèè ñåëåçàùèòíîé ïëîòèíû â 
Ìåäåî. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà K îò ýíåðãèè âçðûâîâ q, ïîñòðîåííàÿ ñ
ïðèâëå÷åíèåì óêàçàííûõ ñåðèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.8. Ïî âåðõíåìó
ïðåäåëó âñåõ çíà÷åíèé Kmax ïðîâåäåíà ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå: 

Kmax = 7,0 + 1,55 lgq (ò) èëè Kmax = 11,65 + 1,55 lgq (êò).                              (14)

Ãëàâà 1. Òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü
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Ðèñ. 1.7. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàãíèòó-
äîé mb è ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì Ê äëÿ
çåìëåòðÿñåíèé è âçðûâîâ:

1 – ïî Ãóòåíáåðãó-Ðèõòåðó (ôîðìóëà 8); 2 –
ïî Áàòó (ôîðìóëà 9); 3 – ïî Ðàóòèàí (ôîðìó-
ëà 11); 4 – ïî Õàëòóðèíó (ôîðìóëà 12); 5 –
ôîðìóëà (13); 6 – ïî Ãîäçèêîâñêîé [2001]
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Íà ãðàôèêå ðèñ. 1.8 âèäåí áîëüøîé ðàçáðîñ äàííûõ, êîòîðûé, âåðîÿòíî, ñâÿçàí, ïðåæäå
âñåãî, ñ çàíèæåíèåì âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà K ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè-
÷èíàì, â îñîáåííîñòè äëÿ âçðûâîâ ìàëîãî ìàñøòàáà íà êàðüåðàõ (ïëîõàÿ çàáîéêà, èñïîëüçî-
âàíèå ãðóïïîâûõ âçðûâîâ è çàäåðæêà ïðè âçðûâàíèè, ðàññðåäîòî÷åííûå çàðÿäû, â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ýòî áûëè âçðûâû íà âûáðîñ è ò. ï.). 

Äàííûå ïî êðóïíûì âçðûâàì, òàêèì êàê ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïëîòèíû â Ìåäåî, êðóïíûì
âçðûâàì íà ñòðîèòåëüñòâå êàíàëîâ è ïëîòèí â Ñðåäíåé Àçèè ñ ìàññîé çàðÿäîâ ÂÂ â äèàïà-
çîíå 1000–4000 ò, à òàêæå äàííûå ïî ìíîãèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì âçðûâàì ñ êà÷åñòâåííîé
çàáîéêîé â Êàçàõñòàíå ñ çàðÿäàìè 1–10 ò è íåêîòîðûå âçðûâû íà êàðüåðå Êîòóð-Áóëàê ñ

çàðÿäàìè 0,1–10 ò ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòè (14)
èëè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèç-
êî ê íåé.

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (14) ÿâëÿåòñÿ
âåðõíèì ïðåäåëîì çíà÷åíèé ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà
Kmax â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ïîä-
çåìíûõ âçðûâîâ q ñ ïðèìåíåíèåì õèìè÷åñêèõ ÂÂ. Ïî-
ýòîìó èìåííî ñîîòíîøåíèå (14) ìåæäó Kmax è q ñëå-
äóåò èñïîëüçîâàòü ïðè îöåíêàõ âåëè÷èíû ýêâèâàëåíò-
íîãî çàðÿäà ïîäçåìíîãî âçðûâà ïî èçâåñòíîìó çíà÷å-
íèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà K òåõíîãåííîãî
ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ è, íàîáîðîò, ïî èçâåñòíîé âå-
ëè÷èíå çàðÿäà q îöåíèâàòü âåëè÷èíó K.

Íà îñíîâå ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ â ðàáîòå [Khalturin et al., 1998] áûëà
èññëåäîâàíà òàêæå çàâèñèìîñòü ìàãíèòóäû mb, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿëàñü ïî òåëåñåéñìè÷åñêèì è ðåãèîíàëü-
íûì äàííûì, îò ýíåðãèè q ïîäçåìíîãî âçðûâà îáû÷-
íîãî ÂÂ. Â ðåçóëüòàòå ïî áîëüøîìó ÷èñëó èçìåðåí-
íûõ ìàãíèòóä áûëà óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü èõ âåðõ-
íåãî ïðåäåëà mb max îò âåëè÷èíû ýíåðãèè q â ñëó÷àå
ïîäçåìíîãî âçðûâà çàðÿäîâ õèìè÷åñêèõ ÂÂ:

mb max = 2,45 + 0,73lgq (ò) èëè 
mb max = 4,64 + 0,73lgq (êò),                  (15)

êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.9 ñïëîøíîé ëèíèåé 1.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ çàâèñèìîñòüþ (15) íà ðèñ. 1.9 ïîìå-
ùåíû äàííûå èç ðåêëàìíûõ ìàòåðèàëîâ Êîðïîðàöèè
ñåéñìîëîãîâ óíèâåðñèòåòîâ ÑØÀ (IRIS), â êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíî êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé äàííîé ìàã-
íèòóäû ïî øêàëå Ðèõòåðà, ïðîèñõîäÿùèõ â ãîä ïî
âñåìó çåìíîìó øàðó, è êàêîé âåëè÷èíå ýêâèâàëåíòíî-
ãî çàðÿäà TNT ïîäçåìíîãî âçðûâà ñîîòâåòñòâóþò ýòè
ìàãíèòóäû (äèàïàçîí ìàãíèòóä mb = 2÷10). Óêàçàí-
íûå äàííûå IRIS ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.9 ëèíèåé 2.
Âèäíî, ÷òî äàííûå IRIS ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ çà-
âèñèìîñòüþ (15), êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ëèíèÿ 1. Çà-
âèñèìîñòü (15) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìàãíèòóäû âçðûâà çàðÿäîâ
õèìè÷åñêèõ ÂÂ â êðåïêèõ ïîðîäàõ ïî èõ ýíåðãèè.
Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðåàëüíàÿ ìàãíèòóäà ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì äàåò çàâèñèìîñòü
(15), ïî ïðè÷èíå ðàçëè÷íûõ óñëîâèé âçðûâàíèÿ: 
ìàñøòàáà è õàðàêòåðà âçðûâà (íà âûáðîñ, ðûõëåíèå,
êàìóôëåò), ïëîòíîñòè óêëàäêè ÂÂ, êà÷åñòâà çàáîéêè,
òèïà ïîðîäû è ò. ï. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàâèñè-
ìîñòü (15) ïîçâîëÿåò ïî èçâåñòíîé èëè èçìåðåííîé
ìàãíèòóäå ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ, âêëþ÷àÿ òàêæå

Ðèñ. 1.8. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèì
êëàññîì Ê è ýíåðãèåé âçðûâà q (â òîííàõ) äëÿ
íåñêîëüêèõ ñåðèé âçðûâîâ:

1 – âçðûâû íà êàðüåðàõ Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà (q =
5–500 ò); 2 – âçðûâû íà êàðüåðàõ Òûðíûàóçå (q =
10–200 ò); 3 – âçðûâû íà êàðüåðàõ Ñåâåðíîãî Òÿíü-Øà-
íÿ (q = 0,1–30 ò); 4 – ýêñïåðèìåíòàëüíûå âçðûâû ÂÂ â
Êàçàõñòàíå (q = 0,2–1000 ò); 5 – âçðûâû ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå êàíàëîâ â ñðåäíåé Àçèè (q = 1000–5000 ò); 
6 – âçðûâû ïðè ñîîðóæåíèè ïëîòèí (q = 200–4000 ò)

Ðèñ. 1.9. Çàâèñèìîñòü ìàãíèòóäû Ì îò ýíåðãèè
q õèìè÷åñêèõ è ÿäåðíûõ ïîäçåìíûõ âçðûâîâ:

1 – ïî äàííûì õèìè÷åñêèõ âçðûâîâ (Khalturin et al.,
1998); 2 – ïî äàííûì IRIS; 3 – ÏßÂ íà Ñåìèïàëàòèí-
ñêîì ïîëèãîíå; 4 – ÏßÂ â ïëîòíûõ ïîðîäàõ Íåâàäñêî-
ãî ïîëèãîíà; 5 – ÏßÂ â àëëþâèè Íåâàäñêîãî ïîëèãîíà



ïðîöåññû òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè, îöåíèâàòü âåëè÷èíó ýêâèâàëåíòíîãî çàðÿäà ÂÂ, ÷òî äàåò
íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá ýíåðãåòèêå ýòîãî ñîáûòèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ çàâèñèìîñòüþ (15) íà ðèñ. 1.9 ïóíêòèðîì 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
ìàãíèòóä ïî øêàëå Ðèõòåðà îò ýíåðãèè ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ äëÿ Ñåìèïàëàòèíñêîãî ïî-
ëèãîíà èç ðàáîòû [Àäóøêèí, Ëàóøêèí, 1996]:

mb = 4,45 + 0,77lgq (êò).                                                                      (16)
Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ Íåâàäñêîãî ïîëèãîíà èç ðàáîòû [Murphy, 1981] ïðè âçðû-

âàõ â ïëîòíûõ ïîðîäàõ:
mb = 3,92 + 0,81lgq (êò)                                                                        (17)

è ïðè âçðûâàõ â ñóõîì àëëþâèè:
mb = 3,49 + 0,83lgq (êò)                                                                      (18)

ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.9 ñîîòâåòñòâåííî ïóíêòèðîì 4 è 5.
Èç ðàñïîëîæåíèÿ çàâèñèìîñòåé (15–18) íà ðèñ. 1.9 ñëåäóåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïîäçåìíûå

âçðûâû õèìè÷åñêèõ ÂÂ áîëåå ýôôåêòèâíû ïî ñåéñìè÷åñêîìó äåéñòâèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîä-
çåìíûìè ÿäåðíûìè âçðûâàìè â ëþáîé ãîðíîé ïîðîäå è, âî-âòîðûõ, ìàãíèòóäà ïîäçåìíûõ ÿäåð-
íûõ âçðûâîâ íà Ñåìèïàëàòèíñêîì ïîëèãîíå âûøå, ÷åì ó ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ âçðûâîâ íà Íå-
âàäñêîì ïîëèãîíå ïðè ðàâíîé ýíåðãèè âçðûâà.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî îáñóæäåíèÿ è àíàëèçà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïðåäëàãàåòñÿ ïðèäåðæèâàòüñÿ
îïèñàííîé ñèñòåìû ïåðåñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ÷òîáû áîëåå îáúåêòèâíî è îäíîçíà÷-
íî îöåíèâàòü ýíåðãåòèêó ýòèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Ïðåæäå âñåãî, èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ
ìàãíèòóä öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó ìàãíèòóäû mb â ôîðìå (6), êàê ýòî ïðèíÿòî,
íàïðèìåð, â ñåòè Ìåæäóíàðîäíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîãî
êëàññà K ñëåäóåò îïðåäåëÿòü íåïîñðåäñòâåííî ïî çíà÷åíèÿì ìàêñèìàëüíûõ ñìåùåíèé Ð è 
S-âîëí è ýïèöåíòðàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìîãðàìì èëè, ÷òî
òî÷íåå, âû÷èñëÿòü èíòåãðèðîâàíèåì ñåéñìîãðàìì ïî ìåòîäó Ãîëèöûíà. Ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî
êëàññà K ïî ìàãíèòóäå mb èëè, íàîáîðîò, ìàãíèòóäû mb ïî âåëè÷èíå ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà Ê
öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü ïî ôîðìóëå Ãóòåíáåðãà-Ðèõòåðà (8). Äëÿ èñòî÷íèêîâ âçðûâíîãî òè-
ïà ïðè èçâåñòíîé ìàññå çàðÿäà q â åäèíèöàõ TNT ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó âåðõíåãî
ïðåäåëà ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà Kmax ïî ýìïèðè÷åñêîìó ñîîòíîøåíèþ (14), à çíà÷åíèå âåðõíå-
ãî ïðåäåëà ìàãíèòóäû mb max – ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå (15). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî ýòèì æå
ôîðìóëàì (14–15) ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü âåëè÷èíó q ýêâèâàëåíòíîãî çàðÿäà TNT äëÿ ðàçëè÷-
íûõ èñòî÷íèêîâ òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà K
èëè ìàãíèòóäû mb.

Ïðåäñòàâëåííûå ìàòåðèàëû î òåõíîãåííûõ ïðîöåññàõ â çåìíîé êîðå ñâèäåòåëüñòâóþò î
íàðàñòàíèè âîçäåéñòâèÿ ÷åëîâåêà íà âåðõíèå ñëîè ëèòîñôåðû ïðè ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ è ãà-
çîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðè îòêà÷êå è çàêà÷êå æèäêîñòåé â ñêâàæèíû, ïðè ïðîâåäåíèè ãîðíûõ
ðàáîò, ïðè çàïîëíåíèè âîäîõðàíèëèù, ïðè ïðîèçâîäñòâå êðóïíîìàñøòàáíûõ âçðûâîâ. Ðåàêöèÿ
ãåîôèçè÷åñêîé ñðåäû íà òåõíîãåííîå âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü ðàçíîîáðàçíà, íàèáîëåå çàìåò-
íî îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â äåôîðìàöèÿõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè è òåõíîãåííûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ. Àêòó-
àëüíåéøåé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ ñòðîèòåëüñòâà è ýêñ-
ïëóàòàöèè èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé è äîáûâàþùèõ êîìïëåêñîâ íà ðàçâèòèå ãåîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ – êàê ìèíèìóì è â ïåðñïåêòèâå ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî ïðèìåíåíèþ ïðåâåí-
òèâíûõ ìåð äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ èëè ñíèæåíèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé. Îòäàëåííûå ïîñëåä-
ñòâèÿ âìåøàòåëüñòâà â ïðèðîäíûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñî ñïåöèôèêîé ñòðîåíèÿ ãîðíîãî ìàññè-
âà, åãî íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì è äåôîðìàöèîííûì ðåæèìîì, à òàêæå çàâèñÿò îò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè äåôîðìàöèîííûõ ðåæèìîâ ê ñëàáûì âîçäåéñòâèÿì. Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìûõ òåõíîãåííûõ íàãðóçîê íà ïðèðîäíûå îáúåêòû íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ äîëæíà
äîïîëíÿòüñÿ ãåîôèçè÷åñêèì ìîíèòîðèíãîì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ.

Ñîáðàííûå è îáîáùåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè îðãàíèçàöèè íàáëþ-
äåíèé çà ãåîäèíàìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì íåäð â ðàéîíàõ ñîîðóæåíèÿ êðóïíåéøèõ âîäîõðàíèëèù,
ðàçìåùåíèÿ äîáûâàþùèõ êîìïëåêñîâ íà ðóäíûõ, íåôòÿíûõ, ãàçîâûõ è ãàçîêîíäåíñàòíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ, êðóïíîìàñøòàáíîãî ñòðîèòåëüñòâà, â îñîáåííîñòè, ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé. Îðãàíè-
çàöèÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ çà ñîñòîÿíèåì ãåîôèçè÷åñêîé ñðåäû íåîáõîäèìà äëÿ ðàçðàáîò-
êè ýôôåêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ñîõðàíåíèå óñòîé÷èâîñòè ïðèðîäíîãî ðàâíî-
âåñèÿ. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ: ñåòü ñåéñìîäàò÷èêîâ,

Ãëàâà 1. Òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü

23



ïîçâîëÿþùàÿ ðåãèñòðèðîâàòü ñëàáûå ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ (íà÷èíàÿ ñî 2-ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî
êëàññà); ãåîäåçè÷åñêàÿ ñåòü ñ áûñòðûì îïðîñîì; ñåòü ðåãèñòðàòîðîâ íåìåõàíè÷åñêèõ âåëè÷èí
(âûõîäà ãàçà, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé).

Âûïîëíåííûé àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ðåàêöèè ãåîôèçè÷åñêîé ñðåäû íà òåõíîãåí-
íîå âîçäåéñòâèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè ìîäåëè, ñ îäíîé ñòîðîíû, äàþò êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå
ôåíîìåíà èíäóöèðîâàííîé ñåéñìè÷íîñòè è ïîçâîëÿþò äåëàòü êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè êðèòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ åå âîçíèêíîâåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îäíèì èç ñàìûõ çàìåòíûõ è çíà÷è-
òåëüíî çàòðóäíÿþùèõ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ãåîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ óíèêàëü-
íîñòü. Ìîäåëè ÿâëåíèé è âûâîäû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè îäíèõ ðàéîíîâ, çà÷àñòóþ íåëü-
çÿ ìåõàíè÷åñêè ïåðåíîñèòü íà äðóãèå ðàéîíû. Ïîýòîìó ïðèìåíÿòü ñóùåñòâóþùèå è ðàçðàáàòû-
âàòü áîëåå àäåêâàòíûå ìîäåëè ñëåäóåò â óñëîâèÿõ êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíî
èçó÷åííûì ãåîëîãè÷åñêèì è ãåîäèíàìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì íåäð. Èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî ãëóáîêî
ïðîðàáîòàííûå ìîäåëè ãîðíîãî ìàññèâà, êîòîðûå âêëþ÷àþò ñêîðîñòü ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-
íèÿ êàê ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ðåàêöèþ ñðåäû íà âîçäåéñòâèå, à òàêæå ìîäåëè äåôîðìàöè-
îííûõ è ôëþèäî-äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ó÷èòûâàþùèå óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàññè-
âà. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòèõ ìîäåëåé äîëæíî ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ ñïîñîáà îïèñàíèÿ, àäåê-
âàòíîãî òàêîìó ñëîæíîìó îáúåêòó, êàê ðåàëüíàÿ ãåîôèçè÷åñêàÿ ñðåäà.

Ïðè ïîìîùè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ î ñëàáîé ñåéñìè÷íîñòè è ìèêðîñåéñìè÷íîñòè ìîæíî
âûÿâèòü àêòèâíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëîìû, îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ôðîíòà âûòåñíåíèÿ íåô-
òè âîäîé èëè ãàçîì, îöåíèòü âðåìåííûå âàðèàöèè ïðîíèöàåìîñòè è ïîðèñòîñòè êîëëåêòîðà. Äå-
ôîðìàöèîííûå ïðîöåññû â ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûå ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì êîëëåêòîðñêèõ ñâîéñòâ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. Ýòè ïðîöåññû îáëàäàþò îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü èíôîðìàöèþ î âðåìåííîì èçìåíåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
êîëëåêòîðà ïðè ïëàíèðîâàíèè ìåðîïðèÿòèé äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ.

Î÷åíü âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ çàáëàãîâðåìåííîñòü óñòàíîâêè ñåòè äëÿ ñåéñìè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Êàê ïîêàçûâàåò èìåþùèéñÿ îïûò, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè õàðàêòåðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îðãàíèçàöèè ñåéñìî-äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ìå-
ñòîðîæäåíèè óãëåâîäîðîäîâ íåîáõîäèìàÿ äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ñîñòàâëÿåò ãîä-ïîëòîðà.
Ñâîåâðåìåííî çàìåòèòü îïàñíûå èçìåíåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá óñè-
ëåíèè ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ìîæíî ëèøü ïðè íàáëþäåíèè â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî ìîíè-
òîðèíãà. 

Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîãî îïûòà ðàáîò ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü
ïðîãíîçèðîâàíèÿ îïàñíîãî íàðàñòàíèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ñâîåâðåìåííî ðàçðàáîòàòü
äåéñòâåííûå ðåêîìåíäàöèè ïî óìåíüøåíèþ ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ êàòàñòðîôè÷åñêèõ òåõíîãåí-
íûõ çåìëåòðÿñåíèé.
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Ãëàâà 1. Òåõíîãåííàÿ ñåéñìè÷íîñòü



Ã Ë À Â À  2

ÑÅÉÑÌÈ×ÍÎÑÒÜ È ÌÈÊÐÎÑÅÉÑÌÈ×ÍÎÑÒÜ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ 
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎ-ÃÎÐÎÄÑÊÈÕ ÀÃËÎÌÅÐÀÖÈÉ 
Â ÏËÀÒÔÎÐÌÅÍÍÛÕ ÎÁËÀÑÒßÕ

Â òå÷åíèå ìíîãèõ âåêîâ, äàæå îòêàçàâøèñü îò èäåè «íåáåñíîé òâåðäè», ÷åëîâå÷åñòâî ïðåä-
ïî÷èòàëî ñ÷èòàòü, ÷òî çåìëÿ ïîä íîãàìè òâåðäà è íåêîëåáèìà. Îäíàêî èçó÷åíèå çåìíîé ãåîëî-
ãè÷åñêîé ðåàëüíîñòè, ïðîÿâëÿâøåéñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ, çà÷àñòóþ ñîïðîâîæäàâøèõñÿ êàòà-
ñòðîôàìè, ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî íàøà ïëàíåòà áûëà ïîäåëåíà íà äâå íåðàâíîâåëèêèå ÷àñòè: ñåéñ-
ìîàêòèâíûå çîíû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèåñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, âëå-
êóùèå çà ñîáîé ðàçðóøåíèÿ è ãèáåëü ëþäåé, è îáëàñòè ñî ñëàáûìè ïðîÿâëåíèÿìè ñåéñìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè. Ê «ñïîêîéíûì» ó÷àñòêàì áûëè îòíåñåíû âñå ïëàòôîðìåííûå îáëàñòè, â ïðåäåëàõ
êîòîðûõ, êàê ïðåäïîëàãàëîñü, òåêòîíè÷åñêèå ïîäâèæêè ìàëîâåðîÿòíû, à óðîâåíü ñåéñìè÷åñêîãî
ðèñêà èñ÷åçàþùå ìàë. Äîëãîå âðåìÿ ê òàêîãî ðîäà àñåéñìè÷íûì îáëàñòÿì îòíîñèëè è Âîñòî÷-
íî-Åâðîïåéñêóþ ïëàòôîðìó. Îäíàêî òåêòîíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé çàñòà-
âèëè èçìåíèòü ïðèâû÷íûé âçãëÿä íà ïëàòôîðìû êàê íà ñåéñìè÷åñêè ñïîêîéíûå ó÷àñòêè çåìíîé
ïîâåðõíîñòè. Áîëåå òîãî, âñå ÷àùå ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ òàê íàçûâàåìîé íàâåäåííîé òåõ-
íîãåííîé ñåéñìè÷íîñòüþ, îáóñëîâëåííîé âìåøàòåëüñòâîì Homo Faber (÷åëîâåêà äåÿòåëüíîãî) â
åñòåñòâåííûå ïðîöåññû ýâîëþöèè âåðõíèõ ýòàæåé çåìíîé êîðû. Îñîáîå âíèìàíèå â ýòîé ñâÿçè
ïðèâëåêàþò òå ó÷àñòêè ïëàòôîðìåííûõ îáëàñòåé, â ÷àñòíîñòè, Ðóññêîé ïëàòôîðìû, â ïðåäåëàõ
êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ èíäóñòðèàëüíûå öåíòðû, êðóïíûå ãîðîäà è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êðóïíåé-
øèé â íàøåé ñòðàíå Ìîñêîâñêèé ìåãàïîëèñ. Â ýòîì ðåãèîíå îòñóòñòâóþò ñîáñòâåííûå î÷àãîâûå
çîíû, ñïîñîáíûå ãåíåðèðîâàòü ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ áîëåå ÷åì òûñÿ÷åëåòíÿÿ
ëåòîïèñíàÿ èñòîðèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî è â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû
âîçìîæíû îãðàíè÷åííûå ïî ñèëå ñåéñìîïðîÿâëåíèÿ (òàáë. 2.1).

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå ñâåäåíèÿ õàðàêòåðèçóþò çåìëåòðÿñåíèÿ, îáÿçàííûå ñâîèì ïðîèñ-
õîæäåíèåì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðèëåãàþùèõ òåêòîíè÷åñêèõ îá-
ëàñòåé (ðèñ. 2.1).

Ñîâðåìåííûå íàó÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ äîïóñêàþò, ÷òî â ïðåäåëàõ «ñïîêîéíûõ» ïëàòôîðìåí-
íûõ îáëàñòåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê è â ïðîøëûå èñòîðè÷åñêèå ýïîõè, ïðîèñõîäÿò äâèæåíèÿ
çåìíîé êîðû. Î íàëè÷èè òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò ãèäðîãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè
è ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà ãåëèÿ, ïîäíèìàþùåãîñÿ èç ãëóáèí Çåìëè, êîòîðûå íàáëþäàþò-
ñÿ íà ó÷àñòêàõ, ïðèóðî÷åííûõ ê òåêòîíè÷åñêèì ðàçëîìàì è îñëàáëåííûì çîíàì â çåìíîé êîðå.

Ñåéñìè÷íîñòü òåððèòîðèè îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé è ïîâòîðÿåìîñòüþ ïðîèñõîäÿùèõ â åå ïðå-
äåëàõ çåìëåòðÿñåíèé. Ñëàáûå çåìëåòðÿñåíèÿ ñåðüåçíîé îïàñíîñòè íå ïðåäñòàâëÿþò, åñëè ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ïðàâèëüíî ó÷èòûâàåòñÿ ñåéñìè÷íîñòü ðåãèîíà è ïðè ñòðîèòåëüñòâå ïðîâîäèòñÿ
äîñòàòî÷íàÿ èíæåíåðíàÿ ïîäãîòîâêà. ×òî êàñàåòñÿ òåõíîãåííîé (íàâåäåííîé, èëè àíòðîïîãåí-
íîé) ñåéñìè÷íîñòè, òî äëÿ åå ïðîÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêèõ îáúåêòîâ (áîëü-
øèõ âîäîõðàíèëèù, ñêâàæèííûõ è øàõòíûõ ïîëåé, ñòàðòîâûõ ïëîùàäîê äëÿ çàïóñêà òÿæåëûõ
ðàêåò è äð.), ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ìîæåò îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà îáùóþ ñåéñ-
ìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó. 

Ýíåðãåòèêà ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà ëèòîñôåðó, ïðèâîäÿùèõ ê ñåéñìîïðî-
ÿâëåíèÿì ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè, ÷ðåçâû÷àéíî ðàçëè÷íà – îò 1023–1017 Äæ (óäàðû êîñìè÷åñêèõ
òåë î ïîâåðõíîñòü Çåìëè, ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ) äî 107–106 Äæ (ïîæàðû íà ïðîäóêòîïðîâî-
äàõ, îáðóøåíèÿ íà ïîäðàáîòàííûõ òåððèòîðèÿõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàïóñêè ÌÃÄ-ãåíåðàòîðîâ è
äð.). Â òàáë. 2.2 ïðèâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ «ñèëîâàÿ» õàðàêòåðèñòèêà âîçäåéñòâèé íà ëèòîñôåðó
ñ óêàçàíèåì âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèé. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñèëû (ýíåð-
ãèè) âîçäåéñòâèÿ âñ¸ áóëüøèå îáúåìû âåðõíåé ÷àñòè ëèòîñôåðíîãî ïðîñòðàíñòâà âîâëåêàþòñÿ â
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ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ñî âñå áîëåå ñåðüåçíûì ïîñëåäåéñòâèåì, ÷òî íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü ïðè
óòî÷íåíèè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè íà ðåãèîíàëüíîì èëè ëîêàëüíîì óðîâíÿõ.

Òåõíîãåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ðàçíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ðàçíûìè ÷åðòàìè. Íàèáîëåå ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ ñâÿçàíû ñ ñåéñìîãåííûìè ðàçëîìà-
ìè â êðèñòàëëè÷åñêîé çåìíîé êîðå, îáëàäàþùèìè âûñîêèì ñåéñìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Ïðè
ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé òàêèå çåìëåòðÿñåíèÿ âîçíèêàþò ñïóñòÿ 10 è áîëåå ëåò
ïîñëå íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè. Äîáû÷à óãëåâîäîðîäîâ íå òîëüêî àêòèâèçèðóåò ïðîöåññû ôîðìè-
ðîâàíèÿ î÷àãîâ ýòèõ çåìëåòðÿñåíèé, íî è âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå «ñåéñìè÷åñêîãî ñöåíàðèÿ».
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå áîëüøîé ïåðèîä âðåìåíè, îòäåëÿþùèé çåìëåòðÿñåíèÿ îò íà÷àëà ýêñ-
ïëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèé, ñëåäóåò îïàñàòüñÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé íà ìíîãèõ àêòèâíî ðàç-
ðàáàòûâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåñòîðîæäåíèÿõ íåôòè è ãàçà. 

Ñèëüíûì èíèöèèðóþùèì çåìëåòðÿñåíèÿ ýôôåêòîì îáëàäàþò ïîäçåìíûå ÿäåðíûå âçðûâû
áîëüøîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè. Ýôôåêò èíèöèèðîâàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ïîäçåìíûìè ÿäåðíûìè
âçðûâàìè âî ìíîãîì ñõîäåí ñ âîçäåéñòâèåì ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ñåéñìè÷åñêèé îòêëèê âîç-
äåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â òå÷åíèå 5–10 äíåé ïîñëå âçðûâà.

Îöåíêà íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ âçðûâà íà ñåéñìè÷íîñòü çàòðóäíåíà òåì, ÷òî íàáëþ-
äàåìûé ýôôåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåïî÷êó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîáûòèé – âçðûâ âûçûâàåò çåì-
ëåòðÿñåíèÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàþò èíèöèèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà äðóãèå çåìëå-
òðÿñåíèÿ. Ñåéñìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå óñêîðÿåò ïðîöåññ ïîäãîòîâêè î÷àãîâ è ñïîñîáñòâóåò 

Ãëàâà 2. Cåéñìè÷íîñòü è ìèêðîñåéñìè÷íîñòü òåððèòîðèé ïðîìûøëåííî-ãîðîäñêèõ àãëîìåðàöèé
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Òàáëèöà 2.1. Çåìëåòðÿñåíèÿ â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû [Ìîñêâà.., 1977; Áîðè-
ñåíêîâ, Ïàñåöêèé, 1988; Ñòåïàíîâ, 2001] 

Âðåìÿ ñîáûòèé Ìåñòî ñîáûòèé Êðàòêîå îïèñàíèå 
1446 Ìîñêâà «Ïîòðÿñåñÿ ãðàä Ìîñêâà. Êðåìëü è ïîñàä è õðàìû ïîêîëåáàøèñÿ» 
1471 Ìîñêâà «Ïîòðÿñåñÿ çåìëÿ» 
1474 Ìîñêâà Áûë «òðóñ â ãðàäå Ìîñêâå». Ðóõíóëà ïî÷òè äîñòðîåííàÿ öåðêîâü Ñâ. Áîãîðîäèöû. 

Ïîòðÿñëèñü âñå õðàìû è êîëåáàëàñü çåìëÿ 
1595 Íèæíèé Íîâãîðîä Çåìëåòðÿñåíèå «…âî ïîëóäåííîå âðåìÿ ïðèèäå øóì âåëèê, ÿêî çåìëè ïîêîëåáàøà, 

è ðàçñåäåñÿ çåìëÿ…» 
1627 Ñåâåðíàÿ Äâèíà Çåìëåòðÿñåíèå  
1650 Óêðàèíà Çåìëåòðÿñåíèå  
1681 Óêðàèíà «Çåìëÿ òðÿñëàñü 9 àâãóñòà ñ ïîíåäåëüíèêà íà âòîðíèê»  
1728 Þæíåå ã. Ìîñêâû íà Îêå Ïðîâàëüíîå çåìëåòðÿñåíèå. Íà ìåñòå äîìîâ âíåçàïíî óñòðåìèëàñü ââåðõ âîäà, 

îáðàçîâàëàñü ÿìà, çàïîëíåííàÿ âîäîé 
1730 Êèåâ Çåìëåòðÿñåíèå  
1750 Ëàïëàíäèÿ Çåìëåòðÿñåíèå: 5 îêòÿáðÿ îòìå÷åí îäèí ïîäçåìíûé óäàð 
1771 Ëàïëàíäèÿ â 

îêðåñòíîñòÿõ ã. Êîëû 
Çåìëåòðÿñåíèå, ïðîäîëæàâøååñÿ ìèíóòó, «ïðè ÷åì ìíîãèå çäàíèÿ ïîêîëåáàëèñü è 
÷åðåïèöû ïîïàäàëè ñ êðûø» 

1802 Ðîññèÿ Çåìëåòðÿñåíèå, ðàñïðîñòðàíèâøååñÿ îò Êîíñòàíòèíîïîëÿ äî Ïåòåðáóðãà è Ìîñêâû. 
Âåñüìà ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå îùóùàëîñü íà ïðàâîáåðåæüå Îêè. Â Ìîñêâå 
ðàçâàëèëîñü íåñêîëüêî äîìîâ 

1804 Ïåòåðáóðã  Çåìëåòðÿñåíèå 15 ôåâðàëÿ. Ëåãêîå êîëåáàíèå ïî÷âû 
1807 Ðîññèÿ, Êîçìîäåìüÿíñê Çåìëåòðÿñåíèå 3 ñåíòÿáðÿ. Âîäà íà Âîëãå ñèëüíî çàâîëíîâàëàñü è íåñêîëüêî ñóäîâ 

áûëî âûáðîøåíî íà áåðåã 
1823 Ïðèáàëòèêà Â ÿíâàðå è ôåâðàëå ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå íà ïî÷òîâîé ñòàíöèè ìåæäó 

Ïåòåðáóðãîì è Ðèãîé 
1825 Âîðîíåæñêàÿ ãóáåðíèÿ,  

ã. Ïàâëîâñê 
9 èþëÿ â 9 ÷àñ. âå÷åðà ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå 

1829 Àðõàíãåëüñêàÿ è 
Âîëîãîäñêàÿ ãóáåðíèè 

20 àâãóñòà çåìëåòðÿñåíèÿ ïðè òèõîé ïîãîäå 

1838 Ìîñêâà Èíòåíñèâíîñòü ñîòðÿñåíèÿ íà âåðõíèõ ýòàæàõ îöåíèâàåòñÿ â 5 áàëëîâ, íà 
ïîâåðõíîñòè çåìëè – äî 3 áàëëîâ 

1841 Þæíåå ã. Ìîñêâû, â 
Ðÿçàíñêîé ãóáåðíèè 

Ïðîâàëüíîå çåìëåòðÿñåíèå. Îùóùàëîñü çåìëåòðÿñåíèå, ñîïðîâîæäàâøååñÿ 
ïîäçåìíûìè óäàðàìè, èç çåìëè âûðûâàëîñü áàãðîâîå ïëàìÿ 

1847 Àðõàíãåëüñê Çåìëåòðÿñåíèå  
1867 Ïåðìñêàÿ ãóáåðíèÿ  Ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ  
1881 Íàðâà, Èâàíãîðîä Çåìëåòðÿñåíèå 16 ÿíâàðÿ 
1887 Ê þãî-âîñòîêó îò Ìîñêâû Ïðîâàëüíî-êàðñòîâîå çåìëåòðÿñåíèå. Áûë ñëûøåí ïîäçåìíûé ãóë, âî ìíîãèõ äîìàõ 

ðàçáèëèñü ñòåêëà 
1888 Ìîñêâà Ìîðîçîáîéíîå ïðîâàëüíî-êàðñòîâîå çåìëåòðÿñåíèå. Ñèëüíûå ñîòðÿñåíèÿ ïî íî÷àì, 

ñîïðîâîæäàåìûå ãëóõèìè çâóêàìè, äðåáåçæàíèåì ïîñóäû. Îáðàçîâàíèå òðåùèí ïî 
ñíåãó íà óëèöàõ è òðîòóàðàõ 

1940 Ìîñêâà Ñîòðÿñåíèÿ äîñòèãàëè 3–4 áàëëîâ è áûëè çàìå÷åíû ïðàêòè÷åñêè íà âñåé òåððèòîðèè 
ãîðîäà. Íà âåðõíèõ ýòàæàõ èíòåíñèâíîñòü äîñòèãàëà 5–6 áàëëîâ 

1977 Ìîñêâà Çåìëåòðÿñåíèå îùóùàëîñü âî ìíîãèõ ðàéîíàõ ãîðîäà, â ïåðâóþ î÷åðåäü íà âûñîêèõ 
ýòàæàõ, ãäå êîëåáàíèÿ äîñòèãàëè 5 áàëëîâ ïðè 3–4 áàëëàõ íà óðîâíå çåìëè 

1986 Ìîñêâà Èíòåíñèâíîñòü ñîòðÿñåíèÿ îöåíèâàåòñÿ â 3–4 áàëëà 
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ïðåæäåâðåìåííîìó âîçíèêíîâåíèþ çåìëå-
òðÿñåíèé ñ ìåíüøåé ìàãíèòóäîé. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðîâåäåíèå ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ
âçðûâîâ ñïîñîáñòâóåò ðàçðÿäêå òåêòîíè÷å-
ñêîé ýíåðãèè èíèöèèðîâàíèåì òåêòîíè÷å-
ñêèõ çåìëåòðÿñåíèé, î÷àãè êîòîðûõ ïîäãî-
òîâëåíû è êîòîðûå âîçíèêëè áû íåñêîëü-
êî ïîçæå è ñ íåñêîëüêî áîëüøåé ìàãíèòó-
äîé, åñëè áû íå áûëî ýòîãî âîçäåéñòâèÿ.
Îòìå÷åííûé ôåíîìåí ïîðîäèë èäåþ «ðàç-
ìåíà» ñèëüíûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëå-
òðÿñåíèé íà ìåíåå ðàçðóøèòåëüíûå ïðîÿâ-
ëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â ðåãèî-
íàõ çåìíîãî øàðà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
âûñîêîé ñåéñìè÷íîñòüþ.

Ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðî-
âîäèâøèåñÿ ïðè èñïûòàíèÿõ îðóæèÿ
áîëüøîé ðàçðóøèòåëüíîé ñèëû èëè ïðè
îñóùåñòâëåíèè ìîùíûõ âçðûâîâ, à òàê-
æå äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íîñÿùèõ ìèð-
íûé õàðàêòåð, ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîðîã, çà êîòîðûì îêà-
çûâàåìîå íà âåðõíþþ ÷àñòü çåìíîé êî-
ðû âîçäåéñòâèå ìîæåò âûçûâàòü ðåàê-
öèþ ìàññèâîâ ãîðíûõ ïîðîä, ñõîäíóþ ïî
ïðîÿâëåíèþ ñ òåêòîíè÷åñêèìè çåìëåòðÿ-

ñåíèÿìè. Ìàññèðîâàííûå ñîñðåäîòî÷åííûå áîìáàðäèðîâêè, êîòîðûå ñòàëè èñïîëüçîâàòüñÿ â
ïîñëåäíåå âðåìÿ â ëîêàëüíûõ êîíôëèêòàõ, òàêæå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèëüíîå âîçäåé-
ñòâèå íà âåðõíþþ ÷àñòü ëèòîñôåðû.

Ðåæèìû èíèöèèðóþùèõ çåìëåòðÿñåíèÿ òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ è ìîãóò
êîíòðîëèðîâàòüñÿ ëþäüìè. Âëèÿíèå ýòèõ ïðîöåññîâ íà ñåéñìè÷íîñòü íåëèíåéíî èíòåðôåðèðó-
åò ñ äåéñòâèåì åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ åñòåñòâåííûõ ôàêòîðîâ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåéñìè÷åñêîãî îòêëèêà ñðåäû ê òåõíîãåííûì âîçäåéñòâèÿì èçìåíÿåòñÿ. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èçó÷åíèè àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ íà ïðèðîäíûå ïðîöåñ-
ñû, à òàêæå ïðè âûáîðå ðåæèìîâ òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé – èçìåíåíèè óðîâíÿ âîäû â âîäî-
õðàíèëèùàõ, ñêîðîñòè äîáû÷è íåôòè è ãàçà, âûáîðå âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ
èñïûòàíèé è çîíäèðîâàíèé çåìíîé êîðû ìîùíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè.

Âçàèìîäåéñòâèå ïðîöåññîâ ðàçíîé ïðèðîäû è èõ èíòåãðàëüíîå âëèÿíèå íà ñåéñìè÷íîñòü
ÿâëÿåòñÿ ñóùíîñòüþ òåêóùåé òåêòîíè÷åñêîé ýâîëþöèè. Ýòà ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ öåíòðàëüíîé
â ñåéñìîëîãèè è ãåîôèçèêå áëèæàéøèõ äåñÿòèëåòèé. Åå ðåøåíèå òðåáóåò íå òîëüêî ðàçâèòèÿ
íîâûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëåé ðàçíîé ïðèðîäû, íî è
ñóùåñòâåííî áîëåå ïîëíîé èíôîðìàöèè îá ýòèõ ïîëÿõ. Íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ñåòåé ãåîôèçè-
÷åñêèõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå ñëåäèëè áû çà ðàçâèòèåì ñåéñìè÷íîñòè è âîçäåéñòâóþùèõ íà íåå
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-
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Ðèñ. 2.1. Êàðòà èçîñåéñò (ðàâíûõ ñîòðÿñåíèé) ãëóáîêîôîêóñíî-
ãî Êàðïàòñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 4 ìàðòà 1977 ã. (ïî Àíàíüèíó):

1 – èçîñåéñòû, áàëëû; 2 – ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ; 3 – ïóíêòû, ãäå
çåìëåòðÿñåíèå íå îùóùàëîñü; 4 – ó÷àñòêè ïîíèæåííîé èíòåíñèâíîñòè
ñîòðÿñåíèé. Âûíîñêàìè ïîêàçàíû îáëàñòè äàëåêèõ çåìëåòðÿñåíèé

Òàáëèöà 2.2. Êëàññèôèêàöèÿ âîçäåéñòâèÿ íà ëèòîñôåðó è åãî ïîñëåäñòâèé 

Óðîâåíü
âîçäåéñòâèÿ

Ýíåðãèÿ
âîçäåéñòâèÿ, Äæ Ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðèçíàêè Õàðàêòåðèñòèêà ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ 

Íèçêèé Ìåíåå 106 Îñîáûå ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðèçíàêè 
îòñóòñòâóþò

Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ íå âûõîäÿò çà ðàìêè åñòåñò-
âåííûõ ïðîöåññîâ è íå ïðèâîäÿò ê çàìåòíûì íàðóøåíèÿì 
ñóùåñòâóþùåé ãåîýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè 

Óìåðåííûé 106–108 Ïðîÿâëåíèå ýêçîãåííûõ 
ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

Íàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå, âûõîäÿùèå çà ðàìêè ôîíîâûõ, 
èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ãåîýêîëîãè÷åñêîé îáñòà-
íîâêè, íå òðåáóþùèå ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé  

Âûñîêèé  108–1010 Îáøèðíûå ïðîÿâëåíèÿ ýêçîãåííûõ 
ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ â ãåîýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå 
òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
èëè óìåíüøåíèÿ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé âîçäåéñòâèÿ  

Îïàñíûé 1010–1018 Îáøèðíûå ïðîÿâëåíèÿ ýêçîãåííûõ 
ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ; ïðîÿâëåíèÿ 
ýíäîãåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

Ðàçðóøèòåëüíûå è êàòàñòðîôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â îêðó-
æàþùåé ñðåäå, ñîïðîâîæäàåìûå ãèáåëüþ ëþäåé è çíà÷è-
òåëüíûì ìàòåðèàëüíûì óùåðáîì  



ïðîöåññîâ â òâåðäîé Çåìëå, îêåàíå è àòìîñôåðå. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïî-
äîáíîãî ðîäà íàáëþäåíèé, áûëà áû âåñüìà ïîëåçíîé ïðè îöåíêå è óòî÷íåíèè ñåéñìè÷åñêîé
îïàñíîñòè â ïðîáëåìíûõ ðåãèîíàõ.

Àíàëèç âëèÿíèÿ åñòåñòâåííûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ íà ñåéñìè÷íîñòü ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî
ñâîåìó õàðàêòåðó âñå ïðîöåññû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äåéñòâóþùèå «â ãàðìîíèè» ñ ïðèðîäîé
è äåéñòâóþùèå «âîïðåêè» ïðèðîäå. Ê ïåðâûì îòíîñÿòñÿ âñå åñòåñòâåííûå âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå
ïîäçåìíûå ÿäåðíûå âçðûâû è ìîùíûå ýëåêòðè÷åñêèå èìïóëüñû. Ýòè âîçäåéñòâèÿ âëèÿþò íà î÷àãè
çåìëåòðÿñåíèé, êîòîðûå íåèçáåæíî âîçíèêëè áû è áåç âíåøíåãî âìåøàòåëüñòâà, íî ïðè ýòîì ïðî-
öåññ èõ ïîäãîòîâêè äëèëñÿ áû íåñêîëüêî äîëüøå, à ìàãíèòóäà áûëà áû íåñêîëüêî áîëüøå. Òàêèì
îáðàçîì, ýòè ïðîöåññû îêàçûâàþò áëàãîòâîðíîå âëèÿíèå íà ñåéñìè÷íîñòü, ñíèæàþò ñåéñìè÷åñêóþ
îïàñíîñòü è èçìåíÿþò îòíîøåíèå ýíåðãèè ñèëüíûõ è ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé â ïîëüçó ñëàáûõ.

Ê âîçäåéñòâèÿì, äåéñòâóþùèì âîïðåêè ïðèðîäå, îòíîñÿòñÿ òå, êîòîðûå èíèöèèðóþò çåì-
ëåòðÿñåíèÿ, êîòîðûå íå ïðîèçîøëè áû íèêîãäà ëèáî ïðîèçîøëè áû î÷åíü íåñêîðî: ðàçðàáîò-
êà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ñîçäàíèå êðóïíûõ âîäîõðàíèëèù, çàêà÷êà â çåìëþ æèäêèõ ïðîìûø-
ëåííûõ îòõîäîâ. Ýòè âîçäåéñòâèÿ ïîâûøàþò ñåéñìè÷åñêóþ îïàñíîñòü è â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíè-
åì ìàñøòàáà èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè, ïðîìûøëåííîãî è ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà áûñò-
ðî óâåëè÷èâàþò ñåéñìè÷åñêèé ðèñê. 

Ñòîëü ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ ïðèðîäíîé è òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè ïîíà-
äîáèëîñü àâòîðàì äëÿ òîãî, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîêàçàòü ðåàëüíîñòü ñåéñìè÷åñêèõ óñëî-
âèé â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû, êàê îíè îòîáðàæåíû íà êàðòå ÎÑÐ-97, è, ñ
äðóãîé ñòîðîíû, ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ýòîì ðåãèîíå îòñóòñòâóþò îáúåêòû, ñïîñîáíûå èíäóöèðî-
âàòü ðàçðóøèòåëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ.

Îñîáîé óÿçâèìîñòüþ ïðè ñåéñìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè (âûñîêîé ñòåïåíüþ ñåéñìè÷åñêîãî
ðèñêà) õàðàêòåðèçóþòñÿ êðóïíûå ãîðîäà è ïðîìûøëåííûå öåíòðû, ãäå âåëèêà êîíöåíòðàöèÿ íà-
ñåëåíèÿ è ãäå óùåðá îò çåìëåòðÿñåíèé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì. 

Ñ ðîñòîì ãîðîäîâ è óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû îñâîåíèÿ ëèòîñôåðíîãî ïðîñòðàíñòâà îöåíêà
ðåàëüíîé ñåéñìè÷åñêîé îáñòàíîâêè ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé íå òîëüêî äëÿ ñåéñìîàêòèâíûõ, íî
è äëÿ ñëàáî àêòèâíûõ â ñåéñìè÷åñêîì îòíîøåíèè ðåãèîíîâ. Ðàñòóùàÿ íàãðóçêà íà ãåîëîãè÷å-
ñêèé ñóáñòðàò, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâàíèåì è âìåùàþùåé ñðåäîé èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé, òðàíñ-
ïîðòíûõ ìàãèñòðàëåé è êîììóíèêàöèé, ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ðèñêà ïðèðîäíî-òåõíî-
ãåííûõ êàòàñòðîô, âîçíèêíîâåíèþ íåãàòèâíûõ ýêçîãåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð,
ê îïîëçíå- è êàðñòîïðîÿâëåíèÿì, ñëåäñòâèåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå óñòîé÷èâîñòè ìàññè-
âîâ ãîðíûõ ïîðîä è â êîíå÷íîì ñ÷åòå äåôîðìàöèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, óñêîðåííîå ðàçðóøå-
íèå ïîäçåìíûõ êîììóíèêàöèé. 

Ïðè óòî÷íåíèè ïðèðîäíî-òåõíîãåííîé ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè äëÿ òåððèòîðèé áîëüøèõ
ãîðîäîâ è îòäåëüíûõ îáúåêòîâ îñîáîé âàæíîñòè ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ïîìèìî ãåî-
ëîãî-òåêòîíè÷åñêèõ è ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåãèîíà, ðåãèîíàëüíîé ïðèðîäíîé
ñåéñìè÷íîñòè, óðîâåíü òåõíîãåííîãî âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ ìèêðîñåéñ-
ìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, à òàêæå âîçìîæíóþ ðåàêöèþ ãðóíòîâ íà ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçäåéñòâèÿ.
Ñåéñìè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà è óðîâåíü ñåéñìè÷åñêîãî ðèñêà â ïðåäåëàõ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé îï-
ðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ãðóïïàìè ôàêòîðîâ. 

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ôàêòîðû, îáóñëîâëåííûå ñåéñìè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè ìåñò-
íûõ è óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé, à òàêæå ìèêðîñåéñìè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè åñòåñòâåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Âòîðàÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ îáúåäèíÿåò ðåëüåô ïîâåðõíîñòè, ñâîéñòâà è ñîñòîÿíèå ãðóíòî-
âîé òîëùè, åå èíæåíåðíîå êà÷åñòâî, ïëîòíîñòü çàñòðîéêè, äîëþ â íåé âûñîêèõ è âûñîòíûõ çäà-
íèé, ãëóáèíó çàëîæåíèÿ ôóíäàìåíòîâ, íàëè÷èå ðàçâèòîé ñåòè ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé. 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðîëü ìíîãèõ èç ýòèõ ôàêòîðîâ îñòàâàëàñü âíå ïîëÿ çðåíèÿ ñåéñ-
ìîëîãîâ. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê ìèêðîñåéñìè÷åñêèì êîëåáàíèÿì – ïåðìàíåíòíî äåéñòâóþùåìó ôàê-
òîðó. Âìåñòå ñ òåì ìèêðîñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ åñòåñòâåííîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò îùóùàòüñÿ êàê ñîòðÿñåíèÿ Çåìëè, èãðàÿ ðîëü äåñòðóêòèâíîãî
ôàêòîðà è âûçûâàÿ îïðåäåëåííîå áåñïîêîéñòâî ñðåäè íàñåëåíèÿ. Â ïðåäåëàõ ãîðîäñêèõ òåððè-
òîðèé ïðåîáëàäàþò ìèêðîñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ òåõíîãåííîé ïðèðîäû, âûçûâàåìûå ëèáî äâè-
æåíèåì òðàíñïîðòà, â òîì ÷èñëå ïîäçåìíîãî (ìåòðîïîëèòåíà èëè àâòîìîáèëüíîãî â òóííåëÿõ), ëè-
áî ðàáîòîé îáîðóäîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è ñòðîèòåëüíûõ ïëîùàäîê, ëèáî òåõíè÷å-
ñêèìè ñðåäñòâàìè, ñîñòàâëÿþùèìè èíæåíåðíîå îáåñïå÷åíèå çäàíèé (ëèôòû, âîäîïîäàþùèå íà-
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ñîñû, êîíäèöèîíåðû è ò. ï.). ×àñòîòíûå è àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè òåõíîãåííûõ ñåéñìè÷å-
ñêèõ ìèêðîêîëåáàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.3.

Ïðîÿâëåíèÿ òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîääàþòñÿ ïðîãíîçó, ïî-
ñêîëüêó èçâåñòåí âîçìîæíûé «âèíîâíèê» ñîáûòèé. Õàðàêòåðèñòèêè (÷àñòîòíûé ñïåêòð è àìïëè-
òóäà êîëåáàíèé, îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ) òåõíîãåííîãî ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå
áîëåå èçâåñòíî êàê âèáðàöèîííîå, èëè ôèçè÷åñêîå, âîçäåéñòâèå, îïîñðåäîâàííîå ÷åðåç ïîëå
ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ãðóíòîâîé òîëùå, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà îñíîâå èìåþùåéñÿ èí-
ôîðìàöèè îá èñòî÷íèêàõ êîëåáàíèé, ñâîéñòâàõ ïåðåäàþùåé ñðåäû è ïðåäñòàâëåíû â ìàòåìà-
òè÷åñêîé ôîðìå. Ýòî ïîçâîëÿåò óñïåøíî ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíóþ ðåàêöèþ ñðåäû è îáúåê-
òà âîçäåéñòâèÿ ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîé ðàííåé ñòàäèè ïðîÿâëåíèÿ âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è äåôîð-
ìàöèîííûõ ñâîéñòâ ãðóíòîâ è òåì ñàìûì íåãàòèâíî âîçäåéñòâîâàòü íà ñîñòîÿíèå çäàíèé, ñîîðó-
æåíèé, êîììóíèêàöèé, êàê ýòî ñëåäóåò èç òàáë. 2.4.

Ìèêðîñåéìè÷íîñòü ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê õàðàêòåðèñòèêó ñîñòîÿíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé
ñðåäû, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïðèðîäíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à òàêæå òåõíîãåí-
íîé âèáðàöèè. Õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ìèêðîñåéñì – ýòî ïåðìàíåíòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ. Êàê ïðà-
âèëî, ïðèðîäíûé ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ôîí èìååò ñëàáóþ èíòåíñèâíîñòü, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
äàííûå, ïðèâîäèìûå â òàáë. 2.5. Îäíàêî äëèòåëüíîå è íåïðåðûâíîå âîçäåéñòâèå ìèêðîñåéñìè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé íà ñòðóêòóðó ãðóíòîâ, èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷å-

íèþ ðèñêà ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ
êàòàñòðîô. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå êî-
ëåáàíèÿ ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà ïî
ïðè÷èíå èõ êàæóùåéñÿ íåçíà÷è-
òåëüíîñòè îáû÷íî íå ïðèíèìàþòñÿ
âî âíèìàíèå â êà÷åñòâå ôàêòîðà
âëèÿíèÿ íà çäàíèÿ, ñîîðóæåíèÿ,
êîììóíèêàöèè. Â óñëîâèÿõ áîëüøèõ
ãîðîäîâ è ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ
âëèÿíèåì ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ êîëå-
áàíèé ïðåíåáðåãàòü íå ñëåäóåò, ïî-
ñêîëüêó, õîòÿ óðîâåíü ìèêðîñåéñì
íåâûñîê, íî íà ïðîòÿæåííûõ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëàõ â äåñÿòêè è ñîò-
íè ëåò ýôôåêò èõ ïîñòîÿííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà èíôðàñòðóêòóðó ãîðîäà
ñòàíîâèòñÿ âåñüìà çàìåòíûì, à èíî-
ãäà è îïðåäåëÿþùèì.

Îöåíêà ñåéñìè÷åñêîé îáñòà-
íîâêè äëÿ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððè-
òîðèé ïîäðàçóìåâàåò ñîâîêóïíûé
àíàëèç íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñðåäû è óðîâíÿ ïðèðîäíî-òåõíîãåí-
íûõ ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

×ÀÑÒÜ III
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Òàáëèöà 2.3. Ñâîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ îò íåâçðûâíûõ èñòî÷íèêîâ 

Õàðàêòåðèñòèêà ñèãíàëîâ 
Âèä èñòî÷íèêà Êîëè÷åñòâî 

èçìåðåíèé Äëèòåëüíîñòü, ñ Àìïëèòóäà, êâàíòû Îòíîøåíèå 
ñèãíàë/ôîí

Îñíîâíàÿ ÷àñòîòà, 
Ãö

Àâòîìîáèëè ëåãêîâûå 25 0,3–1,0 0,9–5,2 2,7–12,2 3,9–13,2 
Àâòîìîáèëè ãðóçîâûå 11 1,2–1,7 1,4–5,2 2,3–40,0 5,6–15,0 
Ãðóïïû àâòîìîáèëåé 13 2,8–6,5 2,0–5,2 2,9–25,0 10,2–15,8 
Ïîåçä ïðèãîðîäíûé 3 44–50 1,3–2,9 13,0–14,5 5,0–24,3 
Ïîåçä ïàññàæèðñêèé 5 86–158 1,7–4,4 7,0–22,0 4,1–4,5 
Ïîåçä ãðóçîâîé 6 219–293 3,4–5,2 9,4–17,0 4,3–24,4 
Âçëåò ðåàêòèâíîãî ñàìîëåòà 2 3,4–98 1,2–4,8 12–36 0,7–19,2 
Âçëåò âèíòîâîãî ñàìîëåòà 1 1,0 2,4 6,0 19,4 
Ïðîëåò âåðòîëåòà Ìè-8 3 27,7–55,8 4,3–5,3 12,5–21,5 18,6 
Ôîí ìèêðîñåéñì 4  0,1–0,8  2,4–25,0 

Òàáëèöà 2.4. Ïîñëåäñòâèÿ âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ãðóíòîâóþ òîëùó è èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ [Æèãà-
ëèí, Ëîêøèí, 1987] 

Óðîâåíü âèáðàöèè 
Âèáðîñêî-

ðîñòü, 10-3 ì/ñ
Âèáðîóñêî-
ðåíèå, ì/ñ2

Ïîñëåäñòâèÿ âèáðàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ 

0,4 0,05 Íåçíà÷èòåëüíûå (äî 2 ìì/ãîä) îñàäêè ôóíäà-
ìåíòîâ çäàíèé â ñëàáûõ ãðóíòàõ 

1,2 0,15 Íåçíà÷èòåëüíûå (äî 2 ìì/ãîä) îñàäêè ôóíäà-
ìåíòîâ çäàíèé â ïëîòíûõ ãðóíòàõ. Âîçìîæíû 
ëåãêèå ïîâðåæäåíèÿ ñòàðûõ çäàíèé (îòñëàèâà-
íèå èçâåñòêîâîé êðàñêè, îòêàëûâàíèå íåáîëü-
øèõ êóñêîâ øòóêàòóðêè è ò. ï.) 

2,4 0,3 Íåçàòóõàþùèå îñàäêè (3–5 ìì/ãîä) ôóíäà-
ìåíòîâ çäàíèé â ñëàáûõ ãðóíòàõ 

3,0 0,4 Ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîé âèáðàöèè äëÿ îñîáî 
íóæäàþùèõñÿ â âèáðîçàùèòå çäàíèé 

4,0 0,5 Çíà÷èòåëüíûå (áîëåå 5 ìì/ãîä) íåçàòóõàþùèå 
îñàäêè ôóíäàìåíòîâ çäàíèé â ñëàáûõ ãðóíòàõ 
è íåçàòóõàþùèå îñàäêè (3–5 ìì/ãîä) ôóíäà-
ìåíòîâ çäàíèé â ïëîòíûõ ãðóíòàõ 

5,0 0,6 Ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî óðîâíÿ âèáðàöèè âîç-
ìîæíû ïîâðåæäåíèÿ çäàíèé ñ äåðåâÿííûìè 
ïåðåêðûòèÿìè 

8,0 1,0 Ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî óðîâíÿ âèáðàöèè âîç-
ìîæíû ïîâðåæäåíèÿ êàìåííûõ çäàíèé ñ áå-
òîííûìè ïåðåêðûòèÿìè 

12,0 1,5 Ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî óðîâíÿ âèáðàöèè âîç-
ìîæíû ïîâðåæäåíèÿ çäàíèé èç æåëåçîáåòîíà 



Âëèÿíèå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ôîíà
íà ìàññèâû ãîðíûõ ïîðîä ìîæåò
ñêàçûâàòüñÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñðåäû. Ïîýòîìó èçó÷åíèå íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèÿ è åãî èçìåíåíèÿ
âî âðåìåíè, îöåíêà óðîâíÿ ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ôîíà äîëæíû áûòü
íåðàçðûâíî ñâÿçàíû. Ñåéñìîëîãè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèâøèå-
ñÿ â ìîñêîâñêîì ðåãèîíå è â ïðåäå-
ëàõ òåððèòîðèè ìåãàïîëèñà â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ëåò è ïðîäîëæàþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ìîãóò ñëóæèòü ïðèìåðîì ïîäîá-
íîãî ðîäà èçó÷åíèÿ ïðèðîäíî-òåõíîãåííîé ñåéñìè÷íîñòè.

Â õîäå èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà,
âûÿâëåíà íåáîëüøàÿ êóïîëîîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà (ñ öåíòðîì â Õîðîøåâñêîì ðàéîíå) ñ ðàäèóñîì
10–15 êì, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí (ðèñ. 2.2). Ïîäîáíîãî
ðîäà «êóïîëîîáðàçíûå» ñòðóêòóðû ïðè áîëüøèõ èõ ðàçìåðàõ ñïîñîáíû àêêóìóëèðîâàòü ïîòåíöè-
àëüíóþ ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ðàçðÿæàåòñÿ â ïåðèôåðèéíîé èõ îáëàñòè â âèäå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñå-
íèé. Îäíàêî ìîñêîâñêèé «êóïîë» íå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó áîëüøèõ ñòðóêòóð è ìàëîâåðîÿòíî, ÷òîáû
òàêàÿ ñòðóêòóðà ìîãëà íàêîïèòü ýíåðãèþ äëÿ îùóòèìîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, íî, òåì íå ìåíåå, îíà
ìîæåò ñëóæèòü íàêîïèòåëåì ýíåðãèè äëÿ ìèêðîçåìëåòðÿñåíèé î÷åíü ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, îáðà-
çîâàíèÿ ïðîâàëîâ, ñõîäà îïîëçíåé èëè äðóãèõ ýêçîãåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé. Âìåñòå ñ
òåì òàêàÿ ñòðóêòóðà, îñîáåííî åå ïåðèôåðèéíûå ÷àñòè, ìîæåò îêàçàòüñÿ çîíîé ïîâûøåííîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè (óÿçâèìîñòè), ðåàãèðóþùåé íà
ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèÿõ îò òåððèòîðèè ìåãàïîëèñà
[Æèãàëèí è äð., 2006]. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå
ïðèðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ñåéñìè÷åñêîé îáñòà-
íîâêè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ïîäîá-
íîãî ðîäà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â ãåîëîãè÷å-
ñêîì îñíîâàíèè ãîðîäñêîé òåððèòîðèè. 

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ôîíà íà òåððèòîðèè Ìîñêîâñêî-
ãî ìåãàïîëèñà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâó-
åò îò÷åòëèâî âûðàæåííàÿ ñóòî÷íàÿ ïåðèîäè÷-
íîñòü â èçìåíåíèè àìïëèòóä, îáóñëîâëåííàÿ
ïðåîáëàäàíèåì òåõíîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé â
ðåãèñòðèðóåìîì ñèãíàëå. ×àñòü ïîëó÷åííûõ çà-
ïèñåé ïî âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ñîîòâåòñòâóåò
ïåðèîäàì àêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà,
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðòà è ïðîìûøëåí-
íûõ îáúåêòîâ (ñ 6 ÷àñîâ óòðà äî 23 ÷àñîâ 
íî÷è) è ÷àñòü çàïèñåé – íî÷íîìó âðåìåíè (ñ 
23 ÷àñîâ íî÷è äî 6 ÷àñîâ óòðà). 

Ïî ìàòåðèàëàì ìîíèòîðèíãà áûëè ïîëó-
÷åíû äèñêðåòíûå çàïèñè ôîíà ïî âñåì ïóíêòàì
íàáëþäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîìó âðåìå-
íè. Äëÿ êàæäîãî ïóíêòà íàáëþäåíèÿ ðàññ÷èòû-
âàëàñü àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ñðåäíåé è ìàêñè-
ìàëüíîé àìïëèòóäû ñìåùåíèé ôîíà (ïî ìîäó-
ëþ) äëÿ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíûõ êîì-
ïîíåíò çàïèñè. ×òîáû ïîëó÷èòü êàðòèíó
ðàñïðåäåëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ôîíà ïî ïëîùà-
äè ìåãàïîëèñà â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê, áûëè 
ðàññ÷èòàíû îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä
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Òàáëèöà 2.5. Óðîâåíü ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
äëÿ òèõèõ, ñðåäíèõ è øóìíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé 
[Ïàñå÷íèê, 1970] 

Ñìåùåíèå, àìïëèòóäà â ììê Ïåðèîä, 
ñ Òèõàÿ

ñòàíöèÿ, ÀÒÕ 

Ñðåäíÿÿ 
ñòàíöèÿ, ÀÑÐ

Øóìíàÿ
ñòàíöèÿ, ÀØ

ÀÑÐ/ÀÒÕ ÀØ/ÀÒÕ 

30–50 10 (20) 50 (100) – 5 – 
12–15 10 80 1000 8 100 
5–6 30 300 2500 10 83 
2 2 15 150 8 10 
1 0,1–1,0 3,5 60 7 120 

0,5 0,1 1,5 10 15 100 
0,1 0,05 0,5 5 10 200 

Àïðèîðíàÿ ñêîðîñòü 4,65 êì/ñ; 1–8 – ïóíêòû íàáëþäåíèÿ
Øòðèõîâêîé ïîêàçàíà çîíà âîçìîæíîé ðàçãðóçêè íàïðÿæåíèé

Ðèñ. 2.2. Àíîìàëèè ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí íà òåððè-
òîðèè Ìîñêîâñêîãî ìåãàïîëèñà [Æèãàëèí, Ïîïîâà, 2005]



ñìåùåíèé ôîíà ïî çàïèñÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì íî÷íîìó âðåìåíè (îò 23 ÷àñîâ íî÷è äî 6 ÷àñîâ óò-
ðà), êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå âëèÿíèÿ òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, è ïî çàïèñÿì äëÿ
îñòàëüíîãî âðåìåíè ñóòîê (ñ 6 ÷àñîâ óòðà äî 23 ÷àñîâ íî÷è), êîãäà ìîæíî ïðåäïîëàãàòü óñèëå-
íèå âëèÿíèÿ òðàíñïîðòà, ïðîìûøëåííûõ òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ. Îñðåäíåííûå äàííûå ïî íî÷-
íûì è äíåâíûì çàïèñÿì äëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.6 [Æèãàëèí, Ïîïîâà, 2005].

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2.6, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíü
ôîíà â Ìîñêâå èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,01–0,047 ìêì. Óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ôîíà
íà íåêîòîðûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ ïðåâûøàåò ñðåäíèé óðîâåíü ôîíà â 3–5 ðàç. Íàëîæåíèå ìàê-
ñèìàëüíûõ âñïëåñêîâ òåõíîãåííîãî ôîíà íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé
ôîíà ìîæåò ñîçäàòü ñèòóàöèþ ñïóñêîâîãî ìåõàíèçìà. Íàèáîëåå îïàñíîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êî-
ãäà ïîâûøåííûé ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ôîí ñî÷åòàåòñÿ ñ àíîìàëüíî âûñîêèì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿ-
íèåì â íåêîòîðûõ îáúåìàõ ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, à òàêæå íåêîòîðûìè îñîáåííîñòÿìè
ãðóíòîâûõ òîëù. Òàêèå ó÷àñòêè â ïðåäåëàõ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé âûçûâàþò íàèáîëüøåå îïàñå-
íèå ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ íåãàòèâíûõ ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ îöåíêè ôîíîâîãî óðîâíÿ ïîëÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé è âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ
óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé íà ïëàòôîðìåííûõ îáëàñòÿõ, íå èìåþùèõ ñâîèõ «ïîñòîÿííûõ» î÷à-
ãîâûõ çîí, öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ â ðåæèìå äëèòåëüíîãî ìîíèòîðèíãà, îñóùå-
ñòâëÿÿ ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëîâ íà äâóõ óðîâíÿõ – íà ïîâåðõíîñòè è â ñêâàæèíàõ.

Ãåîôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ïðîâîäèìûå â ñêâàæèíàõ, èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä íà-
çåìíûìè íàáëþäåíèÿìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòè ãåîôèçè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà. Ñêâàæèííûå ãåîôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ìåíüøå çàâèñÿò îò âîçäåéñòâèÿ
ãåîôèçè÷åñêèõ øóìîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à èìåííî: ñåéñìè÷åñêèõ,
àêóñòè÷åñêèõ, äåôîðìàöèîííûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è ãðàâèòàöèîííûõ, ìíîãèå èç êîòî-
ðûõ ÷óâñòâèòåëüíû ê âàðèàöèÿì óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, ïîãîäíûì óñëîâèÿì. Èçìåðåíèÿ, ïðîâî-
äèìûå â ñêâàæèíàõ, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü òîíêèå âàðèàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé, ñâÿçàííûå êàê
ñ ëîêàëüíûìè, òàê è ñ ãëîáàëüíûìè ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ îò ëî-
êàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òðåáóåò ñîïîñòàâëåíèÿ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ
â ñêâàæèíå è íà ïîâåðõíîñòè, ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé íà ãðóïïå äàëåêî ðàçíåñåííûõ ñêâà-
æèí è íàáëþäåíèé çà åñòåñòâåííûìè è òåõíîãåííûìè âîçäåéñòâèÿìè íà çåìíóþ êîðó. Ýòî ïî-
çâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ è îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ
çåìíîé êîðû, òî÷íåå îöåíèâàòü ôîíîâûé óðîâåíü ïîëÿ ìèêðîñåéñì, âûÿâëÿòü ýôôåêòû, óêàçû-
âàþùèå íà ïîäãîòîâêó êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé (ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ, áûñòðûå ïîäâèæêè
â çåìíîé êîðå, îáøèðíûå ýêçîãåííûå ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû òèïà îïîëçíåé, îáâàëîâ è äð.),
à òàêæå êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü èíòåíñèâíîñòü (ìàãíèòóäó) ïðîèçîøåäøèõ ñîáûòèé – âçðû-
âîâ, çåìëåòðÿñåíèé, ïðîðûâîâ áîëüøèõ ïëîòèí, êðóïíûõ è ãèãàíòñêèõ îïîëçíåé è îáâàëîâ. 

Äëÿ îðãàíèçàöèè ãåîôèçè÷åñêîãî ñåéñìîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-
ñêîé ïëàòôîðìå ìîæíî èñïîëüçîâàòü Êîëüñêóþ ñâåðõãëóáîêóþ ñêâàæèíó ÑÃ-3, íàõîäÿùóþñÿ
ñåé÷àñ â ñîñòîÿíèè êîíñåðâàöèè. Â äîñòóïíîé ÷àñòè ñòâîëà ñêâàæèíû íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëü-
êèõ ïîñëåäíèõ ëåò ýïèçîäè÷åñêè ïðîâîäèëèñü (è ïðîâîäÿòñÿ ñåé÷àñ) ãåîôèçè÷åñêèå íàáëþäå-
íèÿ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ôîíîâîãî óðîâíÿ ãåîàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â îòíîñèòåëüíî «òèõîì» ðàéîíå
è âûäåëåíèÿ ñèãíàëîâ îò òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ âçðûâíîãî è äðóãèõ òèïîâ. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ñåéñìîàêóñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíåãî ïî âðåìåíè ýòàïà áûëè íà÷àòû 14 îêòÿáðÿ

íà ãëóáèííîé îòìåòêå 3050 ì. Â äî-
ïîëíåíèå ê òî÷êå íàáëþäåíèÿ íà
ãëóáèíå 3050 ì íà ïîâåðõíîñòè áû-
ëà îáîðóäîâàíà òî÷êà ðåãèñòðàöèè
«ïîâåðõíîñòíûõ» øóìîâ, â ïåðâóþ
î÷åðåäü òåõíîãåííûõ. Óñòàíîâëåíî
ïðåâûøåíèå óðîâíÿ åñòåñòâåííîãî
ôîíà ïðè ïðîâåäåíèè ÷åòûðåõ
âçðûâîâ â îêòÿáðå 2005 ã. â êàðüåðå,
ðàñïîëîæåííîì ïðèìåðíî â 40 êì îò
ñêâàæèíû, âî âðåìÿ ñåðèè âçðû-
âîâ ñ 051023 02:49 ïî 051023 03:11
(òàáë. 2.7). Â ïåðâîì ñòîëáöå ïîêà-
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Òàáëèöà 2.6. Îñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ è 
ñðåäíèõ àìïëèòóä ôîíà ìèêðîñåéñì äëÿ íî÷íîãî è 
äíåâíîãî âðåìåíè íà ðàçíûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèÿ, ìêì 

Ïóíêòû 
íàáëþäå-

íèÿ 

Ìàêñèìàëüíûé
óðîâåíü ôîíà 

â äíåâíîå 
âðåìÿ

Ñðåäíèé 
óðîâåíü ôîíà 

â äíåâíîå 
âðåìÿ

Ìàêñèìàëüíûé
óðîâåíü ôîíà 

â íî÷íîå 
âðåìÿ

Ñðåäíèé 
óðîâåíü ôîíà 

â íî÷íîå 
âðåìÿ

ENT 0,200 0,0472 0,139 0,0343 
NIK 0,073 0,0134 0,110 0,0134 
POG 0,074 0,0148 0,046 0,0116 
TUH 0,0593 0,0144 0,049 0,0128 
RAZ 0,0811 0,0208 0,054 0,0140 
VOL 0,0585 0,0144 0,037 0,0102 
VER 0,0587 0,0162 0,042 0,0109 
SEV   0,041 0,0145 



çàíû íîìåðà êàíàëîâ, âî âòîðîì –
ðåãèñòðèðóåìûé óðîâåíü åñòåñòâåí-
íîãî ôîíà, â ñòîëáöàõ 1, 2, 3 è 4 –
ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû êàæäîãî èç
÷åòûðåõ çàðåãèñòðèðîâàííûõ âûáðî-
ñîâ. Ðÿäîì ïîêàçàíî ïðåâûøåíèå
ôîíîâîãî óðîâíÿ â ïðîöåíòàõ.

Îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ, ïîëó-
÷åííûõ â õîäå ñåéñìîàêóñòè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé â Êîëüñêîé ñâåðõãëóáî-
êîé ñêâàæèíå ÑÃ-3 íà ãëóáèíå 
3050 ì, óæå ñåé÷àñ ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ýòîé ñêâàæèíû â êà÷åñòâå îïîðíîãî íàáëþäàòåëüíîãî ïóíêòà äëÿ èçó÷åíèÿ ñåéñìîëîãè÷åñêîé îá-
ñòàíîâêè íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Íàáëþäåíèÿ â ðåæèìå ìîíèòîðèí-
ãà, ïðîâîäèìûå â ãëóáîêèõ ñêâàæèíàõ, äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü áîëåå ïîëíóþ è äîñòîâåð-
íóþ èíôîðìàöèþ î ïðèðîäíîì ïîëå ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé è î òåõíîãåííîì âîçäåéñò-
âèè íà îáùóþ ñåéñìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ðåãèîíå (â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîð-
ìû). Ðåãèñòðèðóåìûå ñèãíàëû îò òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, âçðûâîâ â êàðüåðàõ)
ñîäåðæàò íîâóþ è âåñüìà öåííóþ èíôîðìàöèþ î ðàñïðîñòðàíåíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ â
ãîðíûõ ïîðîäàõ íà äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è âçàèìîäåéñòâèè èõ ñî ñðåäîé. Äëèòåëü-
íûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äàííûå äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âàðèàöèé ïîäçåì-
íîãî ôîíîâîãî çâóêà è îáùåãî ñåéñìîàêóñòè÷åñêîãî ðåæèìà, íà ôîíå êîòîðûõ ìîãóò áûòü îá-
íàðóæåíû ñèãíàëû, ñâÿçàííûå ñ âîçìîæíûìè áëèçêèìè è äàëüíèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè, ÷òî ïðè-
áëèçèò ðåøåíèå çàäà÷è ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé â ïðåäåëàõ ïëàòôîðìåííûõ îáëàñòåé è ïðåäîñ-
òàâèò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåðõíåé ÷àñòè ëèòîñôåðû.

Äëÿ öåëåé ñòðîèòåëüñòâà è îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè â õîäå õîçÿéñòâåííîãî îñ-
âîåíèÿ òåððèòîðèé íåäîñòàòî÷íî çíàíèé î ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêèõ, ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòÿõ ðåãèîíà, ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ ãðóíòîâ è èõ âîäîíàñûùåííîñòè. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòû-
âàòü ðåãèîíàëüíóþ ïðèðîäíóþ ñåéñìè÷íîñòü, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñðåäû è åãî èçìåí÷èâîñòü
âî âðåìåíè, âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèé òåõíîãåííîé íàâåäåííîé ñåéñìè÷íîñòè, óðîâåíü ïðèðîä-
íî-òåõíîãåííîãî ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ôîíà è âîçìîæíóþ ðåàêöèþ ãðóíòîâ íà ñåéñìè÷åñêîå è
âèáðàöèîííîå âîçäåéñòâèå. Ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê ñåéñìè÷åñêîé îáñòàíîâêå â ïðåäåëàõ ïëàò-
ôîðìåííûõ îáëàñòåé, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âîçìîæíîñòüþ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ñåéñìîïðî-
ÿâëåíèé è ñóùåñòâîâàíèåì ïåðìàíåíòíîãî ïîëÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, îáúÿñíÿåòñÿ
ðàñøèðåíèåì õîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ òåððèòîðèé Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðà íàøåé ñòðàíû, íàïðàâ-
ëåííîãî íà ïîâûøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è óâåëè÷åíèå ñûðüåâîé áàçû. Â ýòîé ñâÿçè
öåëåñîîáðàçíî âîññîçäàâàòü ÷àñòè÷íî óòðà÷åííóþ è ðàñøèðÿòü çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ íîâûõ íà-
áëþäàòåëüíûõ ñòàíöèé ñåòü ñåéñìîëîãè÷åñêîãî è ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, îðèåíòèðîâàííóþ
íà îáíàðóæåíèå ñèãíàëîâ îò îòäàëåííûõ è áëèçêèõ çåìëåòðÿñåíèé, ðåãèñòðàöèþ ïîëÿ ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, âûÿâëåíèå ñèãíàëîâ îò òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ñèãíàëîâ, ãå-
íåðèðóåìûõ ïðèðîäíûìè è òåõíîãåííûìè ýêçîãåííûìè ãåîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.
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Ãëàâà 2. Cåéñìè÷íîñòü è ìèêðîñåéñìè÷íîñòü òåððèòîðèé ïðîìûøëåííî-ãîðîäñêèõ àãëîìåðàöèé

Òàáëèöà 2.7. Ïðåâûøåíèå ðåãèñòðèðóåìîãî óðîâíÿ åñ-
òåñòâåííîãî ôîíà ïðè ïðîâåäåíèè âçðûâíûõ ðàáîò 

Àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû ñèãíàëîâ 
Êàíàë Ôîí,

íì 1,
íì

1/ôîí,
%

2,
íì

2/ôîí, 
%

3, 
íì

3/ôîí, 
%

4,
íì

4/ôîí,
%

Z01  4,0 16,6 415 25,7 640 17,7 440 13,9 350 
Z02  0,02 0,14 700 0,24 1200 0,15 750 0,1 500 
Z03  0,54 5,00 920 8,39 1550 5,54 1000 3,4 630 
Z04  0,027 0,24 890 0,43 1600 0,29 1100 0,2 740 
Z05  531 669 130 806 150 700 130 694 130 
Z06  3,18 4,25 130 5,73 170 4,52 140 4,43 140 
Z07  1,4 1,43 102 1,46 104 1,44 103 1,43 102 
Z08  0,011 0,013 118 0,016 145 0,014 127 0,014 127 
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÈÊÐÎÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÐÅÄÛ 
È ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎÉ ÖÅËÎÑÒÍÎÑÒÈ ÇÄÀÍÈÉ

Â ïîñëåäíèå ãîäû óñèëèëñÿ èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê èñïîëüçîâàíèþ ìèêðîñåéñì äëÿ ðå-
øåíèÿ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷. Ìèêðîñåéñìû ñðåäíå÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 0,5–20 Ãö ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíûé êîìïîçèò èç âîëí ðàçíîé ïðèðîäû è ðàçëè÷íîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ. Ïðèíÿòî èñòî÷íèêè ìèêðîñåéñì ðàçäåëÿòü íà ýêçîãåííûå è ýíäîãåííûå. Ê ïåðâûì îòíî-
ñÿòñÿ: àíòðîïîãåííûå è, â ÷àñòíîñòè, òåõíîãåííûå ïîìåõè è ïðèðîäíûå øóìû – îò âåòðà, öèêëî-
íîâ, âîëíåíèÿ ìîðÿ è äàæå ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñòè (îöåíêà ïîñëåäíåãî áûëà ñäåëàíà â ðàáîòå
[Ñïèâàê è äð., 1999]. Ýíäîãåííûå øóìû ñâÿçàíû êàê ñ âíåøíèì äëÿ äàííîãî ó÷àñòêà ñðåäû âîç-
äåéñòâèåì (ñåéñìè÷åñêàÿ ýìèññèÿ îò ëóííî-ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ, çåìëåòðÿñåíèé è âçðûâîâ [Íåâ-
çîðîâ, Êóáàñîâ, 2001; Îñòðåöîâ è äð., 2004], òàê è îòðàæàþò ñâîéñòâà è íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå äàííîãî ó÷àñòêà, ÿâëÿÿñü ñâèäåòåëüñòâîì íåîäíîðîäíîñòè è ýíåðãîíàñûùåí-
íîñòè ãåîôèçè÷åñêîé ñðåäû. Ïðèìåðû ðàçíîîáðàçíû: â øóìàõ ïðîÿâëÿþòñÿ ðóäíûå òåëà [Àêè,
Ðè÷àðäñ, 1983], ãèäðîòåðìàëüíàÿ àêòèâíîñòü [Ðûêóíîâ, 1967], èçìåíåíèå ìîçàèêè íàïðÿæåíèé â
ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíàõ – øóìÿùèå ó÷àñòêè ñðåäû ïðîñòðàíñòâåííî äîïîëíÿþò îáëàñòè ñî ñëà-
áîé ñåéñìè÷íîñòüþ [Ðàáèíåð, Ãîóë, 1973], ïðîðàáàòûâàþò îáëàñòè ïîäãîòîâêè åñòåñòâåííûõ [Ðà-
áèíåð, Ãîóë, 1973] è òåõíîãåííûõ çåìëåòðÿñåíèé [Àäóøêèí è äð., 1997], ìîãóò áûòü îñîáûì âè-
äîì ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñðåäû (íàïðèìåð, âóëêàíè÷åñêîå äðîæàíèå [Âèøíåâñêèé è äð., 1999]).

Íà ïðèìåðå ïîëåâûõ íàáëþäåíèé, íàöåëåííûõ íà âûÿâëåíèå ðàçðûâíîãî íàðóøåíèÿ â Àð-
õàíãåëüñêîé îáëàñòè, ïðåäñòàâëåíû äâà íåçàâèñèìûõ ìåòîäà àíàëèçà, ðàçðàáîòàííûå Èíñòèòóòîì
ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà ÓðÎ ÐÀÍ (ã. Àðõàíãåëüñê) ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòóòîì Ôèçèêè Çåì-
ëè ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà), îñíîâàííûå íà äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ ìèêðîñåéñì – òåõíîãåííîé è ýíäîãåííîé.

Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñåâåðî-çàïàäå Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîð-
ìû è ïðèìûêàåò ê þãî-âîñòî÷íîìó ñêëîíó Áàëòèéñêîãî ùèòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå êðóï-
íûì âûñòóïîì äðåâíåãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà ïëàòôîðìû è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñàìîé
âûñîêîé ñåéñìè÷íîñòüþ â åå ïðåäåëàõ, îïèñàííîé â ãëàâå 2 ÷àñòè II íàñòîÿùåé ìîíîãðàôèè.

Èçó÷àÿ ìèêðîñåéñìû ðàçíîîáðàçíîé ïðèðîäû, ìîæíî ðåøàòü ðàçëè÷íûå èíæåíåðíî-
ñåéñìîëîãè÷åñêèå çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ýòî íà íåñêîëüêèõ ïðèìåðàõ.

Ïåðâûé ïðèìåð ñâÿçàí ñ ïðîåêòèðîâàíèåì àòîìíîé òåïëîýëåêòðîñòàíöèè â ðàéîíå ã. Àð-
õàíãåëüñêà. Îïðåäåëåíèå ìåñòà ðàçìåùåíèÿ êðóïíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (ÀÝÑ, òðó-
áîïðîâîäîâ è ïð.) òðåáóåò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ðÿäà âîïðîñîâ, îñîáåííî âûÿâëåíèÿ ðàçðûâ-
íûõ íàðóøåíèé â çåìíîé êîðå, êîòîðûå ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîäâèæêàìè áëîêîâ, ìîãóùèõ
âûçâàòü àâàðèè íà îáúåêòàõ.

Èíñòðóìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþùåé î íàëè÷èè èëè îòñóòñò-
âèè ðàçëîìîâ íåïîñðåäñòâåííî íà ó÷àñòêå ïðîâåäåíèÿ ðàáîò, íå áûëî. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå
èññëåäîâàòåëè óêàçûâàëè íà âîçìîæíîå íàëè÷èå ðàçëîìà ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ ê þãî-
çàïàäó îò ã. Àðõàíãåëüñêà, íî íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ãîðîäà. Ïîñëå èçó÷åíèÿ êàðò ðàç-
ðûâíîé òåêòîíèêè, ñîñòàâëåííûõ ìíîãî÷èñëåííûìè àâòîðàìè è ïî áîëüøåé ÷àñòè ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé, íàìè áûëà âûáðàíà êàðòà àêòèâíûõ ðàçëîìîâ ïî ãåîëîãè÷åñêèì
è ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì, ïðåäëîæåííàÿ â 1996 ã. áîëüøèì êîëëåêòèâîì èññëåäîâàòåëåé ïîä
ðåäàêöèåé Â. Ã. Òðèôîíîâà (ðèñ. 3.1) [Þäàõèí è äð., 2003â].

Ðåêîãíîñöèðîâî÷íûå ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ àêòèâíîãî
ðàçëîìà ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äâóõ îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ïîðòàòèâíûõ öèôðîâûõ ñåéñ-
ìîìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé, ïåðåìåùàâøèõñÿ ïî òåððèòîðèè, ò. å. â äâóõ òî÷êàõ, ðàçíåñåííûõ íà
ðàññòîÿíèÿ 3–5 êì. Ðåãèñòðàöèÿ ìèêðîñåéñì âåëàñü â ïîëîñå 0,5–30 Ãö ñ òðåõêîìïîíåíòíîé
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ðàññòàíîâêîé (Ñ-Þ, Â-Ç, Z),
äëèòåëüíîñòü çàïèñè ñîñòàâëÿëà 
3 ÷àñà. Èñõîäÿ èç ñëîæíûõ óñ-
ëîâèé äëÿ ðàáîòû (áîëîòà, ðå-
êè), äîñòóïíûìè äëÿ íàáëþäå-
íèé ÿâëÿëèñü ó÷àñòêè ñ áîëåå
ïëîòíûìè ãðóíòàìè, ò. å. âäîëü
äîðîã è âáëèçè îñâîåííûõ òåð-
ðèòîðèé (íàñåëåííûå ïóíêòû,
ïàñòáèùà, çàáðîøåííûå ïðîì-
çîíû). Ðàñïîëîæåíèå òî÷åê ïî-
çâîëÿåò ïîñòðîèòü ñëîæíóþ
ïðîñòðàíñòâåííóþ ñèñòåìó, â
êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû íàïðàâ-
ëåíèÿ êàê âêðåñò, òàê è âäîëü
ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçëîìà.

Èñòî÷íèêîì ñåéñìè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ ñëóæàò ñèëüíûå çåìëå-
òðÿñåíèÿ. Åñëè îíè ðåäêè, ïðè-
ìåíåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå èñêóñ-
ñòâåííûå ïðèåìû (âçðûâû, âèá-
ðàòîðû). Â ðàçðàáîòàííîì íàìè
ñïîñîáå, íà êîòîðûé ïîëó÷åí ïà-
òåíò «Ñïîñîá îöåíêè è âûáîðà
ó÷àñòêîâ òåððèòîðèè äëÿ âîçâå-
äåíèÿ ñîîðóæåíèé ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ», â êà÷åñòâå èçëó÷àþùåãî èñòî÷íèêà èñïîëüçóþòñÿ âûñòóïàþùèå â ðåëüåôå âûñîêèå
èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ (çäàíèÿ, ìà÷òû, êðàíû), êîòîðûå ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ âåòðà [Þäàõèí è
äð., 2005â]. Äàæå ñëàáûå àòìîñôåðíûå ïóëüñàöèè âûçûâàþò êîëåáàíèÿ ñîîðóæåíèé ñ õàðàêòåð-
íûìè äëÿ íèõ ðåçîíàíñíûìè ÷àñòîòàìè. Ýòè êîëåáàíèÿ «âõîäÿò» â ãåîëîãè÷åñêóþ ñðåäó è ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, ãäå îíè «óçíàâàåìû» ïî çíà÷åíèþ ðåçîíàíñíîé (ñîáñò-
âåííîé) ÷àñòîòû. Ïî ñóùåñòâó, êîëåáëþùèåñÿ ïîä äåéñòâèåì âåòðà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ñâîåîáðàçíûì èñòî÷íèêîì, îñâåùàþùèì çåìíóþ êîðó, ïðè÷åì èñòî÷íèê èçëó÷àåò âñåãäà è áåñ-
ïëàòíî, ÷òî âàæíî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò.

Ïðè ìèêðîñåéñìè÷åñêîì îáñëåäîâàíèè Ïðèìîðñêîãî ðàéîíà Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè
áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â îäíîé èç òî÷åê íà çàïèñè äîìèíèðóþò êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàåìûå ïðè
âåòðîâûõ âîçäåéñòâèÿõ íà ñèñòåìó ïîðòàëüíûõ êðàíîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà áåðåãó ðåêè Ñå-
âåðíîé Äâèíû. Ýòè êîëåáàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû íàáëþäåíèÿ ïî
ïðîñâå÷èâàíèþ ñðåäû. Ñåéñìè÷åñêèå ñèãíàëû îò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç
êîìïîíåíò ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ôîíà, êîòîðàÿ îòäåëÿëàñü îò ýíäîãåííîãî èçëó÷åíèÿ â ïðî-
öåññå îáðàáîòêè. Ïî ñóùåñòâó, çàäà÷à ñâîäèëàñü ê âûäåëåíèþ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé 
èçâåñòíîé ÷àñòîòû, ÷òî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà ôèëüòðàöèè.

Äëÿ ïðîñâå÷èâàþùèõ ñðåäó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé îöåíêó àìïëèòóä, õàðàêòåðíûõ äëÿ êà-
æäîé òî÷êè íàáëþäåíèé, ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïî-ðàçíîìó. Äëÿ îäíîãî èç ñïîñîáîâ òðåáóåòñÿ ïî
ìåíüøåé ìåðå äâå ñòàíöèè, îäíà èç êîòîðûõ äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ âáëèçè èñòî÷íèêà. Äëÿ äîñ-
òàòî÷íî äëèòåëüíûõ íàáëþäåíèé îïðåäåëÿþòñÿ âðåìåííûå èçìåíåíèÿ àìïëèòóä â êàæäîé òî÷êå,
çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàöèÿ ñâåðêè êðèâûõ äëÿ óäàëåííîé òî÷êè è ïóíêòà âáëèçè èñòî÷íèêà.
Ýòîò ïîäõîä î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê ïîìåõàì, òàêèì, êàê âñïëåñêè àìïëèòóä, ñâÿçàííûì, íàïðè-
ìåð, ñ ïðîåõàâøåé ìàøèíîé.

Äðóãîé ñïîñîá ñóùåñòâåííî ïðîùå è äîïóñêàåò íàáëþäåíèÿ äàæå ñ îäíîé ñòàíöèåé. Ïðî-
âîäÿò îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé àìïëèòóä ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïåêòðàëüíîãî ïèêà íà äëèòåëüíîì
ó÷àñòêå çàïèñè (íàïðèìåð, 3 ÷àñà). Çàòåì ñòðîÿò ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé àìïëèòóä (ðèñ. 3.2).
Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûå, â êà÷åñòâå çíà÷åíèé àìïëèòóä, õàðàêòåðè-
çóþùèõ òî÷êó, ìîæíî ïðèíÿòü ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ.

Êîëåáàíèÿ ñèñòåìû ïîðòàëüíûõ êðàíîâ ïðåäñòàâëåíû â ñïåêòðå ìîùíîñòè ìèêðîñåéñì â
âèäå ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê – 5,2, 10,4 Ãö. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîãî àíàëèçà

Ãëàâà 3. Ïðèìåíåíèå ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû
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Ðèñ. 3.1. Êàðòà àêòèâíûõ ðàçëîìîâ ñåâåðíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-
ñêîé ïëàòôîðìû [Þäàõèí è äð., 2003â] (ñîñòàâèëè: Á. À. Àññèíîâñêàÿ,
Ä. È. Ãàðáàð, Î. Ë. Ãðà÷åâà, Í. Ê. Äìèòðèåâà, Ò. Ï. Èâàíîâà, À. È. Êî-
æóðèí, Â. Í. Êóáèøåâ, Í. À. Ìàëûøåâ, Ï. À. Ïóñòîâåòîâà, Ë. È. Ñîëîâü-
åâà, Ã. Ï. Ùåðáèíèíà; ïîä ðåäàêöèåé Â. Ã. Òðèôîíîâà)



×ÀÑÒÜ III
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(ÑÂÀÍ-äèàãðàììû) çàïèñåé ìèêðîñåéñì, ïîëó-
÷åííûõ â òî÷êàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà, ïîêàçàëè, ÷òî â îäíèõ
òî÷êàõ ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà èñòî÷íèêà 5,2 Ãö
ïðîñëåæèâàåòñÿ ÿâíî, à â äðóãèõ, õîòÿ è íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà äîâîëüíî áëèçêîì ðàññòîÿíèè, ñèãíàë
íà ÷àñòîòå 5,2 Ãö íå âûäåëÿåòñÿ.

Áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ìåäèàííûõ çíà÷å-
íèé äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè âåëè÷èí àì-
ïëèòóä çà 3 ÷àñà íà ÷àñòîòàõ 5,2 è 10,4 Ãö. Äëÿ
ðàçíûõ òî÷åê íàáëþäåíèé ýòî ïîçâîëèëî ñîñòà-
âèòü ïðîñòðàíñòâåííóþ êàðòèíó ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñèãíàëà. Ïî ìåäèàííûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóä áû-
ëè ïîñòðîåíû êàðòû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ àìïëèòóä äëÿ Z, N-S, E-W êîìïîíåíò.

Èñïîëüçîâàíèå àìïëèòóäíîé êðèâîé ïîçâîëèëî ïðîèçâåñòè âû÷èòàíèÿ òðåíäà èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ êàðò, îïðåäåëÿåìîãî çàêîíîì îñëàáëåíèÿ àìïëèòóäû ñ ðàññòîÿíèåì (ðèñ. 3.3). Ó÷åò òðåíäà
äàåò áîëåå ðàâíîìåðíóþ êàðòèíó ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä, íà êîòîðîé åùå
áîëåå îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ òåìíàÿ ïîëîñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîâûøåííîìó ïîãëîùåíèþ ïðîñâå-
÷èâàþùèõ ñðåäó êîëåáàíèé.

Ïîëó÷åííàÿ êàðòà âûÿâëÿåò çîíó ïîâûøåííîãî ïîãëîùåíèÿ ñèãíàëà (òåìíàÿ îáëàñòü íà
ðèñ. 3.3), êîòîðàÿ ïî ðàñïîëîæåíèþ õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ïðåäïîëàãàåìûì ðàçðûâíûì íàðóøå-
íèåì. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿëîñü îïðåäåëåíèå ïðèðîäû óêàçàííîé çîíû.

Â ïëàòôîðìåííûõ ðàéîíàõ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ àíàëèçà ñåéñìè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ýíäî-
ãåííîå ñåéñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå, ïðåäñòàâëåííîå ìèêðîñåéñìàìè è ñëàáûìè ñîáûòèÿìè, íàçûâàå-
ìûìè ìèêðîçåìëåòðÿñåíèÿìè, ìèêðîèìïóëüñàìè è ïð. ×àñòîòíûé ñîñòàâ êîëåáàíèé – 1–20 Ãö
(äî 40 Ãö äëÿ ñëàáûõ èìïóëüñîâ). Â ýòîé ïîëîñå àáñîëþòíûé óðîâåíü ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè îò 0,2 äî 500 ìêì/ñ äëÿ ìèêðîñåéñì (ðàçáðîñ çàâèñèò îò òî÷êè è
âðåìåíè ñóòîê) [Êàïóñòÿí è äð., 2002; Êàïóñòÿí, 2003], èìïóëüñíûå ñîáûòèÿ ïðèìåðíî íà äâà ïî-
ðÿäêà ïðåâîñõîäÿò ôîí. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ìåíüøå, ÷åì â ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíàõ, ïîýòî-
ìó ÷óâñòâèòåëüíîñòü êàíàëîâ ê ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ ñèãíàëîâ äîëæíà áûòü áîëüøå.

Äëÿ ëîêàöèè òàêèõ ñëàáûõ (â ñåéñìîëîãè÷åñêîì ïîíèìàíèè) èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ îáû÷-
íî èñïîëüçóþò ëèáî î÷åíü ïëîòíóþ ñåòü äàò÷èêîâ, ÷òî íåâîçìîæíî ïîâñåìåñòíî, ëèáî âåäóò íà-
áëþäåíèÿ ìèêðîãðóïïàìè ñ ìàëûì ðàçíîñîì ñåéñìîìåòðîâ (â ñîòíè ìåòðîâ) [Ñïèâàê äð., 1995,
1999]. Êàê âèäèì, àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î áîëåå òåõíîëîãè÷íîì è äåøåâîì ñïîñîáå îá-
ñëåäîâàíèÿ òåððèòîðèé äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé.

Àíàëèç âðåìåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âñïëåñêîâ ìîùíîñòè ìèêðîñåéñì ïîêàçàë, ÷òî ñëà-
áîå ýíäîãåííîå ñåéñìè÷åñêîå èçëó÷åíèå âñòðàèâàåòñÿ â èåðàðõè÷åñêóþ ñåòêó [Ðûêóíîâ, Ñìèðíîâ,
1996]. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïàðàìåòðû ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòè÷åñêèé
àíàëèç çàïèñåé ìèêðîñåéñì äàåò âîçìîæíîñòü çà äîñòàòî÷íî êîðîòêèé èíòåðâàë âðåìåíè ïîëó-
÷èòü òå ñâåäåíèÿ, êîòîðûå ïî ñèëüíûì ñîáûòèÿì òðåáóþò äåñÿòèëåòèé ðåãèñòðàöèè.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì ñåéñìè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàëàñü îöåíêà ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè K(f) çàïèñåé âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîí-

òàëüíîé êîìïîíåíò. Âêðàòöå ïîâòîðèì – ìåòîäèêà îñ-
íîâàíà íà òîì, ÷òî çàïèñè ðàçíûõ êîìïîíåíò – ýòî
ðàçëîæåíèå ïî îñÿì ðåãèñòðàöèè âåêòîðà êîëåáàíèé
â äàííîé òî÷êå. Äëÿ ñèãíàëà èç îãðàíè÷åííîé îáëàñ-
òè êîëåáàíèÿ áóäóò êîãåðåíòíû, âåëè÷èíà K(f) çàâè-
ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé ñèãíàëà S è ôîíà N,
0<K(f)<1 â ÷àñòîòíîé ïîëîñå ñèãíàëà. Äëÿ øóìà, ñî-
áèðàåìîãî ñî âñåãî îáúåìà ñðåäû, K(f) = 0.

Ðàñ÷åò êîãåðåíòíîñòè â ñêîëüçÿùåì âðåìåííîì
îêíå K(f, t) (êîãåðåíòíî-âðåìåííîé àíàëèç – ÊÂÀÍ) è
àíàëèç ïîëó÷àåìûõ ïîëåé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ÷àñòî-
òû, íà êîòîðûõ èçëó÷àåòñÿ ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë èç ëî-
êàëüíîé îáëàñòè â ñðåäå. Ñå÷åíèå ÊÂÀÍ-äèàãðàììû

Ðèñ. 3.3. Êàðòû ìåäèàííûõ çíà÷åíèé àìïëèòóä
ñ ó÷åòîì òðåíäà, îïðåäåëÿåìîãî çàêîíîì 
îñëàáëåíèÿ àìïëèòóäû ñ ðàññòîÿíèåì

Ðèñ. 3.2. Ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé àìïëèòóä ñåéñìè-
÷åñêèõ ñèãíàëîâ, f = 5,2 Ãö



äëÿ ýòèõ ÷àñòîò, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì «êàòàëîãîì» äëÿ î÷åíü ñëàáûõ ñîáûòèé, ãäå
îòìå÷åíû ìîìåíòû ïîÿâëåíèÿ èìïóëüñîâ è îöåíåíà ýíåðãèÿ â ñðàâíåíèè ñ óðîâíåì ôîíà. Ìå-
ñòîïîëîæåíèå èçëó÷àþùåé îáëàñòè – îêðåñòíîñòü òî÷êè íàáëþäåíèÿ – íå áîëåå ðàçìåðà R≈λQ
(λ – äëèíà âîëíû, Q – äîáðîòíîñòü ñðåäû) [Êàïóñòÿí, 2003]. Ïîëó÷åíèå «êàòàëîãà» ïîçâîëÿåò
ïîñòðîèòü ïî íåìó àíàëîã ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè äëÿ î÷åíü ñëàáûõ ñîáûòèé. Ñõåìà, îñíîâàí-
íàÿ íà àíàëèçå ÊÂÀÍ-äèàãðàìì, ÿâëÿåòñÿ äðóãîé âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè èäåè ñåéñìîëîãèè
ìèêðîìàñøòàáà, åå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàáîòàìè [Ðûêóíîâ, Ñìèðíîâ, 1996] ñîñòîèò
â òîì, ÷òî óäàåòñÿ îòñåÿòü ÷àñòü ïîìåõ, ñâÿçàííûõ ñ äâèæóùèìèñÿ èñòî÷íèêàìè ñèãíàëîâ. Äàí-
íàÿ òåõíîëîãèÿ âûäåëåíèÿ ñëàáûõ ñîáûòèé ïîäðîáíî îïèñàíà â [Þäàõèí è äð., 2005á].

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ïîëåçíûå ñèãíàëû íèæå
óðîâíÿ ïîìåõ è ðåãèñòðèðîâàòü çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäàìè Ì = –4÷–5, êîòîðûå ðàíåå
ïðåäñêàçûâàëèñü òîëüêî òåîðåòè÷åñêè. Äàííàÿ ìåòîäèêà ðàçðàáàòûâàëàñü ïî ðåçóëüòàòàì ýêñ-
ïåäèöèîííûõ ðàáîò 2003–2004 ãã. íà òåððèòîðèè Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè. 

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ýíäîãåííîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 3.4 ïðèâåäåíà ïîäáîðêà êðèâûõ
(àíàëîãîâ ãðàôèêà çàêîíà Ãóòåíáåðãà-Ðèõòåðà) äëÿ âñåõ òî÷åê íàáëþäåíèé ïî øèðîòíîìó è ìå-
ðèäèîíàëüíîìó ñå÷åíèÿì ñðåäû. Âèäíî, ÷òî äëÿ ÷àñòîòíîãî ñðåçà 17,4 Ãö íàèáîëüøèé ðàçáðîñ
êðèâûõ è íàèìåíüøèé íàêëîí ãðàôèêîâ  õàðàêòåðåí äëÿ øèðîòíîãî íàïðàâëåíèÿ, ÷òî îòðàæà-
åò óðîâåíü ãåîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè ñðåäû. Â ìåðèäèîíàëüíîì
ñèòóàöèÿ áîëåå «ñïîêîéíàÿ» è áëèçêàÿ ê òàêîâîé äëÿ ÷àñòîòû 2,2 Ãö, ò. å. áîëåå êðóïíûõ (íà
ïîðÿäîê) áëîêîâ ñðåäû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [Êî÷àðÿí, Ñïèâàê, 2003] ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñîîòâåòñòâóþò X è
VIII ðàíãàì íàðóøåíèé, ò. å. ðàçìåðàì áëîêîâ â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ è 100–200 ì ñîîòâåòñò-
âåííî. Îòìåòèì, ÷òî ðàçäðîáëåííîñòü âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû ðàéîíà ïî ãåîôèçè÷åñêèì
äàííûì õàðàêòåðèçóåòñÿ áëîêàìè â äåñÿòêè êèëîìåòðîâ, ò. å. ðàíãàìè XII è áîëåå. Èåðàðõè÷å-
ñêèå ñòðóêòóðû, íà êîòîðûå íàöåëåíû ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ýíäîãåííûõ ìèêðîñåéñì, ïî-
çâîëÿþò ïîëó÷àòü ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåîäèíàìèêå ñòðóêòóð, äîñòóïíûõ ëèøü î÷åíü äåòàëüíûì
ñåéñìîðàçâåäî÷íûì ðàáîòàì.

Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò áûëû âûáðàíû íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîò â 2003 ã., èñõîäÿ èç
òîãî, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùèìè ÷àñòîòàìè â ýíäîãåííîì ìèêðîñåéñìè-
÷åñêîì èçëó÷åíèè â òî÷êå íàáëþäåíèÿ, ò. å. òî÷êè ðàâíîïðàâíû, äàííûå ïî âñåì òî÷êàì ìî-
ãóò áûòü ïðèíÿòû ñ îäèíàêîâûì «âåñîì». Ýòè æå çíà÷åíèÿ îêàçàëèñü óäà÷íûìè è äëÿ íîâûõ
òî÷åê íàáëþäåíèÿ, äîáàâëåííûõ â ñèñòåìó â 2004 ã.

Íà ðèñ. 3.5, à è 3.6, à ïðåäñòàâëåíû êàðòû: èíòåíñèâíîñòè ãëóáèííîãî ýíäîãåííîãî ñåéñ-
ìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî êîëè÷åñòâîì ìèêðîèìïóëüñîâ, è àíèçîòðîïèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìèêðîèìïóëüñîâ â ìåðèäèîíàëüíîì è øèðîòíîì íàïðàâëåíèÿõ. Îáðåç êàðò ñîîòâåòñò-
âóåò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû íàáëþäåíèé, âêëþ÷àþùåé òî÷êè ðåãèñòðàöèè â 2003
è 2004 ãã. Íà êàðòû íàíåñåíû: ëèíèÿ ëåâîãî áåðåãà óñòüÿ Ñåâåðíîé Äâèíû, öåíòð ã. Àðõàíãåëü-
ñêà (çâåçäî÷êîé) è çîíà ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçëîìà ïî ðåçóëüòàòàì ïðîñâå÷èâàíèÿ ñðåäû
(ðèñ. 3.3).

Êàðòà èíòåíñèâíîñòè ñåéñìè÷åñêîãî ýíäîãåííîãî èçëó÷åíèÿ â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè
(ðèñ. 3.5, à) ïîêàçûâàåò, ÷òî îáëàñòü äîñòàòî÷íî îäíîðîäíà, à âñïëåñêè èíòåíñèâíîñòè (ñåðûå
ó÷àñòêè, óêàçàííûå áåëûìè ñòðåëêàìè) ñîîòâåòñòâóþò òåððèòîðèÿì, èìåþùèì áåðåãîâóþ ëè-
íèþ, îòêðûòóþ äëÿ âåòðîâîãî ïðèáîÿ. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîáåðåæüå Áåëîãî ìîðÿ (î. ßã-
ðû, ñåâåðî-çàïàäíûé ôðàãìåíò êàðòû), çàòåì ñóáøèðîòíûé ó÷àñòîê óñòüÿ ðåêè Ñåâåðíîé Äâè-
íû (çàïàäíûé ôðàãìåíò). Âñå ýòè çîíû ñîâïàäàþò ñ çîíîé ðàçäðîáëåííîñòè, òàêèì îáðàçîì,

Ãëàâà 3. Ïðèìåíåíèå ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû
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Ðèñ. 3.4. Ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè êîìïîíåíò ìèêðîñåéñì äëÿ âñåõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ



ýíäîãåííîå èçëó÷åíèå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ â ýòîé çîíå ìîæåò èíèöèèðîâàòüñÿ ìèêðîïîäâèæêà-
ìè, âîçíèêàþùèìè â ðàçëîìå âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ïðèáîÿ ñ ïîâåðõíîñòè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî
ïîäîáíîå èíèöèèðîâàíèå ñåéñìè÷íîñòè ìàëûìè âîçäåéñòâèÿìè íàáëþäàëîñü íåîäíîêðàòíî
èìåííî íà ðàçëîìàõ, ïðè÷åì êàê â íàòóðå, òàê è íà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. 

Åùå îäíî ïÿòíî ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ âûäåëÿåòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
êàðòû íà ðèñ. 3.5, à, ò. B. Îíî èìååò âûòÿíóòóþ ñóáìåðèäèîíàëüíóþ ôîðìó è íåñêîëüêî ñäâè-
íóòî ê çàïàäó îòíîñèòåëüíî âûäåëåííîãî ðàíåå êîðîòêîãî ñåãìåíòà ðàçëîìà. Âîçìîæíî, åãî
ïðèðîäà ñâÿçàíà òàêæå ñ ðàçðûâíûì íàðóøåíèåì, íî èäóùèì âêðåñò îñíîâíîìó ðàçëîìó. Èìåí-
íî ýòè íàïðàâëåíèÿ ïðèñóòñòâóþò íà êàðòå ðàçëîìîâ èçó÷àåìîãî ðåãèîíà [Þäàõèí è äð.,
2003à]. Íåñîâïàäåíèå ïÿòíà ñ îáñóæäàåìûì íàïðàâëåíèåì ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè
ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèÿõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü íà ðàçëîìå, î÷àãè ìèêðîèìïóëüñîâ ðàñïîëîæàò-
ñÿ íå íà ëèíèè ðàçëîìà, à íà ëèíèÿõ ïîä óãëîì ê íåìó. Âåëè÷èíà óãëà îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâà-
ìè ñðåäû, â òîì ÷èñëå ìîäóëÿ ñäâèãà.

Ìåñòîïîëîæåíèå îòìå÷åííûõ òåððèòîðèé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýíäîãåííîå èçëó-
÷åíèå ãåíåðèðóåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: îíî âûñâîáîæäàåòñÿ âîëíåíèåì íà àêâàòîðèè è ïðèáîé-
íûìè ýôôåêòàìè è ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïîäâèæêàìè ïî ðàçðûâàì. 

Îáëàñòè íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ îòìå÷åíû ñòðåëêàìè – áåëûìè – ïî äàííûì
2003 è 2004 ãã., ÷åðíûìè – ïî äàííûì 2004 ã. Âñå îáëàñòè ëèáî ñîâïàäàþò ïî ìåñòîïîëîæå-
íèþ, ëèáî çàêîíîìåðíî ñâÿçàíû ñ ðàíåå âûäåëåííîé çîíîé ðàçäðîáëåííîñòè. 

Íà ðèñ. 3.5, á ïðåäñòàâëåíû êàðòû àíèçîòðîïèè ýíäîãåííîãî èçëó÷åíèÿ – ñîîòíîøåíèå
êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ â ìåðèäèîíàëüíîì è øèðîòíîì âåðòèêàëüíûõ ñå÷åíèÿõ ðàçðåçà. Íà êàð-
òå ëèíèÿìè ïîêàçàíû ó÷àñòêè ñìåíû íàïðàâëåíèÿ äîìèíèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Âèäíî, ÷òî êàð-
òà ðàçáèòà íà íåñêîëüêî áëîêîâ, ïðè÷åì îñíîâíîå íåñîãëàñèå èõ ãðàíèö ñîâïàäàåò ñ çîíîé ðàç-
äðîáëåííîñòè, âûÿâëåííîé ðàíåå. Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ ðàçäðîáëåííîñòü ñðåäû

×ÀÑÒÜ III
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Ðèñ. 3.5. Êàðòû èíòåíñèâíîñòè (à) è àíèçî-
òðîïèè (á) ýíäîãåííîãî ñåéñìè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ äëÿ ÷àñòîòû 2,2 Ãö

Ðèñ. 3.6. Êàðòû èíòåíñèâíîñòè (à) è àíèçîòðî-
ïèè (á) ýíäîãåííîãî ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
äëÿ ÷àñòîòû 17,4 Ãö

à                                                       à

á                                                       á



íà ñåâåðî-âîñòîê îò ðàçëîìà ïî ñðàâíåíèþ ñ þãî-çàïàäíîé ÷àñòüþ êàðòû. Áåëûìè ñòðåëêàìè
îòìå÷åíû íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåííûå ó÷àñòêè àíèçîòðîïèè èçëó÷åíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå òàêæå
ëèíèÿìè ñìåíû íàïðàâëåíèÿ. Ýòè ó÷àñòêè ñîâïàäàþò ñ ðàíåå âûäåëåííîé çîíîé ðàçäðîáëåí-
íîñòè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ëèíèè, ðàçäåëÿþùèå ó÷àñòêè ñìåíû íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ìîãóò
íå ñîâïàäàòü ñ ðàçðûâîì. Â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàçðûâ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíîé ñòðóêòóðîé ñ ìåñòîïî-
ëîæåíèåì î÷àãîâ â ïëîñêîñòè ðàçðûâà, òî ëèíèÿ ñìåíû íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ áóäåò, åñòåñò-
âåííî, íå ñîâïàäàòü ñ íèì. Òàêîé òèï èçëó÷åíèÿ õàðàêòåðåí äëÿ äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ-ñæà-
òèÿ, ïîäâèæåê ïî âåðòèêàëè èëè äëÿ çîí òåêòîíè÷åñêèõ óçëîâ. Åñëè ïî ðàçðûâó îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñäâèã, òî èçëó÷åíèå, êàê áûëî ïîêàçàíî, ïðîÿâëÿåòñÿ âíóòðè öåëèêîâîãî áëîêà, à ñìåíà íà-
ïðàâëåíèé ìîæåò îêàçàòüñÿ íà ãðàíèöå áëîêà, ò. å. ñîâïàñòü ñ ðàçðûâîì.

Èñõîäÿ èç ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàññìîòðèì îäíó èç âîçìîæíûõ ñõåì, íå ïðîòèâî-
ðå÷àùóþ ïðèâåäåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êàðòàìè èíòåíñèâíîñòè è
àíèçîòðîïèè ýíäîãåííîãî ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå 2,2 Ãö (ðèñ. 3.5) ñåãìåíò ðàíåå
âûäåëåííîé ðàçäðîáëåííîé çîíû A ìîæåò ÿâëÿòüñÿ àêòèâíûì ðàçëîìîì íå ìåíåå X ðàíãà, îñó-
ùåñòâëÿþùèì ñäâèãîâûå òåêòîíè÷åñêèå äåôîðìàöèè êàê â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, òàê è
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðè÷åì èñòî÷íèê ãîðèçîíòàëüíûõ ïîäâèæåê ëåæèò ïðåèìóùåñòâåí-
íî â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. Ñåãìåíò çîíû ðàçäðîáëåííîñòè B – çîíà ïðåèìóùåñòâåí-
íî ãîðèçîíòàëüíûõ ïîäâèæåê, âîçìîæíî èíèöèèðóåìûõ ñåãìåíòîì A. Íàëè÷èå îñîáîé òî÷êè íà
ñåãìåíòå A (îòìå÷åíî áåëîé ñòðåëêîé) ìîæåò ãîâîðèòü î ïðèñóòñòâèè òóò òåêòîíè÷åñêîãî óçëà,
ò. å. íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîãî ðàçëîìà â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãëàâíûì.

Íà ðèñ. 3.6, à ïîêàçàíà êàðòà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, à íà ðèñ. 3.6, á – åãî àíèçîòðî-
ïèè íà ÷àñòîòíîì ñðåçå 17,4 Ãö, ò. å. äëÿ ýíäîãåííîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà áîëåå ìåë-
êîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå. Ñðàâíåíèå ýòèõ êàðò ìåæäó ñîáîé è ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè íà
÷àñòîòå 2,2 Ãö ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå:

– íàèáîëåå àêòèâíûì è íàèáîëåå äåòàëüíî èåðàðõè÷åñêè ïðîðàáîòàííûì ó÷àñòêîì íà
ñåãìåíòå B ÿâëÿåòñÿ çîíà, îòìå÷åííàÿ áåëîé ñòðåëêîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííîå ðàíåå
ïðåäïîëîæåíèå î íàëè÷èè çäåñü òåêòîíè÷åñêîãî óçëà, ñîâïàäåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ çîí äëÿ ÷àñ-
òîò 17,4 è 2,2 Ãö ãîâîðèò î äîìèíèðóþùåì ìåõàíèçìå, óïðàâëÿþùåì çäåñü ãåîäèíàìèêîé,

– äëÿ ñåãìåíòà B ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçëîìà ñäâèã âûñîêî÷àñòîòíîãî èçëó÷åíèÿ íà þã ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ 2,2 Ãö íà ðàññîãëàñîâàíèå ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðàçíûõ èå-
ðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ ãîâîðèò î ñëîæíîì õàðàêòåðå äåôîðìèðîâàíèÿ, ñâîéñòâåííîì òåêòîíè÷å-
ñêîìó óçëó. Ýòî æå ïîäòâåðæäàåòñÿ íåñîãëàñèåì ëè-
íèé ñìåíû íàïðàâëåíèé èçëó÷åíèÿ íà äâóõ êàðòàõ â
ýòîé îáëàñòè (ðèñ. 3.5, á; 3.6, á).

Îòìå÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîäòâåðæäàþò êàð-
òû ïàðàìåòðîâ b (íàêëîíà ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè)
äëÿ ýíäîãåííîãî ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 3.7),
îíè ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ b. Òî÷êè ñ íàèáîëüøåé
àêòèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ëîæàòñÿ â ïðåäåëàõ ñóáøèðîò-
íîé ëèíåéíîé çîíû (ðèñ. 3.7, á).

Ïðèâåäåííûé àíàëèç êàðò ïàðàìåòðîâ ýíäîãåí-
íîãî ñåéñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèë ðàçäåëèòü
ó÷àñòêè ðàçëîìà ïî ãåîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è âû-
äåëèòü íàèáîëåå àêòèâíûå.

Â ïîäòâåðæäåíèå âñåõ èçëîæåííûõ âûâîäîâ áûë
ïðîâåäåí íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò. Â êà÷åñòâå íàòóðíîãî
îáúåêòà áûëà èññëåäîâàíà ìîðñêàÿ äàìáà, ñîåäèíÿþ-
ùàÿ îñòðîâà Á. Ñîëîâåöêèé è Á. Ìóêñàëìà ÷åðåç ïðî-
ëèâ Þæíûå Æåëåçíûå Âîðîòà (Áåëîå ìîðå), ñòðîè-
òåëüñòâî åå áûëî çàêîí÷åíî â ñåðåäèíå XIX â. Äàìáà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîèñòèíå öèêëîïè÷åñêîå ñîîðóæå-
íèå èç êðóïíûõ (1 ì è áîëåå) âàëóíîâ, ïåðåëîæåííûõ
ïåñ÷àíî-ãëèíÿíûì ìàòåðèàëîì. Äëèíà äàìáû ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 1 êì, âûñîòà – 6–7 ì, îêîëî 2 ì íàõîäèòñÿ

Ãëàâà 3. Ïðèìåíåíèå ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû
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Ðèñ. 3.7. Êàðòû ïàðàìåòðà b ýíäîãåííîãî ñåéñ-
ìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ:

à – äëÿ ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ, á – äëÿ øèðîò-
íîãî ñå÷åíèÿ



ïîä âîäîé. Òàêèì îáðàçîì, äàìáà ìîæåò ñëóæèòü íàòóðíîé ìîäåëüþ ñèëüíî ðàçäðîáëåííîé
áëîêîâîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Îñíîâíûì âîçäåéñòâèåì íà êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ (â
íåñêîëüêî ÷àñîâ) ïðè øòèëå ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ìîðñêîãî ïðèëèâà, îöåíêà äàåò èçìåíåíèå áîêî-
âîé íàãðóçêè íà äàìáó â 0,1 áàð. Íåìàëîâàæíî, ÷òî ðàéîí äàìáû ïðàêòè÷åñêè íåîáèòàåì, ò. å.
îòñóòñòâóåò òåõíîãåííàÿ êîìïîíåíòà êàê â âîçäåéñòâèè, òàê è â ñåéñìè÷åñêîì ñèãíàëå. Òðåõêîì-
ïîíåíòíûå ñåéñìîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ âåëèñü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äàìáû, ñ ïîìîùüþ ìà-
ëîêàíàëüíîé öèôðîâîé áàðî-ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ñåéñìîìåòðû ÑÌ-3). 

Ñðàâíåíèå äàííûõ äëÿ ðàçíûõ ñå÷åíèé (Z-X, Z-Y) ïîêàçûâàåò èõ ðàçëè÷èå, ò. å. ìåòîäè-
êà ÷óâñòâèòåëüíà íå òîëüêî ê âåëè÷èíå âîçäåéñòâèÿ, íî è ê íàïðàâëåíèþ. Ñóììèðîâàíèå äàí-
íûõ äëÿ äâóõ ñèòóàöèé – ïîäúåìà è ñïóñêà âîäû (ðèñ. 3.8) ïîä÷åðêèâàåò îòìå÷åííóþ çàêîíî-
ìåðíîñòü.

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîò íà íàòóðíîé ìîäåëè, èìèòèðóþùåé ïðèðîäíóþ áëîêîâóþ ñðåäó,
ñëåäóåò, ÷òî òî÷å÷íûå ìàëîêàíàëüíûå ñåéñìîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíà-
ëèçà ýíäîãåííîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, âûçâàííûå ñëàáû-

ìè èçìåíåíèÿìè ïîëåé íàïðÿæåíèé. Äàííûé ýêñïå-
ðèìåíò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîåîáðàçíóþ êà-
ëèáðîâêó ïðåäëîæåííîé íàìè ìåòîäèêè îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ è ñâîéñòâ áëîêîâîé ñðåäû, ïðèãîäíîé äëÿ
ïîèñêà ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé è ìîíèòîðèíãà èõ àê-
òèâíîñòè.

Âòîðîé ïðèìåð ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñåéñì äëÿ ðåøåíèÿ èíæåíåðíî-
ñåéñìîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåíèÿ
ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè
ã. Àðõàíãåëüñêà.

Êàê èçâåñòíî, ãåîëîãè÷åñêàÿ ñðåäà êðóïíîãî
ãîðîäà àêòèâíî èçìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì èíæåíåð-
íî-ñòðîèòåëüíîé è õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Ñàì
ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû èí-
òåíñèâíåå ïðîòåêàåò íà òåððèòîðèè, ãäå âîçäåéñòâèÿ
÷åëîâåêà íà ïðèðîäó âåñüìà ìíîãîîáðàçíû è çíà÷è-
òåëüíû, è ÷åì êðóïíåå, äðåâíåå è ðàçâèòåå â ïðî-
ìûøëåííîì îòíîøåíèè ãîðîä, òåì ñóùåñòâåííåå èç-
ìåíÿþòñÿ òàêèå îñíîâíûå êîìïîíåíòû ãåîëîãè÷å-
ñêîé ñðåäû, êàê ðåëüåô, ïðèðîäíûé ëàíäøàôò, ñî-
ñòîÿíèå è ñâîéñòâà ãðóíòîâ îñíîâàíèÿ, ïîäçåìíàÿ

ãèäðîñôåðà, óñëîâèÿ ïèòàíèÿ, çàëåãàíèÿ, óðîâåííûé è õèìè÷åñêèé ðåæèì ïîäçåìíûõ âîä. Ýòè
êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþò èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ñòðîèòåëüñòâà, õîçÿéñòâåííîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé, ýêñïëóàòàöèè çäàíèé è ñîîðóæåíèé [Êóáàñîâ, Îñèïîâ, 2003].

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå íåîáõîäèìî ñ÷èòàòüñÿ ñ îñîáåííîñòÿìè ãåîëîãè-
÷åñêîé ñðåäû è òåì áîëåå ó÷èòûâàòü åå èçìåíåíèå ïîä âëèÿíèåì äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Çà-
÷àñòóþ ñòðîèòåëüñòâî æèëûõ ìàññèâîâ â Àðõàíãåëüñêå ïðîèçâîäèëîñü ïî äàííûì ëîêàëüíûõ
èçûñêàíèé, êîòîðûå íå ó÷èòûâàëè âëèÿíèå çàñòðîéêè íà ïðèëåãàþùèå èñòîðè÷åñêèå ïðèðîä-
íî-òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû, à, ãëàâíîå, íå ïðèíèìàëè â ðàñ÷åò èçìåíåíèå ãèäðîãåîëîãè÷åñêîãî
è ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìîâ ðàéîíà è ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Óæå äàâíî íàçðåëà íàñòîÿòåëü-
íàÿ íåîáõîäèìîñòü èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî, èíæåíåðíî-ýêîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ èç-
ìåíåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ãîðîäà. Ýòî æå äèêòóþò è çàïðîñû ãðàäîñòðîèòåëüíîé ïðàêòè-
êè. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèçâîäèòü èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå èçûñêà-
íèÿ áåç ó÷åòà è ïðîãíîçà èçìåíåíèé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû è åå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ïðîñòî íåìûñëèìî, òåì áîëåå ðàçðàáàòûâàòü ãåíåðàëüíûé ïëàí ðàçâèòèÿ ãîðîäà
[Êóáàñîâ, Îñèïîâ, 2003].

Ãîðîäñêîé îðãàíèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíîå åäèíñòâî òðåõ êîìïîíåíòîâ: ïðèðîäíîé
ñðåäû, òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ è íàñåëåíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè êîìïîíåíòàìè âåñü-
ìà ðàçíîîáðàçíû è â öåëîì îïðåäåëÿþò ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ãðàäîñòðîèòåëü-
íîé ñèñòåìû âî âðåìåíè. Â óñëîâèÿõ ñòèõèéíîãî áåäñòâèÿ ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå êàê ñîñòîÿ-
íèÿ êàæäîãî èç òðåõ êîìïîíåíòîâ, òàê è õàðàêòåðà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. 

×ÀÑÒÜ III
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Ðèñ. 3.8. Ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé êîãåðåíòíîñòè
äëÿ ïàð Z-X è Z-Y íà ñóììàðíûõ èíòåðâàëàõ
ïîäúåìà è ñïóñêà âîäû



Íåîáõîäèìî ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïðîâîäèòü ïîâòîðíûå èññëåäîâà-
íèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâûõ êàðò ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè ãîðîäà.

Êëàññè÷åñêèå ñïîñîáû ðàñ÷åòà áàëëüíîñòè äëÿ êàêîé-ëèáî òåððèòîðèè îïèñàíû â [Ìåä-
âåäåâ, 1962]. Ãëàâíûå òðåáîâàíèÿ – çàïèñü ñèãíàëà îò ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé îäíîâðåìåííî
íà òðåõ ñòàöèîíàðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, ðàññòàâëåííûõ â ðàçëè÷íûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â òîì ÷èñëå íà òèïè÷íûõ äëÿ ãîðîäà ñðåäíèõ ãðóíòàõ. Ýòî òðóäîåìêèå è äî-
ðîãîñòîÿùèå ðàáîòû, ê òîìó æå ïðîñòî íåâûïîëíèìûå â àñåéñìè÷íûõ ðàéîíàõ. Ïîäîáíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìîæíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ âèáðàòîðîâ [Ëþòîåâ, 2001], íî â ãîðîäñêèõ
óñëîâèÿõ îíè èìåþò ðÿä îãðàíè÷åíèé.

Íàìè áûë èñïîëüçîâàí îïèñàííûé âûøå ñïîñîá ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. Âìåñòî ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé è âèáðàòîðîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ áûëî âûáðàíî âûñîòíîå
24-ýòàæíîå çäàíèå. Ýòî óíèêàëüíîå ñîîðóæåíèå ãîðîäà – ñàìîå âûñîêîå çäàíèå î÷åíü ïðîñòîãî
êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ. Ñ ïðèìåíåíèåì ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè òèïà ÊÁÑ-2 èçìåðåíèÿ âûïîëíÿ-
ëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî â íàìå÷åííûõ òî÷êàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ã. Àðõàíãåëüñêà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ïðåäñòàâëåíèé î õàðàêòåðå ãðóíòîâ áûëà èñïîëü-
çîâàíà èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ìàñøòàáà 
1 : 50 000, íà êîòîðóþ áûëè íàíåñåíû òî÷êè èññëå-
äîâàíèÿ. Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â êîíöå ìàÿ, ðåãèñòðà-
öèÿ â êàæäîé òî÷êå ïðîäîëæàëàñü íå ìåíåå 1 ÷àñà.

Â ïðîöåññå îáðàáîòêè âûäåëÿëñÿ ñèãíàë íà
÷àñòîòå êîëåáàíèÿ âûñîòíîãî ñîîðóæåíèÿ. Îöåíèâ
ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä íà
÷àñòîòå ïèêà äëÿ ðàçíûõ òî÷åê íàáëþäåíèé, ïðèñòó-
ïàëè ê âû÷èñëåíèþ óñêîðåíèé äëÿ âûáðàííûõ òî÷åê.
Çà ñðåäíèé ãðóíò äëÿ íàøèõ óñëîâèé áûë âûáðàí
òîðô + íàñûïíîé ãðóíò. Ïðîèçâåäåíû âû÷èñëåíèÿ
îòíîøåíèÿ óñêîðåíèé, ïîëó÷åííûõ â êàæäîé òî÷êå
èçìåðåíèé, ê íàéäåííîìó çíà÷åíèþ äëÿ ñðåäíåãî
ãðóíòà. Çíàÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå óñêîðåíèé â 2 ðàçà ðàâ-
íî ïðèðàùåíèþ â 1 áàëë, ìîæíî ïîñòðîèòü êàðòó
ïðèðàùåíèÿ áàëëüíîñòè òåððèòîðèè ã. Àðõàíãåëüñêà
(ðèñ. 3.9, à). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêîé êàðòîé. Â ñòðîè-
òåëüíîé íàóêå ïðè ïëàíèðîâàíèè ñòðîèòåëüñòâà èí-
æåíåðíîãî ñîîðóæåíèÿ ïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè óñ-
êîðåíèÿ (â äîëÿõ g), áàëë – ýòî âåëè÷èíà, êîòîðóþ
òðóäíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îáúåêòîâ
ñòðîèòåëüñòâà, â îòëè÷èå îò óñêîðåíèÿ. Èç-çà ðåäêîé
ñåòè íàáëþäåíèé êðóæêàìè (äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíî-
ñòè) íàíåñåíû çíà÷åíèÿ äîëåé g â òî÷êàõ èññëåäîâà-
íèÿ, èíòåðâàëû ðàçáèåíèÿ ïðåäñòàâëåíû òîíîâîé ïà-
ëåòêîé (ðèñ. 3.9, á). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû ìèêðî-
ðàéîíèðîâàíèÿ âñåãî ãîðîäà íåîáõîäèìà áîëåå 
ãóñòàÿ ñåòêà òî÷åê èññëåäîâàíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðåäëîæåí ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîñåéñì
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè
ãîðîäîâ.

Èçó÷àÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ çäà-
íèÿ, ìîæíî ñóäèòü è î åãî êîíñòðóêòèâíîé öåëîñò-
íîñòè. Ëþáîå çäàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ
êîíñòðóêöèþ, êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ðàáîòû êî-
òîðîé, äàæå â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñòàòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ ðàâíîìåðíûõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê,
ìîæíî ïðîèçâåñòè ïîêà òîëüêî ïðèáëèæåííî, ñ
áîëåå èëè ìåíåå ñåðüåçíûìè îòêëîíåíèÿìè îò
äåéñòâèòåëüíûõ óñëîâèé ðàáîòû ñîîðóæåíèé.

Ãëàâà 3. Ïðèìåíåíèå ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû
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Ðèñ. 3.9. Êàðòû-ñõåìû ïðèðàùåíèÿ áàëëüíîñòè (à)
è óñêîðåíèé â äîëÿõ g (á) äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ã. Àðõàíãåëüñêà

à

á



Àíàëèç ðàáîòû ñîîðóæåíèÿ çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿåòñÿ â ñëó÷àå äåéñòâèÿ íà íåãî íåðàâ-
íîìåðíûõ íàãðóçîê è íåðàâíîìåðíûõ äåôîðìàöèé îñíîâàíèÿ, äàæå ïðè óñëîâèè, ÷òî äåôîð-
ìàöèè íîñÿò ñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð, è, òåì áîëåå, êîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ñ÷èòàòüñÿ ñ
îñîáåííîñòÿìè äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðèáëèæåííîñòü ðàñ÷åòà ñâÿçàíà íå òîëüêî ñ óï-
ðîùåíèÿìè ðàñ÷åòíûõ ñõåì ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè, íî è ñ ðàñ÷åòíû-
ìè ñîïðîòèâëåíèÿìè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ñòðîèòåëüñòâå ïîìèìî îñîáåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü åå èçìåíåíèå ïîä âëèÿíèåì äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ïîìèìî ñåéñìè÷åñêèõ è âåòðîâûõ
âîçäåéñòâèé, ó÷èòûâàåìûõ ÑÍèÏ, íà ðåàëüíîå çäàíèå äåéñòâóþò ñëàáûå êîëåáàíèÿ ðàçíîîáðàçíîé
ïðèðîäû – îò èíæåíåðíûõ êîììóíèêàöèé, òðàíñïîðòà è ïð. Íîðìàìè îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî äî-
ïóñòèìûé óðîâåíü ñîçäàâàåìûõ óñêîðåíèé. Äåòàëüíûé àíàëèç èñòî÷íèêîâ êîëåáàíèé, èõ äàëüíî-
äåéñòâèÿ è âðåìåííîãî õîäà ïðàêòè÷åñêè íå âåäåòñÿ. Ýòî ñóùåñòâåííîå óïóùåíèå, òàê êàê ðåàëü-
íûå âîçäåéñòâèÿ íå «ó÷àñòâóþò» â ðàñ÷åòàõ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, â ðàçëè÷èÿõ èçìåðÿåìûõ
è ðàñ÷åòíûõ óñêîðåíèé. Çíà÷èìûìè âîïðîñàìè èíæåíåðíûõ ðåøåíèé ñåé÷àñ ñòàíîâÿòñÿ âîïðîñû
ðàñ÷åòà óñòàëîñòíûõ ÿâëåíèé, ïðè÷åì êàê ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, òàê è ãðóíòîâ. Îñîáåííîñòü
ïðîáëåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî «ðàáîòàþùèå» çäåñü ÿâëåíèÿ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè äëÿ ñëàáûõ
è äîëãîâðåìåííûõ âîçäåéñòâèé (áîëåå 109 öèêëîâ) ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû [Îñòðåöîâ è äð., 2004].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ââåäåíèÿ â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ñëàáûõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåí-
íûõ âèáðîâîçäåéñòâèé ïîðîæäàåò êðóã çàäà÷, îñíîâîé äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î äèíàìèêå çäàíèé, âçàèìîäåéñòâèÿ
çäàíèÿ ñ ãðóíòîì.

Ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ êðóïíûõ ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûõ êîìïëåêñîâ, âûñîòíûõ çäàíèé, àðõèòåêòóðíûõ ïàìÿò-
íèêîâ òðåáóþò ïîñòîÿííîãî îáñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà.
Ðàíüøå äàííûå ðàáîòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ïðîìûøëåííûõ è
ñïåöèàëüíûõ ñîîðóæåíèé, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ çäàíèé ãðàæäàíñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî
ïðèìåðîâ îáñëåäîâàíèÿ àâàðèéíûõ ñîîðóæåíèé íà ïðèìåðå
æèëîãî äîìà è Áåëîé áàøíè Ñîëîâåöêîãî ìîíàñòûðÿ ïóòåì
îöåíêè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ äàííûõ ñîîðóæåíèé.

Èññëåäîâàíèå ðàçðóøåííîãî çäàíèÿ
Ïðåäëîæåííûé âûøå ñïîñîá áûë îïðîáîâàí íà äåâÿòè-

ýòàæíîì çäàíèè â ã. Àðõàíãåëüñêå, ãäå âçðûâîì ãàçà áûë
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàçðóøåí êðàéíèé ïîäúåçä. Èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà ãðóíòå âáëèçè àâàðèéíîãî äîìà, íà ïåð-
âîì è äåâÿòîì ýòàæàõ ñîîòâåòñòâåííî [Àíòîíîâñêàÿ è äð.,
2005; Þäàõèí è äð., 2005à]. Äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè âî âñåõ
ñëó÷àÿõ – îäèí ÷àñ, ìàÿòíèêè ðàñïîëàãàëèñü ïî ïðîäîëüíûì
è ïîïåðå÷íûì îñÿì ïëàíà çäàíèÿ.

Áûëè ïîñòðîåíû ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûå äèàãðàììû
(ÑÂÀÍ) äëÿ àâàðèéíîãî çäàíèÿ. Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò ñëå-
äóþùåå. Ñèãíàë íà ÷àñòîòå 1,9 Ãö óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ýòàæíî-
ñòüþ, ò. å. ýòî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ çäàíèÿ. Äëÿ
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áûëî èññëåäîâàíî öåëîå çäàíèå òàêî-
ãî æå êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ, ñòîÿùåå íàïðîòèâ. Ñðàâíåíèå
ÑÂÀÍ-äàèãðàìì âåðòèêàëüíûõ êîìïîíåíò (Z) ðàçðóøåííîãî
çäàíèÿ (íèæíÿÿ äèàãðàììà) è ñòîÿùåãî öåëîãî 
íàïðîòèâ (âåðõíÿÿ äèàãðàììà) ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè ñèãíàëà
íà ÷àñòîòå 1,9 Ãö íà äåâÿòîì ýòàæå äëÿ àâàðèéíîãî çäàíèÿ
(ðèñ. 3.10).

Íà ðèñ. 3.11 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ìîùíîñòè
óêàçàííûõ çäàíèé. Îò÷åòëèâî âèäíî ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíîå
íàëîæåíèå ñïåêòðîâ ìîùíîñòåé íà ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåí-
òàõ. Àíàëèç âåðòèêàëüíûõ êîìïîíåíò ïîêàçûâàåò îòñóòñòâèå
ïèêà ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèÿ èññëå-
äóåìîãî ïîñòðàäàâøåãî çäàíèÿ.
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Ðèñ. 3.10. Ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûå
äèàãðàììû âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû
(Z) öåëîãî (âåðõíÿÿ äèàãðàììà) è ðàç-
ðóøåííîãî (íèæíÿÿ äèàãðàììà) çäàíèé



Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â àâàðèéíîì äîìå íàðó-
øåíû ïðî÷íûå ñâÿçè ìåæäó ñòðîèòåëüíûìè êîíñòðóêöèÿìè è ïå-
ðåä çàñåëåíèåì îí íóæäàåòñÿ â ñóùåñòâåííîì óêðåïëåíèè.

Àðõèòåêòóðíûé ïàìÿòíèê Ñîëîâåöêîãî ìîíàñòûðÿ
Â 2004 ã. áûëà íà÷àòà ïðîãðàììà èññëåäîâàíèÿ àðõèòåêòóð-

íûõ ïàìÿòíèêîâ Ñîëîâåöêîãî àðõèïåëàãà. Íà ïðèìåðå Áåëîé áàø-
íè Ñîëîâåöêîãî ìîíàñòûðÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñåéñìîìåò-
ðè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ àðõèòåêòóðíûõ ïàìÿòíèêîâ. Â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïðåäëîæåííîé ñõåìîé ïðîâåäåíèÿ îáñëåäîâàíèÿ áûë âûÿâ-
ëåí ðÿä íàðóøåíèé (òðåùèí) â òåëå Áåëîé áàøíè [Àíòîíîâñêàÿ è
äð., 2005]. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè ïîëåâîãî ìàòåðèàëà âîçíèê ðÿä
âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí è äèíàìè-
êîé èõ ðàçâèòèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â 2005 ã. áûëè ïðîâåäåíû ïîâòîð-
íûå èçìåðåíèÿ ñ ðàñøèðåííîé ÷àñòîòíîé ïîëîñîé ðåãèñòðàöèè è
äîïîëíèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ, ñîñòàâèâøèå îñíîâó ìîíèòîðèíãà âû-
áðàííîãî îáúåêòà.

Ñõåìà íàáëþäåíèé. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
îäíîé ìèêðîñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè [Þäàõèí è äð., 2003á] ñ ñåéñ-
ìîìåòðàìè ÑÌ-3ÊÂ. Òî÷êè íàáëþäåíèé ðàñïîëàãàëèñü ïîñëåäî-
âàòåëüíî íà íèæíåì ÿðóñå áàøíè (óðîâåíü çåìëè), çàòåì íà 2-ì
è 3-ì ÿðóñàõ ïî âûñîòå ïîî÷åðåäíî â ÷åòûðåõ áîéíèöàõ. Îïîð-
íûå òî÷êè áûëè âûáðàíû, èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè
ñåéñìîìåòðîâ. Ðåãèñòðàöèÿ âåëàñü â òèõîå äíåâíîå âðåìÿ, â óñ-
ëîâèÿõ ìèíèìàëüíûõ àíòðîïîãåííûõ ïîìåõ â òå÷åíèå äâóõ äíåé.
Â ðàçíûå äíè îòäåëüíûå òî÷êè ïîâòîðÿëèñü, ïîëó÷åíû ñõîäíûå
ñïåêòðû.

Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè êîëåáàíèé. Íà ðèñ. 3.12 ïðèâå-
äåíî ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ìîùíîñòåé ìèêðîñåéñì äëÿ âåðõíåãî
ÿðóñà ïî äàííûì 2004 è 2005 ãã. Âèäíî, ÷òî ïèêè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå îñíîâíîìó òîíó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé áàøíè è áîëåå âû-
ñîêèì ãàðìîíèêàì, íå ñîâïàäàþò. 

Â 2004 ã. áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ
÷àñòîò: 8,9; 17,6; 26,7 Ãö, à â 2005 ã. – 9,4; 18,8; 28,2 Ãö, ò. å. â
ïðîöåññå äâóõëåòíåãî ìîíèòîðèíãà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé
ñäâèã ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò. Ñóùåñòâåííî, ÷òî â 2005 ã. â ñïåêòðàõ
ïðèñóòñòâóåò åùå îäèí ÿðêèé ïèê íà ÷àñòîòå 6,27 Ãö, êîòîðûé â 2004 ã. íå âõîäèë â ïîëîñó ðå-
ãèñòðàöèè. Äàííûé ïèê íàáëþäàåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè äðóãèõ àðõèòåêòóðíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê
Êîëîêîëüíÿ è Íèêîëüñêàÿ öåðêîâü, è äàæå çà ñòåíàìè ìîíàñòûðÿ, ò. å. îí íå ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè-
êîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé Áåëîé áàøíè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñåéñìèêå â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ ñåðèÿ ïèêîâ fN
â èíòåðâàëå ÷àñòîò 1,0–6,5 Ãö: 2,08; 2,78; 3,13; 3,33 Ãö [Àëåêñàíäðîâ è äð., 1981; Ïëåñêà÷,
1986; Frantti, 1963; Douze, 1967]. Âàæíûì ïðè-
çíàêîì, óêàçûâàþùèì íà ïðèðîäó ïèêîâ, ÿâëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèå fN = 50/N, Ãö (N – öåëîå
÷èñëî), ò. å. ýòî âèáðàöèè ïðè ðàáîòå ýëåêòðè-
÷åñêèõ ìàøèí. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïèêè
â ñïåêòðàõ ìèêðîñåéñì ñîîòâåòñòâóþò êðàòíûì
ãàðìîíèêàì îñíîâíîãî òîíà ñèãíàëà èëè ñâÿçà-
íû ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ìàøèíàìè ìåñòíîãî ðà-
äèóñà äåéñòâèÿ [Ïëåñêà÷, 1986; Frantti, 1963;
Douze, 1967]. Çíà÷åíèå 6,27 Ãö = 50 Ãö/8 è
êðàòíî 18,8 Ãö (6,27 Ãö × 3 = 18,8 Ãö). Â íàøåì
ñëó÷àå âáëèçè ìîíàñòûðÿ ðàñïîëîæåíà ìåñòíàÿ
ýëåêòðîñòàíöèÿ, íà ñïåêòðàõ ìîùíîñòè ìîæíî
âûäåëèòü åùå ïèê íà ÷àñòîòå 3,13 Ãö, òèïè÷-
íûé äëÿ ñåâåðî-çàïàäà Ðîññèè [Ïëåñêà÷, 1986]

Ãëàâà 3. Ïðèìåíåíèå ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû
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Ðèñ. 3.11. Ñïåêòðû çàïèñåé â ðàç-
ðóøåííîì äîìå è ñîñåäíåì öå-
ëîì (ýòîò æå ïðîåêò) íà äåâÿòûõ
ýòàæàõ, ãäå ÑÊ – Ñîâåòñêèå Êîñ-
ìîíàâòû, ÎÊ – Îáâîäíûé êàíàë

Ðèñ. 3.12. Ñïåêòðû ìîùíîñòè ìèêðîñåéñì, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûõ êîìïîíåíòàìè N-S, E-W, Z â 2004–2005 ãã.



(ðèñ. 3.13), ò. å. îòìå÷åííûå ÷àñòîòû ìîãóò áûòü
êàê îò íåçàâèñèìîãî èñòî÷íèêà, òàê è êðàòíûìè
ãàðìîíèêàì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Ñîïîñòàâèâ çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, ïîëó÷àåì, ÷òî
âòîðàÿ ãàðìîíèêà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé áàø-
íè 18,8 Ãö â 2005 ã. ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì äëÿ
âèáðàöèè, íàâåäåííîé îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà
(ýëåêòðîñòàíöèÿ). Îòìåòèì, ÷òî ñäâèãè ñîáñòâåí-
íûõ ÷àñòîò çà âðåìÿ ìîíèòîðèíãà 2004–2005 ãã.
ñîñòàâëÿþò: äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè – 0,5 Ãö, äëÿ
âòîðîé – â äâà ðàçà áîëüøèé, ò. å. 1 Ãö. Òàêèì
îáðàçîì, äàííûé ñäâèã íå ñâÿçàí ñ àïïàðàòóðîé
ðåãèñòðàöèè, à îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ñîñòîÿ-
íèÿ ñîîðóæåíèÿ.

Ñðàâíèì òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ áàøíè â
ðàçíûõ òî÷êàõ è íà ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ñîáñòâåí-

íûõ ÷àñòîò çà 2004 è 2005 ãã. Ýòî ïîçâîëèò íàì ñóäèòü î íàïðÿæåííî äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè ñîîðóæåíèÿ è âûÿâèòü íàðóøåíèÿ. Îðèåíòèðóÿñü íà êîëåáàíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
êàê íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå äëÿ âûÿâëåíèÿ íàðóøåíèÿ öåëîñòíîñòè, ïîñòðîèëè äëÿ êàæäîé òî÷-
êè è êàæäîé ÷àñòîòû äèàãðàììû-ðîìáû (àíàëîã òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ), â êîòîðûõ îòëîæåíû àì-
ïëèòóäû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïî ãîðèçîíòàëè â íàïðàâëåíèè ñåâåð – þã (N-S), ïî âåðòèêàëè –
â íàïðàâëåíèè âîñòîê – çàïàä (E-W) (ðèñ. 3.14). Îò÷åòëèâî âèäíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

– ñìåíà íàïðàâëåíèé êîëåáàíèé, îòìå÷åííûõ â 2004 ã., ñîâïàëà ñ òàêîâûìè â 2005 ã.; 
– íà íèçêîé ÷àñòîòå (îñíîâíîãî òîíà) â 2004 ã. áàøíÿ âåëà ñåáÿ êàê åäèíîå öåëîå, ñïóñ-

òÿ ãîä â ðàçíûõ òî÷êàõ ìîæíî âûäåëèòü ðåçêóþ ñìåíó ïðåèìóùåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ êîëå-
áàíèé, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîòåðþ öåëîñòíîñòè;

– õàðàêòåð ñìåíû òèïîâ òðàåêòîðèé ñëåäóþùèé: â ò. a êîëåáàíèÿ èìåþò ñèëüíûé ðàçìàõ,
çàòåì â ò. b ïðîèñõîäèò ðåçêàÿ ñìåíà íàïðàâëåíèÿ è óìåíüøåíèå ðàçìàõà êîëåáàíèé. Â ò. c
íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé ïîäîáíû ò. a, íî ñ ìåíüøèì ðàçìàõîì, êîëåáàíèÿ ïðèîáðåòàþò ëèíåé-

÷àòûé âèä ïðåèìóùåñòâåííî ñóáìåðèäèî-
íàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Îò ò. c ê ò. d ñíî-
âà ïðîèñõîäèò ñìåíà íàïðàâëåíèÿ êîëåáà-
íèé, ïðè÷åì â ò. d îíè çíà÷èòåëüíî óñèëå-
íû, çàòåì îò ò. d ê ò. a ñíîâà ïðîèñõîäèò
ñìåíà íàïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé. Óêàçàííûå
ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî áàøíÿ
â öåëîì èñïûòûâàåò ñæàòèå â ñóáìåðèäèî-
íàëüíîì íàïðàâëåíèè;

– äëÿ âòîðîãî òîíà òàê æå, êàê è äëÿ
îñíîâíîãî, íàáëþäàåòñÿ ðåçêàÿ ñìåíà íà-
ïðàâëåíèÿ êîëåáàíèé (îò ò. c ê ò. d è îò ò.
d ê ò. a), íî îíè èìåþò íåáîëüøîé ðàçìàõ,
çà èñêëþ÷åíèåì ò. c. Ïðè ñðàâíåíèè ñ ðå-
çóëüòàòàìè 2004 ã. çàìåòíà ðåçêàÿ ñìåíà
íàïðàâëåíèé êîëåáàíèé â òî÷êàõ a, b è c; 

– äëÿ òðåòüåãî òîíà êàðòèíà àíàëî-
ãè÷íà îñíîâíîé ãàðìîíèêå, íî êîëåáàíèÿ
â ò. a è d çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëèñü, â ò. b
ïðèîáðåëè ëèíåé÷àòûé âèä è ñèëüíûé ðàç-
ìàõ â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè
ñðàâíåíèè ñ äàííûìè çà 2004 ã. ðåçêàÿ
ñìåíà íàïðàâëåíèé êîëåáàíèé ïðîèçîøëà
â ò. c.

Ðåçóëüòàòû 2004 ã. ïîêàçàëè, ÷òî
êîíñòðóêòèâíàÿ öåëîñòíîñòü áàøíè íå íà-
ðóøåíà (ïî îñíîâíîìó òîíó êîëåáàíèé),
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Ðèñ. 3.13. Ñïåêòðû êîëåáàíèé, ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ
òî÷êàõ âåðõíåãî ÿðóñà

Ðèñ. 3.14. Äèàãðàììû-ðîìáû (I), ïîñòðîåííûå íà îñíîâàíèè
ïîëÿðíûõ äèàãðàìì àìïëèòóä ðàçíûõ ìîä ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé áàøíè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (II) äëÿ íàáîðà òî÷åê
è ÷àñòîò, äàííûå 2004–2005 ãã.; ïëàí-ñõåìà ïî ðåçóëüòàòàì îá-
ñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ Áåëîé áàøíè (III), íàíåñåíû òðåùèíû –
ðàçâèâàþùèåñÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íîâûå (ïóíêòèð)

I



òðåùèíû ñîîòâåòñòâóþò ðàçðóøåíèÿì â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ, íàèáîëåå îñëàáëåííîå ìåñòî (ïî âòî-
ðîé è òðåòüåé ãàðìîíèêå) – âáëèçè ò. b (ðèñ. 3.14). Â 2005 ã. íàëè÷èå íàðóøåíèé ïðîÿâëÿåòñÿ
óæå íà îñíîâíîé ÷àñòîòå. Ñîâîêóïíîñòü ôàêòîâ äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òðåùèíû
èìåþò òåíäåíöèþ ê ðàçâèòèþ, ïðè÷åì âáëèçè ò. b
íàõîäÿòñÿ ñàìûå çíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ Áåëîé
áàøíè.

Ðåçóëüòàòû ìàëîãëóáèííîé ñåéñìîðàçâåäêè. Â
êîìïëåêñå ñ ðåãèñòðàöèåé êîëåáàíèé â ðàéîíå Áåëîé
áàøíè áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ìåòîäîì ïðåëîìëåí-
íûõ âîëí (ÌÏÂ). Â 2004 ã. ïðîôèëè ïðîõîäèëè â ðàäè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè îò áàøíè, à â 2005 ã. – ïåðåñåêà-
ëè ïîïåðåê ñàìó áàøíþ â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ (ðèñ. 3.15). Â ðåçóëüòàòå èññëå-
äîâàíèé íà ãëóáèíå çàëåãàíèÿ îò 1,9–2 ì äî 3 ì
îòìå÷àåòñÿ ïåðâàÿ ïðåëîìëÿþùàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ãðà-
íèöà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ àíèçîòðîïèåé ãðàíè÷íîé
ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí (ðèñ. 3.15, I), ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé àíèçîòðîïèè ãðóíòîâûõ óñëîâèé. Ñêîðîñòü óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ 1100–1650 ì/ñ (2004 ã.) äî 1750 ì/ñ
(2005 ã.). Ñõåìà íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò îöåíèòü âðå-
ìåííûå èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå â òå÷åíèå ãîäà 
(ðèñ. 3.15, II). Íà ó÷àñòêå, ñîîòâåòñòâóþùåì ò. ñ, èçìå-
íåíèå ñêîðîñòè íàèáîëüøåå – íà 700 ì/ñ, à â ò. b –
íà 200 ì/ñ. Îòìåòèì, ÷òî ò. ñ íàèáîëåå áëèçêî ïîäõî-
äèò ê àâòîäîðîãå.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íàèáîëåå âàæíûå
ôàêòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñîñòîÿíèè áàøíè:

– çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû
Áåëîé áàøíè â òå÷åíèå ãîäà,

– ñîãëàñîâàíèå íîâîãî çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííîé
÷àñòîòû ñ ÷àñòîòîé òåõíîãåííîé âèáðàöèè, âîçäåéñò-
âóþùåé íà ñîîðóæåíèå,

– ñîâïàäåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ òðåùèí ïî äàí-
íûì 2004 è 2005 ãã. ïðè óñèëåíèè â 2005 ã. ðàçëè÷èé â
õàðàêòåðå äâèæåíèÿ ðàçíûõ òî÷åê áàøíè îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà (ðèñ. 3.15, à),

– ïîòåðÿ åäèíñòâà õàðàêòåðà äâèæåíèé äëÿ ðàç-
íûõ òî÷åê áàøíè íà îñíîâíîì òîíå êîëåáàíèé,

– èçìåíåíèå ãðóíòîâûõ óñëîâèé.
Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè-

÷èè äèíàìèêè â ïàðàìåòðàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñîñòîÿ-
íèå áàøíè, â òîì ÷èñëå õîäå ðàçðóøåíèÿ. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò, ïî-âèäèìîìó, êîìïëåêñ
ôàêòîðîâ òåõíîãåííîãî è ïðèðîäíîãî õàðàêòåðà: âîçäåéñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ âèáðàöèé îò ýëåê-
òðîñòàíöèè, åñòåñòâåííàÿ ýðîçèÿ òðåùèí; íåìàëîâàæíûì ìîæåò áûòü è äâèæåíèå àâòîòðàíñïîð-
òà ïî äîðîãå.

Îòìå÷åííàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèé óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ïðîäîëæåíèÿ ìîíèòîðèí-
ãà ñ ïðèâëå÷åíèåì äåôîðìîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ óñòàíîâêîé òåíçîìåòðîâ â êëþ÷åâûõ òî÷-
êàõ è «ìàÿêîâ» íà òðåùèíàõ.

Òàêèì îáðàçîì, êàê áûëî ïîêàçàíî, èñïîëüçîâàíèå âûñîêèõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé, êî-
ëåáëþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì âåòðà, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïðîñâå÷èâàþùèõ ñðåäó ñåéñìè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðÿä çàäà÷, èìåþùèõ íàó÷íîå è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, à èìåííî:

– èçó÷àòü ñòðîåíèå ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, â òîì ÷èñëå âûÿâëÿòü ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ,
– îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå ãðóíòîâ,
– ñòðîèòü êàðòû ñåéñìè÷åñêîãî ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ ãîðîäîâ,
– îáñëåäîâàòü êîíñòðóêòèâíóþ ïðî÷íîñòü çäàíèé è ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû.
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Ðèñ. 3.15. Ðåçóëüòàòû èíòåðïðåòàöèè äàííûõ
ìàëîãëóáèííîé ñåéñìîðàçâåäêè:

I – ñõåìà àíèçîòðîïèè ñêîðîñòåé; II – êàðòèðîâà-
íèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé âî âðåìåíè

I

II
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ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÂÎÐÎÍÅÆÑÊÎÃÎ 
ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ

Èçó÷åíèþ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà (ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî øóìà, ôîíà, ìèêðîñåéñ-
ìè÷åñêèõ êîëåáàíèé), åãî ñòðóêòóðû, îñíîâíûõ òèïîâ ñîñòàâëÿþùèõ âîëí, âûÿñíåíèþ èõ ïðè-
ðîäû ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû [Ãîëèöûí, 1909; Áîí÷êîâñêèé, 1946; Ìîíàõîâ, 1957,
1977; Çàïîëüñêèé, 1960; Àíòîíåíêî, Ñàâàðåíñêèé, 1963; Ïðîñêóðÿêîâà, Ðûêóíîâ, 1963; Âèííèê,
Ïðó÷êèíà, 1964; Ðûêóíîâ, Ñåäîâ, 1965; Âèííèê, 1968; Ãîñòåâ, 1970; Ñêîðèê, 1970; Àíòîíåíêî,
Ïðîøóíèíà, 1973; Ðèçíè÷åíêî, 1974; Ïëåñêàí, 1977; Àíòîíîâà è äð., 1978, 1992; Áèçÿåâ, Ëàð-
êèí, 1979; Ãîðäååâ, ×åáðîâ, 1979; Îñòðîâñêèé, 1979; Ðûêóíîâ è äð., 1979, 1981, 1982, 1986;
Êàððûåâ, 1980; Âîëîäèí è äð., 1982; Ãîðäååâ, 1985; Êàððûåâ è äð., 1986; Ðîäèîíîâ è äð., 1986;
Òàáóëåâè÷, 1986; Ïîëèêàðïîâ, 1987; Ëóòèêîâ, 1992à, á; Ðûêóíîâ, Ñìèðíîâ, 1992, 1996; ßêîâ-
ëåâ, Àëåøèí, 1994; Õàâðîøêèí, 1999; Ñèíåâà è äð., 2000, 2001; Àäóøêèí è äð., 2004; Ñïèâàê,
Êèøêèíà, 2004; Ñïèâàê è äð., 2004; Þäàõèí, Êàïóñòÿí, 2004; Peterson, 1993]. Ýòî áûëî âûçâà-
íî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìîñòüþ áîðüáû ñ ïîìåõàìè, êîòîðûå îñëîæíÿëè ðåãèñòðàöèþ
ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ – çåìëåòðÿñåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ãèïî-
òåç î ïðîèñõîæäåíèè ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé [Âèííèê, Ïðó÷êèíà, 1964; Ðûêóíîâ, Ñåäîâ,
1965; Âèííèê, 1968; Òàáóëåâè÷, 1986; Ðûêóíîâ, Ñìèðíîâ, 1992, 1996]. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâà-
òåëåé ïðèäåðæèâàþòñÿ ìíåíèÿ, ÷òî ìèêðîñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,1–0,5
Ãö îáÿçàíû ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì øòîðìàì íà àêâàòîðèÿõ ìîðåé è îêåàíîâ [Ðûêóíîâ, Ñåäîâ,
1965; Ðûêóíîâ è äð., 1982, 1986; Òàáóëåâè÷, 1986; Ðûêóíîâ, Ñìèðíîâ, 1992, 1996; ßêîâëåâ,
Àëåøèí, 1994; Õàâðîøêèí, 1999], ÿâëÿþòñÿ îòêëèêîì ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû íà âîçäåéñòâèå
ñòîÿ÷èõ âîëí íà äíî àêâàòîðèé è íàçâàíû â áîëüøèíñòâå ðàáîò øòîðìîâûìè ìèêðîñåéñìàìè
èëè ÂÑØ. Èíòåðåñ ó èññëåäîâàòåëåé âûçûâàëè òàêæå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé â ðàéîíå 1 Ãö [Ðû-
êóíîâ, Ñåäîâ, 1965; Ðûêóíîâ è äð., 1981; Òàáóëåâè÷, 1986; Àêñåíîâè÷, Ñèäîðèí, 1994; Ñèíå-
âà è äð., 2000]. Îäíàêî èñòî÷íèêè òàêèõ êîëåáàíèé îñòàâàëèñü íåÿñíûìè, õîòÿ â íåêîòîðûõ ðà-
áîòàõ èõ òàêæå ðàññìàòðèâàþò êàê îòðàæåíèå âîëíåíèé â âîäîåìàõ. Èññëåäîâàëèñü òàêæå âðå-
ìåííûå è ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé [Ìîíàõîâ, 1957; Ðûêóíîâ,
Ñåäîâ, 1965; Âèííèê, 1968; Ïëåñêàí, 1977; Íåâñêèé è äð., 1987; Ðûêóíîâ, Ñìèðíîâ, 1996; Õàâ-
ðîøêèí, 1999; Êèøêèíà, 2004, 2005; Íàäåæêà è äð., 2003ã, 2004â, 2005; Ñèçàñê, 2005]. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò íà ðàííèõ ïåðèîäàõ èññëåäîâàíèé èçó÷àë-
ñÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ è åãî âàðèàöèè áåç ñâÿçè åãî îñîáåííîñòåé ñ ãåîëîãè÷åñêèì
ñòðîåíèåì. Âìåñòå ñ òåì åùå Á. Á. Ãîëèöûí [1909] îòìå÷àë, ÷òî «…âåðîÿòíî, ñóùåñòâóåò òåñ-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó ýòèì âèäîì êîëåáàíèé è íàëè÷èåì íåôòè ïîä çåìëåé», ò. å. â ìèêðîñåéñìè-
÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ îòðàæàþòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû, â îñíîâíîì ñ êîíöà 70-õ, âñå ÷àùå îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ ðåøåíèÿ ãåîëîãè÷å-
ñêèõ çàäà÷ [Íèêîëàåâ, 1968, 1973; Áàãðàìÿí, 1974; Àíòîíîâà, Àïòèêàåâ, 1976, 2004; Æàäèí,
Ñïèðèí, 1976; Àíòîíîâà è äð., 1978; Ãîðäååâ, ×åáðîâ, 1979; Äóáðîâ è äð., 1987; Íåâñêèé è äð.,
1987; Òðîèöêèé, 1987; Ñìèðíîâ, ×åðåïàíöåâ, 1991; Àäóøêèí è äð., 2004]. Â ïîñëåäíèå ïîëòî-
ðà äåñÿòèëåòèÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé áûëî îáðàùåíî íå òîëüêî íà áîëåå äå-
òàëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, íî è íà âûÿñíåíèå âîçìîæ-
íîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ åãî äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ [Ãîëèöûí, 1909; Ìî-
íàõîâ, 1957, 1977; Çàïîëüñêèé, 1960; Ïðîñêóðÿêîâà, Ðûêóíîâ, 1963; Âèííèê, Ïðó÷êèíà, 1964;
Ðûêóíîâ, Ñåäîâ, 1965; Âèííèê, 1968; Íèêîëàåâ, 1968, 1973; Ãîñòåâ, 1970; Ñêîðèê, 1970; Ðèç-
íè÷åíêî, 1974; Àíòîíîâà, Àïòèêàåâ, 1976; Æàäèí, Ñïèðèí, 1976; Ïëåñêàí, 1977; Àíòîíîâà è
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äð., 1978; Ãîðäååâ, ×åáðîâ, 1979; Îñòðîâñêèé, 1979; Ðûêóíîâ è äð., 1979, 1981, 1982, 1986;
Êàððûåâ, 1980; Âîëîäèí è äð., 1982; Ãîðäååâ, 1985; Êàððûåâ è äð., 1986; Òàáóëåâè÷, 1986; Äóá-
ðîâ è äð., 1987; Íåâñêèé è äð., 1987; Ìîñêâèíà, 1987; Ïîëèêàðïîâ, 1987; Òðîèöêèé, 1987; Êî-
÷àðÿí, Ôåäîðîâ, 1990; Ñìèðíîâ, ×åðåïàíöåâ, 1991; Ëóòèêîâ, 1992à, á; Ðûêóíîâ, Ñìèðíîâ, 1992,
1996; Äèíàðèåâ, Íèêîëàåâñêèé, 1993; Àêñåíîâè÷, Ñèäîðèí, 1994; ßêîâëåâ, Àëåøèí, 1994; Ñïóí-
ãèí è äð., 1997; Ñïèâàê, 1998, 1999; Ñïèâàê, Ñïóíãèí, 1998; Ñïèâàê è äð., 1999; Õàâðîøêèí,
1999; Ñèíåâà è äð., 2000, 2001; Åôðåìåíêî, 2003, 2006à, á; Íàäåæêà è äð., 2003à–ã, 2004à, á,
2005; Àäóøêèí è äð., 2004; Àíòîíîâ è äð., 2004; Àíòîíîâà, Àïòèêàåâ, 2004; Ñïèâàê è äð., 2004;
Þäàõèí, Êàïóñòÿí, 2004; Êèøêèíà, 2004, 2005; Êóðñååâ, 2004; Ñïèâàê, Êèøêèíà, 2004; Îðëîâ è
äð., 2005, 2006; Ãîðáàòèêîâ, 2006; Ñàôðîíè÷, 2006]. È õîòÿ óæå ïîëó÷åí öåëûé ðÿä âàæíûõ
ðåçóëüòàòîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè, ïðîáëåìà äàëåêà îò îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëîæåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà, ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû è ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå èõ àíàëèçà â ãåîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà (ÂÊÌ).

4.1. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ 
ÌÈÊÐÎÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÂÊÌ

Ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ (ÌÑÏ) – ýòî ñëîæíûé âîëíîâîé ïðîöåññ, êîòîðûé îáóñëîâ-
ëåí îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ è ñîñòîèò èç âîëí ðàçíîãî òèïà. Åãî
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ áîëüøîãî ÷èñëà ïåðèîäè÷åñêèõ è íåïåðèîäè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ñ ðàçíûìè ïåðèîäàìè, èñòî÷íèêè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ïðèðîäíûìè, íî è àíòðî-
ïîãåíîâûìè. Ê ïðèðîäíûì èñòî÷íèêàì ìîæíî îòíåñòè âîëíåíèå íà àêâàòîðèè ìîðåé è îêåàíîâ,
âîçìóùåíèÿ â èîíîñôåðå, ãåîìàãíèòíûå ìèêðîïóëüñàöèè è çåìíûå êîëåáàíèÿ (òðåìîðû), à òàê-
æå øóì Çåìëè, ñâÿçàííûé ñ îñîáåííîñòÿìè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ãåîäèíàìè÷åñêîé ñèòóà-
öèåé â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè (site-effect). Àíòðîïîãåíîâûìè èñòî÷íèêàìè
ÿâëÿþòñÿ âçðûâû â êàðüåðàõ, äâèæåíèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ðàáîòà òðàíñôîðìàòîðîâ, ìîù-
íûõ ìîòîðîâ è àãðåãàòîâ, ò. å. âñå èñòî÷íèêè ÌÑÏ, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè, äëèòåëüíîñòè è óäàëåíèÿ îò ñåéñìè÷åñêîé
ñòàíöèè àíòðîïîãåíîâûå èñòî÷íèêè ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ïîìåõè (êðàòêîâðåìåííûå èëè ïðî-
òÿæåííûå) è òåõíîãåííóþ íàãðóçêó. Àíòðîïîãåíîâûìè ïîìåõàìè áóäåì ñ÷èòàòü ñóììàðíîå
äåéñòâèå àíòðîïîãåíîâûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå èçìåíÿþò â òî÷êå ðåãèñòðàöèè óðîâåíü ÌÑÏ áî-
ëåå ÷åì â 2 ðàçà íà êîðîòêîå èëè ïðîäîëæèòåëüíîå (äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ) âðåìÿ. Ñóììàðíîå
äåéñòâèå îò âñåõ îñòàëüíûõ àíòðîïîãåíîâûõ èñòî÷íèêîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïëàâíîìó èçìåíåíèþ
óðîâíÿ ÌÑÏ â òå÷åíèå ñóòîê, íàçîâåì òåõíîãåííîé íàãðóçêîé. Òàêèì îáðàçîì, ÌÑÏ â ïóíêòå
ðåãèñòðàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ïðèðîäíîé è àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþùèõ,
îáóñëîâëåííûõ ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè.

Íà ðèñ. 4.1 ïðåäñòàâëåíû âîëíîâûå ôîðìû è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî
ïðîöåññà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèåé «Ñòîðîæåâîå», ðàñïîëîæåííîé â âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ÌÑÏ ìîæíî îòíåñòè íàëè÷èå â åå
ñïåêòðå ìàêñèìóìà â ïîëîñå ÷àñòîò 0,1–0,5 Ãö è ìèíèìóìà Z-ñîñòàâëÿþùåé â ðàéîíå 1 Ãö. Â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåêòðàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â åãî ñîñòàâå
ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûå ÷àñòîòíûå îáëàñòè: íèçêî÷àñòîòíóþ (íèæå 0,1 Ãö), îáëàñòü
øòîðìîâîãî ìèêðîñåéñìà (0,1–0,5 Ãö), îáëàñòü ñïåêòðàëüíîãî ìèíèìóìà (0,7–1,4 Ãö) è îòíî-
ñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü (îò 2 äî 8 Ãö).

Ïðè àíàëèçå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà, êî-
òîðûé íàèáîëåå îáúåêòèâíî îòðàæàë áû åãî ñâîéñòâà âî âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé îáëàñòè, à òàê-
æå äëèòåëüíîñòè âðåìåííîãî èíòåðâàëà, â êîòîðîì îí áû óñòîé÷èâî îïðåäåëÿëñÿ. Â êà÷åñòâå
òàêîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçîâàëñÿ óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà îï-
ðåäåëåííîì âðåìåííîì èíòåðâàëå è â îïðåäåëåííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, êîòîðûé îïðåäåëÿë-
ñÿ êàê:

,                                   (1)
ãäå Z(t) èñõîäíàÿ çàïèñü âåðòèêàëüíîé (Z) êîìïîíåíòû ÌÑÏ, à Ìτ – ñðåäíåå çíà÷åíèå  íà èí-
òåðâàëå τ.

Ãëàâà 4. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà
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Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî
âðåìåííîãî èíòåðâàëà τ âûïîëíåíà
îöåíêà ñòàöèîíàðíîñòè ìèêðîñåéñ-
ìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íà ðèñ. 4.2
ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî
ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëü-
íîñòè âûáðàííîãî âðåìåííîãî èí-
òåðâàëà τ â äèàïàçîíå îò 1 ìèíóòû
äî 1 ÷àñà è îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü îòêëîíåíèÿ èõ îò ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ çà 1 ÷àñ.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ â òå÷åíèå 
4 ÷àñîâ ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèñòàöèî-
íàðíûì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.2, íà÷è-
íàÿ ñ èíòåðâàëà âðåìåíè 20 ìèíóò
îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â îïðå-
äåëåíèè ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè
ìåíüøå 5%, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ îöåí-
êè åãî óðîâíÿ èñïîëüçîâàòü 20-ìè-
íóòíûå èíòåðâàëû ñïîêîéíîãî õîäà
ñåéñìè÷åñêîé çàïèñè. Ìíîãîêðàòíîå

ñðàâíåíèå ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà÷åíèÿ óðîâíÿ, îïðåäåëåííîãî êàê ñðåäíåå ñóììû 6 çíà÷åíèé, îï-
ðåäåëåííûõ ÷åðåç 4 ÷àñà, è ñðåäíåãî, îïðåäåëåííîãî ïî 24 çíà÷åíèÿì  íà 20-ìèíóòíûõ «òèõèõ»
èíòåðâàëàõ, ïîêàçàëî, ÷òî ïîãðåøíîñòü íå ïðåâîñõîäèò 15%. Òàêàÿ ïîãðåøíîñòü ïîçâîëÿåò äëÿ
îöåíêè ñðåäíåñóòî÷íîãî óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà èñïîëüçîâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå,
îïðåäåëåííîå ïî 6 çíà÷åíèÿì óðîâíÿ ÌÑÏ (÷åðåç 4 ÷àñà) íà áàçå 20-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ.

Ðèñ. 4.1. Ïðèìåðû òðåõêîìïîíåíòíîé çàïèñè ÌÑÏ è åãî ñïåêòðàëü-
íûé ñîñòàâ (íà ïðèìåðå çàïèñåé ñåéñìîñòàíöèè «Ñòîðîæåâîå»)

Ðèñ. 4.2. Èçìåíåíèå óðîâíÿ ÌÑÏ â ðàçëè÷íûå ÷àñû ñóòîê â çàâèñèìîñòè îò èíòåð-
âàëà îñðåäíåíèÿ τ (à) è îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îòêëîíåíèÿ åãî îò ñðåäíå÷à-
ñîâîãî çíà÷åíèÿ (á)



4.1.1. Âðåìåííûå âàðèàöèè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà

Íà ðèñ. 4.3 ïðåäñòàâëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîãî óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà çà òðè ãîäà íàáëþäåíèé â îäíîì è òîì æå ìåñòå, â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,06–10,0 Ãö
(çàïèñü îòêðûòîãî êàíàëà ñåéñìîñòàíöèè «Ñòîðîæåâîå», VRSR). Êàê õîðîøî âèäíî èç ðèñóíêà,
íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ ãîäîâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü. Â îòíîñèòåëüíî òåïëûå ìåñÿöû (ìàé – îêòÿáðü)
ìèêðîñåéñìè÷åñêîå ïîëå èìååò íåáîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü, íàðàñòàíèå íàáëþäàåòñÿ ñ íîÿáðÿ, è
ñ íåáîëüøèìè âàðèàöèÿìè ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü äî ìàÿ. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòå-
ëè òàêæå îòìå÷àþò ñåçîííóþ èçìåí÷èâîñòü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî øóìà [Ðûêóíîâ, Ñåäîâ, 1965;
Ñêîðèê, 1970; Òàáóëåâè÷, 1986; Ðûêóíîâ, Ñìèðíîâ, 1996; Õàâðîøêèí, 1999; Ñèíåâà è äð., 2000;
Ñïèâàê è äð., 2004]. Èíîãäà âûäåëÿþò òðè ñåçîíà: ëåòíèé, îñåííå-âåñåííèé è çèìíèé [Ðûêóíîâ,
Ñåäîâ, 1965; Òàáóëåâè÷, 1986; Õàâðîøêèí, 1999; Þäàõèí, Êàïóñòÿí, 2004].

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû îãðàíè÷èìñÿ õàðàêòåðèñòèêîé ëåòíåãî è çèìíåãî ïåðèîäîâ.
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4.3, ñìåíà ëåòíåãî è çèìíåãî ïåðèîäîâ â íåêîòîðûå ãîäû ïðîèñõîäèò
äîñòàòî÷íî ðåçêî, â äðóãèå – ïëàâíî.

Íà ðèñ. 4.4 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà â ëåòíèå (à) è çèìíèå (â) ìåñÿöû â ðàçíûå ãîäû, âû÷èñëåííûå íà áàçå 20-ìèíóòíîãî âðå-
ìåííîãî èíòåðâàëà â ñàìîå òèõîå âðåìÿ ñóòîê.

Êàê âèäíî, â öåëîì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçíûå ãîäû
áëèçêè. È â ëåòíåå, è â çèìíåå âðåìÿ â èññëåäóåìûå ãîäû íèçêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå èíòåí-
ñèâíåå âûñîêî÷àñòîòíûõ. Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà îáíàðóæèâàþò
çíà÷èòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî âî âðåìåíè. Ýòî õîðîøî îòðàæåíî â àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ ñïåêòðàõ,
êîòîðûå îïðåäåëåíû ïî çàïèñÿì ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ãîäè÷íûìè ïðîìåæóòêàìè. Ñïåê-
òðû ôàêòè÷åñêè ïîâòîðÿþò äðóã äðóãà.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ àçèìóòîâ ïðåèìóùåñòâåííûõ êîëåáàíèé îäíîçíà÷íî ïîêàçûâàåò èõ ñòà-
áèëüíîñòü (ðèñ. 4.4, á, ã). Ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíûå èñòî÷íèêè ïîñòîÿííû â ïðî-
ñòðàíñòâå è â çèìíåå, è ëåòíåå âðåìÿ â ðàçíûå ãîäû íàáëþäåíèé. Ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòîâ â ëåò-
íåå âðåìÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, ãåíåðàöèÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðî-
èñõîäèò â Àçîâñêîì, ×åðíîì è Êàñïèéñêîì ìîðÿõ. Â çèìíèé ïåðèîä ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ìåíåå ëîêàëèçîâàííûì. Ïî-âèäèìîìó, â çèìíåå âðåìÿ ñâîé âêëàä âíîñÿò ìèêðîñåéñìû,
ãåíåðèðóåìûå ó ïîáåðåæüÿ Íîðâåãèè. Âìåñòå ñ òåì è çèìîé íà îáùåì ôîíå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àçèìóòîâ êîëåáàíèé íåñêîëüêî âûäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì â òåõ æå àçèìóòàõ, ÷òî
è ëåòîì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîñòîÿíñòâî èñòî÷íèêîâ îñíîâíîé ÷àñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà
íå èñêëþ÷àåò èçìåíåíèé åãî èíòåíñèâíîñòè, ÷òî è îòðàæåíî íà ðèñ. 4.3 è 4.4.

Â çèìíèå ìåñÿöû íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
0,1–0,5 Ãö. Èõ èíòåíñèâíîñòü â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì â ëåòíèé ïåðèîä (ðèñ. 4.4). Ëåòîì ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10 íì/ñ, çèìîé îíà â îòäåëüíûå ãîäû

Ãëàâà 4. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà
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Ðèñ. 4.3. Äèíàìèêà óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà çà ïåðèîä 2001–2004 ãã.: 

1 – ñðåäíåñóòî÷íîå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ÌÑÏ; 2 – ñãëàæåííîå íà ñåìèäíåâíîé áàçå



äîñòèãàåò 70 íì/ñ è áîëåå (ðèñ. 4.4). Óðîâåíü ÌÑÏ íà ÷àñòîòàõ 2 Ãö è âûøå ñóùåñòâåííî íè-
æå, ÷åì â îáëàñòè áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4.3, â îòäåëüíûå äíè íàáëþäàåòñÿ
ðåçêîå ïîâûøåíèå ñðåäíåñóòî÷íîãî óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ – «ñåéñìè÷åñêèå» áóðè.
Ýòà îñîáåííîñòü íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â çèìíèé ïåðèîä. Ñåéñìè÷åñêèå áóðè, êàê ïðàâè-
ëî, äëÿòñÿ îò äâóõ äî ÷åòûðåõ ñóòîê. Âîëíîâàÿ ôîðìà çàïèñè ñåéñìè÷åñêîé áóðè ïî âñåì êà-
íàëàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷å÷åâèöåîáðàçíóþ ôèãóðó. Èíòåíñèâíîñòü ìåäëåííî íàðàñòàåò, äîñ-
òèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, â òå÷åíèå áîëåå 12 ÷àñîâ íå èçìåíÿåòñÿ, à çàòåì ìåäëåííî
óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 4.5 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð Z-ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â îäèí èç
äíåé, êîãäà íàáëþäàëàñü ñåéñìè÷åñêàÿ áóðÿ. Äëÿ áîëåå äîñòîâåðíîé îöåíêè åãî îñîáåííîñòåé
ñïåêòð ïîñòðîåí ïî îäíîìîìåíòíûì çàïèñÿì äâóõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, ðàçíåñåííûõ íà 30 êì.

Êàê âèäíî, ñïåêòð Z-ñîñòàâëÿþùèõ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí.
Ïðè ýòîì â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ýêñòðåìóì íà ÷àñòîòàõ 0,05–0,07
Ãö, îñíîâíîé ìàêñèìóì ïðåâûøàåò óðîâåíü ìàêñèìóìà â ëåòíèé ïåðèîä áîëåå ÷åì â 12 ðàç, à
â çèìíèé – ïî÷òè â 2 ðàçà. Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà íà ÷àñòîòàõ 1,0 Ãö è âûøå óâåëè÷èâàåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî. Ðàñïðåäåëåíèå àçèìóòîâ îñòàåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà. Ïî-âèäè-
ìîìó, îñíîâíîå óâåëè÷åíèå óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûì
óâåëè÷åíèåì åãî íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Óêàçàííûå îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíîãî ïîñòî-
ÿíñòâà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò
î ñòàöèîíàðíîñòè èñòî÷íèêîâ áîëüøåé ÷àñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

×ÀÑÒÜ III
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Ðèñ. 4.4. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ Z-êîìïîíåíòû ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîòû
àçèìóòîâ ïðåèìóùåñòâåííûõ êîëåáàíèé åãî â ëåòíèé (à, á) è çèìíèé (â, ã) ñåçîíû èññëåäóåìûõ ãîäîâ



Íà ðèñ. 4.6 ïîêàçàíî èçìåíåíèå óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â òå÷åíèå îäíîãî çèì-
íåãî è îäíîãî ëåòíåãî ìåñÿöåâ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ëåòíåå âðåìÿ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ 
ñóòî÷íîå èçìåíåíèå åãî èíòåíñèâíîñòè. Â äíåâíûå ÷àñû åå óðîâåíü ñîñòàâëÿåò îêîëî 
100 íì/ñ, â íî÷íûå – 50 íì/ñ, à â îòäåëüíûå ñóòêè äíåì ïîäíèìàåòñÿ äî 200 íì/ñ. Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ëåòîì ðîëü àíòðîïîãåíîâîé íàãðóçêè ðàñòåò, è â ñâÿçè ñ ýòèì óâåëè÷èâàåòñÿ

Ãëàâà 4. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà

53

Ðèñ. 4.5. Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ Z-êîìïîíåíòû ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà âî âðåìÿ ñåéñìè÷å-
ñêîé áóðè è ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîòû àçèìóòîâ ïðåèìóùåñòâåííûõ êîëåáàíèé åãî íà ñòàíöèÿõ «Äèâ-
íîãîðüå» (VORD) è «Ñòîðîæåâîå» (VRSR) â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè

Ðèñ. 4.6. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïóíêòå «Ñòîðîæåâîå» (VRSR): 

a – ëåòîì; á – çèìîé



èíòåíñèâíîñòü âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÌÑÏ. Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ñíèæàåòñÿ
ðîëü íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ïîâûøàåòñÿ ðîëü âûñîêî÷àñòîòíûõ, îáóñëîâëåííûõ, ïî-âè-
äèìîìó, õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà. Èíòåðåñíûì òàêæå ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî êðîìå
ñóòî÷íûõ âàðèàöèé óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ íàìå÷àþòñÿ ïëàâíûå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñ ïå-
ðèîäîì 3 è 6 ñóòîê. Èçìåíåíèÿ ýòè íåâåëèêè (äî 10 íì/ñ).

Ñîâñåì èíîé âðåìåííîé õîä óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ â çèìíåå âðåìÿ. Äëÿ íåãî
õàðàêòåðíî èíîå ñîîòíîøåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ è âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ (ðèñ. 4.4). Ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü â ñîñòàâå ïîëÿ èãðàþò íèçêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå (0,1–0,5 Ãö). Óðîâåíü

ïîëÿ ìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî îò 100
äî 900 íì/ñ. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âóþò âðåìåííûå âàðèàöèè.

Îòìå÷àþòñÿ òàêæå öèêëè÷íî-
ñòè 3 è 6–7-ñóòî÷íûå, êîòîðûå,
íàêëàäûâàÿñü äðóã íà äðóãà, ñî-
çäàþò ñëîæíóþ ìîçàèêó âðåìåí-
íûõ èçìåíåíèé ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 4.6). Áîëåå äå-
òàëüíûé àíàëèç âðåìåííûõ âàðèà-
öèé ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàåòñÿ 
òàêæå ÷åòêî âûðàæåííàÿ ÷àñîâàÿ
ïåðèîäè÷íîñòü (ðèñ. 4.7).

Âàðèàöèè ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà ñ ïåðèîäîì ïðè-
ìåðíî 50–60 ìèíóò îñîáåííî õî-

ðîøî âèäíû ïðè ìèíóòíîì è ïÿòèìèíóòíîì ñãëàæèâàíèè åãî óðîâíÿ êàê â çèìíåå, òàê è â ëåò-
íåå âðåìÿ (ðèñ. 4.8). Ðàññìîòðåíèå âàðèàöèé ïðè ìåíüøåì ñãëàæèâàíèè (1 ñ, 5 ñ, 20 ñ) ïîêà-
çàëî, ÷òî íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûå êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 5–6 ñ è 2 ìèí.

Çàìåòèì, ÷òî êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 5–6 ñ â îñíîâíîì îáðàçóþò ìàêñèìóì â ñïåêòðå ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì â çèìíåå âðåìÿ èíòåíñèâíîñòü êîëåáàíèé â ñðåäíåì â 5 ðàç

âûøå, ÷åì â ëåòíåå. Ýòî åùå ðàç ïîêàçûâàåò, ÷òî
êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäîì 5 ñ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíîé
ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëèâàþùåé ñåçîííûå èç-
ìåíåíèÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ.

Îáîáùàÿ ñêàçàííîå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
íàèáîëåå ÿðêèìè âðåìåííûìè âàðèàöèÿìè ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ ãîäè÷íûå
âàðèàöèè [Õàâðîøêèí, 1999; Íàäåæêà è äð.,
2003ã, 2004â; Ñïèâàê è äð., 2004]. Ïðè ýòîì
ñðåäíèé óðîâåíü ëåòîì è çèìîé îòëè÷àåòñÿ ïî÷-
òè â 10 ðàç. Ïî äàííûì ñåéñìîñòàíöèè «Ñòîðî-
æåâîå», ëåòîì ñðåäíèé óðîâåíü ñîñòàâëÿë
50±25 íì/ñ, çèìîé – 400±50 íì/ñ. Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿþò äíè ñåéñìè÷åñêèõ áóðü è ëåòîì
è çèìîé, êîãäà ñðåäíèé óðîâåíü óâåëè÷èâàåòñÿ â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé ïî÷òè â 6–8 ðàç [Íà-
äåæêà è äð., 2003ã, 2004â]. Êðîìå òîãî, íàáëþ-
äàþòñÿ âàðèàöèè â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò:
îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî 30 äíåé. Îíè èìåþò ðàç-
ëè÷íóþ ïðèðîäó è ïî-ðàçíîìó âûðàæåíû â ñóì-
ìàðíîì ìèêðîñåéñìè÷åñêîì ïðîöåññå.

Èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî
âî âðåìåíè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, ÷òî, áåçóñëîâíî,
ñâèäåòåëüñòâóåò î âðåìåííîì ïîñòîÿíñòâå èñ-
òî÷íèêîâ, ãåíåðèðóþùèõ îñíîâíóþ ÷àñòü ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îäíàêî âûâîäû,
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Ðèñ. 4.7. Ïðèìåð âàðèàöèè óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â
òå÷åíèå ñóòîê

Ðèñ. 4.8. Õàðàêòåð ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ çèìîé
(à) è ëåòîì (á):

1 – ìèíóòíîå îñðåäíåíèå; 2 – ïÿòèìèíóòíîå îñðåäíåíèå



ñäåëàííûå òîëüêî ïî äàííûì îäíîé ñòàíöèè, ìîãóò íå â ïîëíîé ìåðå îòðàæàòü ñóòü ïðîöåñ-
ñà. Äîïîëíèòåëüíî, íà áàçå äâóõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé «Ñòîðîæåâîå» (VRSR) è «Íîâîõî-
ïåðñê» (VRHR), ðàçíåñåííûõ áîëåå ÷åì íà 200 êì, èññëåäîâàíû âðåìåííûå ïåðèîäè÷íîñòè
ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïðåæäå âñåãî, àíàëèçèðîâàëñÿ õîä ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî äâóì ñòàíöèÿì â îò-
êðûòîì êàíàëå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.9, ñðåäíåñóòî÷íûå çíà÷åíèÿ íà äâóõ ñòàíöèÿõ â çèìíåå
âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, â ëåòíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ñðåäíåñóòî÷íîãî óðîâ-
íÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàéîíå ñåéñìîñòàíöèè «Íîâîõîïåðñê».

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âàðèàöèé ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé äàííûõ äâóõ ñòàíöèé ñî-
ñòàâëÿåò 0,94. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàéîíå äâóõ ñòàíöèé, íàè-
áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â åãî ñòðóêòóðå ÿâëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ (0,1–0,3 Ãö). Èçìåíåíèå ñðåäíåñóòî÷íûõ âàðèàöèé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ýòîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðàêòè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ íà äâóõ ñòàíöèÿõ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñî-
ñòàâëÿåò 0,99. Óðîâåíü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò èçìåíÿåòñÿ
ïðèìåðíî îò 50 äî 600 íì/ñ â ðàéîíàõ ðàñïîëîæåíèÿ îáåèõ ñòàíöèé. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
íàáëþäàþòñÿ â ëåòíèå ìåñÿöû, â çèìíèå ìåñÿöû âûøå óðîâåíü è çíà÷èòåëüíåå âàðèàöèè. Â
öåëîì æå â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ, ñîãëàñî-
âàííûå ïî äàííûì äâóõ ñòàíöèé (ðèñ. 4.10). Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷-
íîñòè ïðèìåðíî 39, 28, 20 è îêîëî 9, 7, 4,7, 3,5, 2,8 ñóòîê (ðèñ. 4.10). Ýòè äàííûå îäíîçíà÷-
íî ñâèäåòåëüñòâóþò î åäèíîì èñòî÷íèêå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíå ÷àñòîò
0,1–0,3 Ãö äëÿ ðàéîíîâ îáåèõ ñòàíöèé. Òàê êàê îñíîâíóþ ÷àñòü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ôîðìèðóþò êîëåáàíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,1–0,3 Ãö, òî óêàçàííûå ïåðèîäè÷íîñòè õàðàê-
òåðíû â öåëîì äëÿ ìèêðîñåéñ-
ìè÷åñêîãî ïðîöåññà (îòêðûòûé
êàíàë).

Óðîâåíü ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíå
÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö èìååò íåâû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ («Ñòîðîæå-
âîå» – 6 íì/ñ; «Íîâîõî-
ïåðñê» – 10 íì/ñ) è íå çàâè-
ñèò îò âðåìåíè ãîäà. Êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè ïî äàííûì
äâóõ ñòàíöèé ñîñòàâëÿåò 0,15,
ò. å. êîððåëÿöèÿ âðåìåííîãî
õîäà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Íà
ãðàôèêå ïåðèîäîãðàììû ñî-
ñòàâëÿþùåé ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà â ýòîì äèàïà-
çîíå âèäíî, ÷òî îáùèìè ÿâëÿ-
þòñÿ çäåñü òîëüêî ïåðèîäè÷íî-
ñòè îêîëî 20 ñóòîê.

Îáëàñòü âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ (÷àñòîòû
1,5–3,0 Ãö è 3,0–6,0 Ãö) èìååò
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ èí-
òåíñèâíîñòü («Ñòîðîæåâîå» –
20–40 íì/ñ; «Íîâîõîïåðñê» –
60–80 íì/ñ). Êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-
íû 0,44 è 0,22. Èç ýòîãî ñëåäó-
åò, ÷òî íà ÷àñòîòàõ 1,5–3,0 Ãö
âðåìåííîé õîä ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà â îáùèõ ÷åðòàõ

Ãëàâà 4. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà
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Ðèñ. 4.9. Õîä èçìåíåíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîãî óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà íà ñòàíöèÿõ «Ñòîðîæåâîå» (1) è «Íîâîõîïåðñê» (2) â ðàçëè÷íûõ äèà-
ïàçîíàõ ÷àñòîò



ñîãëàñîâàí. Ëîêàëüíûå èçìåíå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè â ðàéîíå
ñåéñìîñòàíöèè «Íîâîõîïåðñê»
äîñòèãàþò 80 íì/ñ, â òî âðåìÿ
êàê â ðàéîíå ñåéñìîñòàíöèè
«Ñòîðîæåâîå» íå ïðåâûøàþò
20 íì/ñ. Ïåðèîäîãðàììû ñî-
ñòàâëÿþùèõ ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíå
÷àñòîò 1,5–3,0 Ãö îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà. Îáùèì ÿâëÿåòñÿ
âûäåëåíèå ïåðèîäè÷íîñòåé
îêîëî 35, 15, 9, 5 è 3,5 ñóòîê.
Â öåëîì æå ñòðóêòóðà ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàé-
îíå êàæäîé èç ñåéñìè÷åñêèõ
ñòàíöèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåöè-
ôè÷åñêèìè ÷åðòàìè (ðèñ. 4.10).

Âàðèàöèè óðîâíÿ ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà áî-
ëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (3,0–
6,0 Ãö) â ðàéîíàõ êàæäîé èç
ñòàíöèé èìåþò áîëåå ñëîæíûé
õàðàêòåð (ðèñ. 4.9). Íàèáîëåå
äèôôåðåíöèðîâàííî èçìåíÿ-
åòñÿ óðîâåíü â ðàéîíå ñåéñìî-
ñòàíöèè «Íîâîõîïåðñê». Îñî-
áåííîñòè âðåìåííûõ âàðèàöèé
îòíîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà (3,0–6,0 Ãö) îò-
ðàæåíû òàêæå â ïåðèîäîãðàì-
ìàõ. ×åòêî âûðàæåííûõ ïåðèî-
äè÷íîñòåé â ñòðóêòóðå ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â

äèàïàçîíå ÷àñòîò 3,0–6,0 Ãö íà ñåéñìîñòàíöèè «Ñòîðîæåâîå» íå íàáëþäàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê
â ðàéîíå ñåéñìîñòàíöèè «Íîâîõîïåðñê» ïî-ïðåæíåìó ÷åòêî âûäåëÿþòñÿ ïåðèîäè÷íîñòè: 20 ñó-
òîê, à òàêæå îêîëî 9, 7, 6, 4,7, 2,8 ñóòîê. Êðîìå òîãî, âïåðâûå âûäåëèëàñü ïåðèîäè÷íîñòü 
70 ñóòîê, ÷òî õàðàêòåðèçóåò îñîáåííîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ýòîì ðàéîíå. Â öå-
ëîì æå â ïåðèîäîãðàììàõ ñîñòàâëÿþùèõ âî âñåõ àíàëèçèðóåìûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ íàáëþ-
äàþòñÿ îáùèå äëÿ ðàéîíîâ îáåèõ ñòàíöèé ïåðèîäè÷íîñòè. Ýòî ïåðèîäè÷íîñòè ñ ïåðèîäàìè îêî-
ëî 20, 9–10 è 5–6 ñóòîê.

Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç äàííûõ â ðàéîíå ðàçìåùåíèÿ äâóõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, ðàç-
íåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå áîëåå ÷åì 200 êì, ïîêàçàë, ÷òî â öåëîì âðåìåííûå âàðèàöèè ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ñîãëàñîâàíû. Íà ÷àñòîòàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìèíè-
ìóì â ñïåêòðå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà (0,7–1,4 Ãö), íå îáíàðóæèâàåòñÿ êîððåëÿöèè â èç-
ìåíåíèÿõ óðîâíÿ ÌÑÏ ïî äàííûì äâóõ ñòàíöèé. Âðåìåííûå âàðèàöèè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò îòðàæàþò íå òîëüêî îáùèå åãî ÷åðòû â ðàçëè÷íûõ
ðàéîíàõ, ãäå ðàçìåùåíû ñåéñìè÷åñêèå ñòàíöèè, íî è ñïåöèôèêó êàæäîãî èç íèõ, êîòîðàÿ îáó-
ñëîâëåíà îòëè÷èÿìè êàê â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè, òàê è â àíòðîïîãåíîâîé íàãðóçêå.

Íå âäàâàÿñü â âûÿñíåíèå ïðèðîäû ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, ìû âñå æå âûïîëíèëè
ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ åãî ñ âðåìåííûì èçìåíåíèåì ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè, âûäåëèâøåéñÿ
ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ ñ ìàãíèòóäîé 3 è âûøå, ïðîèçîøåäøèõ ïî âñåìó çåìíîìó øàðó â òå÷åíèå
2001–2003 ãã. (ðèñ. 4.11).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.3 è 4.11, íèêàêîé çàêîíîìåðíîé ñâÿçè ýòè äâà ïðîöåññà íå èìåþò.
Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ ñîçäàí äðóãèìè èñòî÷íèêàìè è íå
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Ðèñ. 4.10. Ïåðèîäîãðàììà ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè-
÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò íà ñòàíöèÿõ «Ñòîðîæå-
âîå» (1) è «Íîâîõîïåðñê» (2)



ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé òåõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ïîäãîòîâêå çåìëåòðÿñåíèé. Áåçóñëîâ-
íî, â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïåðåä ñèëüíûì çåìëåòðÿñåíèåì èíòåíñèâíîñòü ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà â ðàéîíå áóäóùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ èçìåíÿåòñÿ, íî â öåëîì ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì ôàêòîðîì, ôîðìèðóþùèì èíòåíñèâíîñòü ÌÑÏ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âðåìåííîãî õîäà
ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ è âû-
äåëèâøåéñÿ ñåéñìè÷åñêîé ýíåð-
ãèè çà ïåðèîä 2001–2003 ãã. ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 0,1.

Ñîâìåñòíûé àíàëèç õàðàê-
òåðà âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè
ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà è
íåïðèëèâíûõ âàðèàöèé âåðòè-
êàëüíîãî ãðàäèåíòà ñèëû òÿæå-
ñòè ïîêàçàë, ÷òî â ñïåêòðå êàê
ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ïðîöåññà
âûäåëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ áëèçêè-
ìè ïåðèîäàìè. Íàèáîëåå çíà÷è-
òåëüíûìè ïåðèîäàìè ÿâëÿþòñÿ
ïåðèîäû 25 è 50 ìèíóò. Íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðèîäîãðàììàõ íà ýòèõ çíà÷åíèÿõ âûäåëÿþòñÿ ÷åò-
êèå ìàêñèìóìû [Àíòîíîâ è äð., 2004]. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âàðèàöèè óðîâíÿ ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà è íåïðèëèâíûå âàðèàöèè âåðòèêàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîëÿ ñèëû òÿæåñòè
ñ ïåðèîäîì ïðèìåðíî 1 ÷àñ, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíû åäèíûì èñòî÷íèêîì. Â êà÷åñòâå òàêîãî èñ-
òî÷íèêà ìîæíî ðàññìîòðåòü ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ Çåìëè.

Â öåëîì æå ïðèðîäà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, åãî âðåìåííûõ âàðèàöèé â ðàçëè÷-
íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò âñå åùå äî êîíöà íå âûÿñíåíà.

4.1.2. Âëèÿíèå íåêîòîðûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà âàðèàöèè 
èíòåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà

Îöåíêà âëèÿíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà èíòåíñèâíîñòü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà è åãî âàðèàöèè ñäåëàíà íà îñíîâå äàííûõ ñåéñìîñòàíöèè «Íîâîõîïåðñê» è ìåòåîñòàí-
öèè «Íîâîõîïåðñê». Äëÿ ñîâìåñòíîãî àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü èìåâøèåñÿ äàííûå ìåòåîñòàí-
öèè î ñóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ñêîðîñòè âåòðà, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è 
ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ïî÷âû çà ïåðèîä ñ 28.11.2004 ïî 31.08.2005 ã., à òàêæå âàðèàöèè
ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà çà òîò æå ïåðèîä. Ïðîâåäåíà îöåíêà ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà õà-
ðàêòåð âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà êàê â îòêðûòîì êàíàëå (äèàïà-
çîí ÷àñòîò 0,02–8,0 Ãö), òàê è â óçêèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ (0,1–0,3 Ãö; 0,7–1,4 Ãö;1,5–3,0 Ãö;
3,0–6,0 Ãö).

Èíòåíñèâíîñòü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàññ÷èòûâàëàñü êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå àì-
ïëèòóäû Z-ñîñòàâëÿþùåé íà 20-ìèíóòíîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîãî
çíà÷åíèÿ óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà âûáèðàëèñü øåñòü çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè,
ðàññ÷èòàííûõ íà îòðåçêàõ çàïèñè, ñâîáîäíûõ îò âëèÿíèÿ òåëåñåéñìè÷åñêèõ è ëîêàëüíûõ çåì-
ëåòðÿñåíèé, à òàêæå àíòðîïîãåííûõ ïîìåõ, ñ èíòåðâàëîì 4 ÷àñà (00, 04, 08, 12, 16 è 20 ÷àñîâ).
Äëÿ ýòîãî îñóùåñòâëÿëñÿ âèçóàëüíûé êîíòðîëü êàæäîãî âðåìåííîãî îòðåçêà. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êî-
ãäà â íåãî ïîïàäàëî çåìëåòðÿñåíèå èëè ïîìåõà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè îá
óðîâíå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ôîíà ïðîèçâîäèëîñü ñìåùåíèå åãî íà÷àëà ïî âðåìåíè â ïðåäåëàõ
4-÷àñîâîãî îêíà.

Àíàëèç çàâèñèìîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà÷-
íåì ñ òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4.12). Â ðàáîòå áûëî èñïîëüçîâàíî ñóòî÷íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû íà
ïî÷âå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.12, â öåëîì äëÿ óñëîâèé îòêðûòîãî êàíàëà è íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà íàáëþäàåòñÿ îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå îáùåãî èçìåíåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ÌÑÏ è òåìïåðàòóðû, ÷òî è äàåò îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè. Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è óðîâíÿ ÌÑÏ íå îáíàðóæèâàþò óñòîé÷èâîé
êîððåëÿöèè. Â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò 1,5–3,0 Ãö è 3,0–6,0 Ãö âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïî÷âå íå îáíàðóæèâàþò âûðàæåííîé
êîððåëÿöèè (ðèñ. 4.12).

Ãëàâà 4. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà
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Ðèñ. 4.11. Èçìåíåíèå ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè çà òðè ãîäà (2001–2003 ãã.)
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Âñå æå íåêîòîðàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ýòèõ äâóõ ïðîöåññîâ íàáëþäàåòñÿ. Îòìå÷àåòñÿ íåêîòî-
ðîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ÌÑÏ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö âàðèàöèè óðîâíÿ ÌÑÏ íå çàâèñÿò îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû (êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò 0,16).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî âàðèàöèè óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû íà ïî÷âå êîððåëèðóþò òîëüêî â ðåãèîíàëüíîì ïëàíå, ò. å.
òðåíä èçìåíåíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ âî âðåìåíè ïðîòèâîïîëîæåí äðóã äðóãó. Ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû â ñðåäíåì óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ýòà îñîáåííîñòü õà-
ðàêòåðíà äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò 0,1–0,3 Ãö. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ òàêàÿ çàâèñèìîñòü íå
íàáëþäàåòñÿ, õîòÿ îòìå÷àåòñÿ ñëàáàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ óðîâíÿ ÌÑÏ ñ òåìïåðàòóðîé.
Îñîáåííî óñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê òåìïåðàòóðå âåäåò ñåáÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ â
äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö.

Àíàëèç ñîîòíîøåíèé ñóòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (ðèñ. 4.13) è óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà êàê â îòêðûòîì êàíàëå, òàê è â äðóãèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ïîêàçàë îòñóòñòâèå
êàêèõ-ëèáî êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè âî âñåõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò èìå-
åò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ è íå ïðåâûøàåò ïî ìîäóëþ 0,16.

Ðèñ. 4.12. Ñîîòíîøåíèå âðåìåííûõ âàðèàöèé ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðû íà ïî÷âå (1) è ñðåäíåñó-
òî÷íûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò (2)



Àíàëèç ñîîòíîøåíèé óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ
âåòðà (ðèñ. 4.14) òàêæå íå âûÿâëÿåò çíà÷èòåëüíûõ âçàèìîñâÿçåé. Íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè – 0,23 – íàáëþäàåòñÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (3,0–6,0 Ãö). Ïðè ýòîì èíòåðåñ-
íà òåíäåíöèÿ óñòîé÷èâîãî ðîñòà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñ ÷àñòîòîé.

Îñîáî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà ñâÿçè âàðèàöèé óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà è
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ðèñ. 4.15). Ê ñîæàëåíèþ, èíòåðâàë, íà êîòîðîì âûïîëíÿëñÿ àíàëèç,
ñîñòàâëÿåò âñåãî ÷åòûðå ìåñÿöà. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëü-
êî êàê ïðåäâàðèòåëüíûå. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4.15, íàèáîëåå êîððåëèðóåìûìè ñ âàðèàöèåé àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â âûñî-
êî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 1,5–3,0 Ãö. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè çäåñü ñîñòàâèë 0,27, ÷òî îòðàæà-
åò ñëàáîå âëèÿíèå äàâëåíèÿ. Âî âòîðîì âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 3,0–6,0 Ãö, òàê æå êàê è â
îñòàëüíûõ, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïî÷òè â 3 ðàçà íèæå, ÷òî îòðàæàåò îòñóòñòâèå âñÿêîãî
âëèÿíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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Ðèñ. 4.13. Ñîîòíîøåíèå âðåìåííûõ âàðèàöèé ñóòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ (1) è ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà-
÷åíèé óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò (2)



Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà âî âñåõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò íå ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè ñêîðîñòè âåòðà, êîëè-
÷åñòâà îñàäêîâ è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. ×òî æå êàñàåòñÿ ïðè÷èí âçàèìîñâÿçè èçìåíåíèé ìèíè-
ìàëüíîé òåìïåðàòóðû íà ïî÷âå ñ âàðèàöèÿìè èíòåíñèâíîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, òî îíè ñâÿçàíû ñ ïðèñóòñòâèåì êàê â ìèêðîñåéñìè÷åñêîì, òàê è â ìå-
òåîðîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ñåçîííûõ âàðèàöèé. Èíòåðåñíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå
óñòàíîâëåííàÿ íåçàâèñèìîñòü âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö îò âñåõ ðàññìîòðåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Îáîáùàÿ ñêàçàííîå, ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû:
Â ñòðóêòóðå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,02–8,0 Ãö ìîæíî âûäåëèòü,

ïî êðàéíåé ìåðå, ÷åòûðå ÷àñòîòíûå îáëàñòè, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ÌÑÏ èìååò ðàçíóþ èíòåíñèâ-
íîñòü, ïî-ðàçíîìó èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, ñïåöèôè÷åñêè ðåàãèðóåò íà ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ôàêòî-
ðû è êîòîðûå, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ îòðàæåíèåì äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ åå õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ðàéîíà
èññëåäîâàíèé óñòîé÷èâî ñîõðàíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè.
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Ðèñ. 4.14. Ñîîòíîøåíèå âðåìåííûõ âàðèàöèé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà (1) è ñðåäíåñóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò (2)



Íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ
ñîñòàâëÿþùèå â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,1–0,3 Ãö (îáëàñòü øòîðìîâîãî ìèêðîñåéñìà). Ýòè ñîñòàâ-
ëÿþùèå ÌÑÏ íàèáîëåå ïîäâåðæåíû ñåçîííûì âàðèàöèÿì è, âìåñòå ñ òåì, îáëàäàþò ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòàáèëüíîñòüþ.

Â öåëîì ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ îáíàðóæèâàåò âðåìåííûå öèêëè÷íîñòè è ïåðèîäè÷-
íîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ: îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî ãîäà. Íàèáîëåå âûðàæåííûìè
ïåðèîäè÷íîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ ãîäè÷íàÿ, îêîëî 70, 20, 10, 7 è 5 ñóòîê.

Ìåòåðîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì, ñ êîòîðûì ìèêðîñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ èìååò çíà÷èìóþ
ñòåïåíü âçàèìîñâÿçè, ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà. Ïðè ýòîì äàííàÿ âçàèìîñâÿçü ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî
íà äëèòåëüíîì èíòåðâàëå, îòðàæàÿ òåì ñàìûì íàëè÷èå ñåçîííîãî ðàçíîíàïðàâëåííîãî èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû è óðîâíÿ ÌÑÏ.

Íàèìåíüøåå âëèÿíèå ìåòåðîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû (òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü âåòðà, êîëè÷åñò-
âî îñàäêîâ è äàâëåíèå) îêàçûâàþò íà ñîñòàâëÿþùèå â äèàïàçîíå 0,7–1,4 Ãö.
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Ðèñ. 4.15. Ñîîòíîøåíèå âðåìåííûõ âàðèàöèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (1) è ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷å-
íèé óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò (2)
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4.2. ÎÏÛÒ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÌÈÊÐÎÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÄÀ×

Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ ðåøåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáóåò,
ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëåíèÿ òåõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ãåîëîãè÷å-
ñêîìó ñòðîåíèþ è ãåîäèíàìè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ çåìíîé êîðû è ìåíåå ïîäâåðæåíû âðåìåííûì
âàðèàöèÿì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ ñîñòàâëÿþùèõ áûëè èçó÷åíû âàðèàöèè ÌÑÏ â ðàçëè÷íûõ
äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Íà ðèñ. 4.16 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè ÌÑÏ
â òðåõ îñíîâíûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ðèñ. 4.16 äàíû ãðàôèêè ñðåäíå-
ñóòî÷íîãî óðîâíÿ ÌÑÏ, ñãëàæåííîãî çà 3 äíÿ. Êàê âèäíî, íàèáîëåå èíòåíñèâíî èçìåíÿåòñÿ óðî-
âåíü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,1–0,3 Ãö. Â çèìíåå âðåìÿ åãî óðîâåíü
ïî÷òè â 4 ðàçà âûøå, ÷åì â ëåòíåå. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå íåêîòîðîå ñåçîííîå èçìåíåíèå óðîâíÿ

ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2,0–8,0 Ãö. Ëåòîì íåáîëüøîå ïîâûøåíèå,
çèìîé ïîíèæåíèå â 1,4 ðàçà. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ïîâåäåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö. Â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò óðîâåíü âåð-
òèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ÌÑÏ ìèíèìàëåí (ìåíåå 10 íì/ñ). Âðåìåííûå âàðèàöèè åãî íåçíà÷è-
òåëüíû, ãîäîâîé öèêë ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò, èíòåíñèâíîñòü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà íàè-
áîëåå ñòàáèëüíà.

Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì æå äèàïàçîíå ÷àñòîò èíòåíñèâíîñòü ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé
íå îáíàðóæèâàåò íèêàêîé çàâèñèìîñòè îò ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (ðàçäåë 4.1.2). Êðîìå
òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÌÑÏ â äàííîì äèàïàçîíå ïî äâóì ñòàíöèÿì, íàõîäÿùèìñÿ â ðàçíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íå êîððåëèðóåòñÿ ìåæäó ñîáîé. Âñå ýòè îñîáåííîñòè ïîçâîëèëè èñ-
ïîëüçîâàòü óðîâåíü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö â êà÷åñòâå èí-
ôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà. 

Â êà÷åñòâå ñëåäóþùåãî èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà áûë èñïîëüçîâàí óðîâåíü ÌÑÏ â îò-
íîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè 2,0–8,0 Ãö. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿëñÿ óðîâåíü
ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1,5–3,0 Ãö è 3,0–6,0 Ãö. Êðîìå óðîâíÿ ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÑÏ êàê â öåëîì, òàê
è â èññëåäóåìûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò.

Ðèñ. 4.16. Âàðèàöèè óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ôîíà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ
â òå÷åíèå 2002 ã.:

1 – 0,1–0,3 Ãö; 2 – 0,7–1,4 Ãö; 3 – 2,0–8,0



4.2.1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïûò ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé íå î÷åíü áîëüøîé [Íèêîëàåâ, 1968, 1973; Áàã-
ðàìÿí, 1974; Àíòîíîâà, Àïòèêàåâ, 1976; Æàäèí, Ñïèðèí, 1976; Àíòîíîâà è äð., 1978; Ãîðäååâ,
×åáðîâ, 1979; Äóáðîâ è äð., 1987; Íåâñêèé è äð., 1987; Òðîèöêèé, 1987; Ñìèðíîâ, ×åðåïàíöåâ,
1991; Ëóòèêîâ, 1992à, á; Äèíàðèåâ, Íèêîëàåâñêèé, 1993; Àêñåíîâè÷, Ñèäîðèí, 1994; Ñïóíãèí è
äð., 1997; Ñïèâàê, Ñïóíãèí, 1998; Ñïèâàê, 1999; Ñïèâàê è äð., 1999; Íàäåæêà è äð., 2003à, á,
2004à, á; Àäóøêèí è äð., 2004; Àíòîíîâà, Àïòèêàåâ, 2004; Êèøêèíà, 2004, 2005; Ñïèâàê, Êèø-
êèíà, 2004; Ãîðáàòèêîâ, 2006] è ÷òî â êàæäîì êîíêðåòíîì ðåãèîíå èìåþòñÿ ñâîè îñîáåííîñòè,
ìåòîäèêà è òåõíèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé âûðàáàòûâàëàñü è êîððåêòèðîâàëàñü â ïðîöåññå
ðàáîòû. Ïåðåä âûåçäîì â ïîëå ïðîâîäèëàñü ñâåðêà âñåãî èñïîëüçóåìîãî â ïîëåâîì ýêñïåðèìåí-
òå îáîðóäîâàíèÿ. Ñâåðêà ïðîõîäèëà îò 2 äî 7 ñóòîê â äâà ýòàïà â ã. Îáíèíñêå è ã. Âîðîíåæå
äî è ïîñëå ïîëåâîãî ñåçîíà. Çàïèñè ñðàâíèâàëèñü êàê íà áîëüøîì ñèãíàëå, òàê è íà ìàëîì. Â
Îáíèíñêå äëÿ ñâåðêè èñïîëüçîâàëñÿ ñïåöèàëüíûé ïîñòàìåíò (ðèñ. 4.17, à). Â Âîðîíåæå èñïîëü-
çîâàëîñü áåòîííîå ïîêðûòèå ïîëà ïîìåùåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè «Âîðîíåæ» (ðèñ. 4.17, á).
Äàò÷èêè ðàñïîëàãàëèñü ïàðàëëåëüíî, ïðè÷åì äàò÷èêè îäíîãî è òîãî æå íàïðàâëåíèÿ íàõîäèëèñü
ðÿäîì äðóã ñ äðóãîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ìåñòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èäåíòè÷íîñòè çàïèñè áûëà ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ñåéñìî-
ãðàììû òåëåñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ è ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ôîíà, çàïèñàííûõ ðàçëè÷íûìè
ñòàíöèÿìè.

Íà çàïèñè òåëåñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ (ðèñ. 4.18) õîðîøî âèäíà èäåíòè÷íîñòü ïåðâîãî
âñòóïëåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ ïåðâîãî äâèæåíèÿ íà âåðòèêàëüíûõ êàíàëàõ âñåõ ñòàíöèé. Àíàëîãè÷-
íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ íà çàïèñè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ôîíà (ðèñ. 4.19). Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ
çàïèñåé òåëåñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ è ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîêàçûâàåò, ÷òî íà÷èíàÿ
ñ ÷àñòîò 0,6 Ãö îíè ðàçëè÷àþòñÿ ìåíåå ÷åì íà 5% (ðèñ. 4.18, 4.19). Õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü çà-
ïèñåé, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñòàíöèÿìè, è ñïåêòðîâ çàïèñåé ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èõ äëÿ ñîâìåñòíîé ðàáîòû.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ óñëîâèé óñòàíîâêè ñåéñìîïðèåìíèêîâ âûïîëíåíû äâà âèäà èññëåäî-
âàíèé. Èçó÷àëàñü ðîëü áåòîííîé ïëèòû òîëùèíîé 10 ñì è âëèÿíèå óñòàíîâêè â ïîìåùåíèè è
âíå åãî. Äëÿ ýòîãî ÷àñòü ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé îñòàëàñü â ïîäâàëå (ñåéñìîïðèåìíèêè óñòàíîâ-
ëåíû áûëè òàì íà áåòîííîì îñíîâàíèè âåðòèêàëüíîé ìîùíîñòüþ 40–50 ñì), ñåéñìîïðèåìíèêè
ñòàíöèè P30 áûëè óñòàíîâëåíû âíå çäàíèÿ íà åãî îòìîñòêå, ñåéñìîïðèåìíèêè Ð35 – íà îòêðû-
òîì ãðóíòå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.20, ðàçëè÷èÿ â óðîâíÿõ øóìà íå ïðåâûøàþò 15%.

Ïðè óñòàíîâêå ñåéñìîïðèåìíèêîâ íà îòêðûòîì ãðóíòå ñïåêòð Z-ñîñòàâëÿþùåé ñåéñìè÷å-
ñêîãî øóìà î÷åíü áëèçîê ê ñïåêòðó Z-ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, çàðåãèñò-
ðèðîâàííîãî â ïîäâàëå.

Äëÿ îöåíêè ðîëè áåòîííîé ïëèòû âûïîëíåí ýêñïåðèìåíò, ïðè êîòîðîì ñåéñìîïðèåìíèêè
ñåéñìîñòàíöèè Ð30 áûëè óñòàíîâëåíû â ÿìå ãëóáèíîé 0,5 ì íà ïëèòó, à â äðóãîé ÿìå òàêîé æå
ãëóáèíû áåç ïîñòàìåíòà áûëè óñòàíîâëåíû ñåéñìîïðèåìíèêè ñåéñìîñòàíöèè P35. Êàê ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 4.20, îòìå÷àåòñÿ ôàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûé õàðàêòåð ñïåêòðà Z-ñîñòàâëÿþùåé â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ, ò. å. íàëè÷èå ïëèòû íå ñêàçàëîñü íà óðîâíå ÌÑÏ. Êîíòðîëüíûé ïðèìåð ïî îïðåäå-
ëåíèþ ðîëè áåòîííîãî îñíîâàíèÿ ïðè èçìåðåíèè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà áûë âûïîëíåí

Ãëàâà 4. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà
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Ðèñ. 4.17. Ñâåðêà
ñåéñìè÷åñêèõ ñòàí-
öèé â Îáíèíñêå (à) è
Âîðîíåæå (á)
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íà ðàññòîÿíèè 30 êì îò ã. Âîðîíåæà. Çäåñü èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â òðåõ òî÷êàõ: ñåéñìîïðè-
åìíèêè áûëè óñòàíîâëåíû â ÿìå íà ïëèòå (Ð30), ðÿäîì â ÿìå íåïîñðåäñòâåííî íà ïî÷âó (Ð35)
è íà ðàññòîÿíèè 15 ì â ÿìå áåç ïëèòû áûëè óñòàíîâëåíû ñåéñìîïðèåìíèêè ñåéñìîñòàí-
öèè VS1.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 4.20, ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ôîíà ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïëèòû íå îòìå÷àåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïî÷âà âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïå-
ñîê èëè ïåñîê ñ ÷åðíîçåìîì (çà ãîðîäîì).

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå â ïîäâàëå è â óãëóáëå-
íèÿõ â ãðóíòå, âïîëíå ìîæíî ñîâìåñòíî àíàëèçèðîâàòü. Âî-âòîðûõ, ïðè èçìåðåíèÿõ â ïîëåâûõ
óñëîâèÿõ ïðÿìîé íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü áåòîííóþ ïëèòó â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ óñòàíîâ-
êè ñåéñìîïðèåìíèêîâ íåò. Äîñòàòî÷íî õîðîøî âûðîâíÿòü (íå óòðàìáîâûâàÿ) ïëîùàäêó. 

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ â òå÷åíèå 2001–2005 ãã. âûïîëíÿëîñü èçó÷åíèå ìèêðîñåéñìè-
÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Âîðîíåæñêîãî êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà. Ðàáîòû ÿâëÿëèñü îïûòíûìè, è ìíîãèå ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû îòðàáàòû-
âàëèñü íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà.

Ïåðåä èññëåäîâàòåëÿìè ñòîÿëè ÷åòûðå çàäà÷è. Èçó÷èòü:
• îòðàæàþòñÿ ëè êðóïíûå ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èìåþùèå ðàçëè÷íóþ èñòîðèþ ãåîëî-

ãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, â õàðàêòåðèñòèêàõ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ôîíà;
• ïðîÿâëÿþòñÿ ëè â îñîáåííîñòÿõ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ôîíà êðóïíûå òåêòîíè÷åñêèå íà-

ðóøåíèÿ â äîêåìáðèéñêîì ôóíäàìåíòå;
• ñòåïåíü îòðàæåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóð îñàäî÷íîãî ÷åõëà â îñîáåííîñòÿõ

ÌÑÏ;
• îöåíèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ

èçó÷åíèÿ åãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé êîðû.
Íà ðèñ. 4.21 îòìå÷åíû ïóíêòû, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî

ïðîöåññà çà âåñü ïåðèîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé.
Â ãåîëîãè÷åñêîì ïëàíå òåððèòîðèÿ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîñòî÷íóþ ÷àñòü

Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà (ÂÊÌ) – îäíîãî èç êðóïíåéøèõ ñåãìåíòîâ Âîñòî÷íî-
Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû.

Ðèñ. 4.18. Âîëíîâûå ôîðìû è ñïåêòðû âåðòèêàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé òåëåñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ

Ðèñ. 4.19. Âîëíîâûå ôîðìû è ñïåêòðû âåðòèêàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ôîíà



Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè
ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèìè äàííûìè ÂÊÌ
âêëþ÷àåò ãåòåðîãåííûå è â ðàçíîé ìåðå
ýðîäèðîâàííûå êðóïíûå ñòðóêòóðû – Õî-
ïåðñêèé ìåãàáëîê è Êóðñêèé ìåãàáëîê,
èëè ÊÌÀ, ðàçäåëåííûå Ëîñåâñêîé øîâ-
íîé çîíîé (ðèñ. 4.21).

Õîïåðñêèé ìåãàáëîê ñëîæåí îòëî-
æåíèÿìè âîðîíöîâñêîé ñåðèè íèæíåãî
ïðîòåðîçîÿ, ïðåäñòàâëåííûìè ðèòìè÷íî
ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ ñëàíöàìè, â òîì ÷èñ-
ëå óãëåðîäñîäåðæàùèìè, ìåòàïåñ÷àíèêà-
ìè, ìåòààëåâðîëèòàìè, èçðåäêà ìåòàýô-
ôóçèâàìè. Íà ó÷àñòêàõ ãëóáîêîãî ìåòà-
ìîðôèçìà ïîðîäû ñåðèè ïðåâðàùåíû â
ãíåéñû ãðàôèòîâûå, áèîòèò-ïëàãèîêëàçî-
âûå. Îíè âìåùàþò ìíîãî÷èñëåííûå èí-
òðóçèè áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ òåë ìàìî-
íîâñêîãî êîìïëåêñà è ãðàíèòîèäîâ áîá-
ðîâñêîãî êîìïëåêñà.

Ìåãàáëîê ÊÌÀ âêëþ÷àåò ðÿä ìàêðî-
áëîêîâ âòîðîãî ðàíãà, ñòðóêòóðíî-âåùåñò-
âåííûå êîìïëåêñû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû
ïàðàãåíåçèñîì àðõåéñêèõ çåëåíîêàìåííûõ
ïîÿñîâ è ãðàíèòî-ãíåéñîâûõ êóïîëîâ (ìè-
õàéëîâñêàÿ ñåðèÿ âåðõíåãî àðõåÿ è îáîÿí-
ñêèé êîìïëåêñ íèæíåãî àðõåÿ), è õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ øèðîêèì ðàçâèòèåì ðàííåêàðåëü-
ñêèõ ðèôòîãåííûõ ñòðóêòóð (Ìèõàéëîâ-
ñêàÿ, Îðëîâñêî-Îñêîëüñêàÿ è äð.),
íàñëåäóþùèõ ñòðóêòóðíûé ïëàí ïîçäíåàð-
õåéñêèõ çåëåíîêàìåííûõ ïîÿñîâ.

Êðóïíîìàñøòàáíàÿ ñòðóêòóðà ïåð-
âîãî ðàíãà – Ëîñåâñêàÿ øîâíàÿ çîíà
(ËØÇ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì
íàáîðîì îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ è
âóëêàíîãåííî-èíòðóçèâíûõ ôîðìàöèé. Â
ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè çîíû ýòî ïîðîäû ëîñåâñêîé ñåðèè âåðõíåãî àðõåÿ – íèæíåãî ïðîòåðî-
çîÿ (ìåòàäàöèòû, ìåòàáàçàëüòû, àìôèáîëèòû, îðòîñëàíöû îñíîâíîãî ñîñòàâà), ïðîðâàííûå
áèîòèòîâûìè ãðàíèòàìè óñìàíñêîãî êîìïëåêñà è ìàññèâàìè ðîãîâîîáìàíêîâûõ ãàááðî ðîæäå-
ñòâåíñêîãî êîìïëåêñà, à â çàïàäíîé ÷àñòè ËØÇ – àâòîõòîííûå ìåòàñîìàòè÷åñêèå ãðàíèòîèäû
ïàâëîâñêîãî êîìïëåêñà, ðàçäåëåííûå ñèëüíî ìèãìàòèçèðîâàííûìè (äî òåíåâûõ ìèãìàòèòîâ) ïî-
ðîäàìè àðõåéñêîãî ñóáñòðàòà.

Ãðàíèöåé ËØÇ è Õîïåðñêîãî ìåãàáëîêà ÿâëÿåòñÿ Ëîñåâñêî-Ìàìîíîâñêèé, à ìåãàáëîêà
ÊÌÀ è ËØÇ – Ðÿæñêî-Êàíòåìèðîâñêèé ãëóáèííûå ðàçëîìû ïåðâîãî ðàíãà.

4.2.2. Îñîáåííîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êðóïíûõ ñòðóêòóðàõ

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ôàêòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î õàðàêòåðå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà
â ïðåäåëàõ êðóïíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð è â çîíàõ äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ òåêòîíè÷å-
ñêèõ íàðóøåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ïóíêòû íàáëþäåíèÿ íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè âûáèðàëèñü
òàêèì îáðàçîì:

• â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé òåêòîíè÷åñêîé ñõåìîé Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî
ìàññèâà ïóíêòû ðàñïîëàãàëèñü ðàâíîìåðíî â òðåõ êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóðàõ – ìåãàáëîêå
ÊÌÀ, Ëîñåâñêîé øîâíîé çîíå è Õîïåðñêîì ìåãàáëîêå. Â êàæäîé èç ýòèõ ñòðóêòóð áûëî ïî-
ñòàâëåíî ïî ïÿòü ïóíêòîâ íàáëþäåíèé (ðèñ. 4.22);

Ãëàâà 4. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà
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Ðèñ. 4.20. Îäíîâðåìåííûå ñïåêòðû Z-ñîñòàâëÿþùèõ ñåéñìè÷å-
ñêîãî øóìà ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ óñòàíîâêè
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Ðèñ. 4.21. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò 2001–2005 ãã. ïî
èçó÷åíèþ õàðàêòåðà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ íà ôðàãìåíòå ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé êàðòû ÂÊÌ (àâòîðû: Â. È. Ëîñèö-
êèé, Ñ. Ï. Ìîëîòêîâ, È. È. Êðèâöîâ è äð.)

Ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûå êîìïëåêñû ÂÊÌ: 1 – ìåòàáàçèò-ãðàíóëèò-ãíåéñîâàÿ ôîðìàöèÿ (îáîÿíñêèé è îòðàäíåíñêèé êîìïëåêñû);
2 – ìåòàêîìàòèèò-ìåòàáàçèòîâàÿ ôîðìàöèÿ (Ìèõàéëîâñêàÿ ñåðèÿ); 3 – êðèñòàëëîñëàíöåâî-àìôèáîëèòîâàÿ ôîðìàöèÿ (áîëüøå÷å-
ðåìøàíñêèé êîìïëåêñ); 4 – ôîðìàöèÿ ïëàãèî- è ìèêðîêëèíîâûõ ãðàíèòîâ è ìàãìàòèòîâ (ñàëòûêîâñêèé, áàêàëèíñêèé, àòàìàíñêèé,
ÿìàøèíñêèé êîìïëåêñû); 5 – êàðáîíàòíî-ìåòàãðàóâàêêîâàÿ ôîðìàöèÿ (èãíàòüåâñêàÿ ñâèòà), òåððèãåííàÿ æåëåçèñòî-êðåìíåâàÿ
ôîðìàöèÿ (êóðñêàÿ ñåðèÿ), ìåòàïëàãèîáàçàëüò-ðèîëèòîâàÿ (1) ìåòàäèàáàç-àìôèáîëèòîâàÿ ôîðìàöèè (ëîñåâñêàÿ ñåðèÿ) è ãàááðî-
âàÿ ôîðìàöèÿ (ðîæäåñòâåíñêèé êîìïëåêñ); 6 – ôëèøîèäíàÿ óãëåðîäèñòî-òåððèãåííî-ñëàíöåâàÿ ñ óãëåðîäèñòûìè è ñóëüôèäñîäåð-
æàùèìè ïîðîäàìè (1) (âîðîíöîâñêàÿ ñåðèÿ); 7 – íîðèò-äèîðèòîâàÿ, ïåðèäîòèò-ãàááðîíîðèòîâàÿ è ãàááðîäèîðèò-ãðàíîäèîðèòîâàÿ
ôîðìàöèè (ñëàíñêèé, ìàìîíñêèé, çîëîòóõèíñêèé, ñòîéëî-íèêîëàåâñêèé êîìïëåêñû), òîíàëèò-ïëàãèîãðàíèòíàÿ, ìèãìàòèò-ãðàíèò-ãðà-
íîñèåíèòîâàÿ è ïàëåîãðàíèòíàÿ ôîðìàöèè (óñìàíñêèé, ïàâëîâñêèé, ìåíçåëèíñêèé è îñêîëüñêèé êîìïëåêñû), ôîðìàöèè ìàëûõ èí-
òðóçèé è äàåê (îñòàïîâñêèé êîìïëåêñ), à òàêæå àëëîõòîííûõ ãðàíèòîâ (áîáðîâñêèé, ëèñêèíñêèé êîìïëåêñû); 8 – âóëêàíîãåííî-îá-
ëîìî÷íàÿ ôîðìàöèÿ ñ (1) äàöèò-àíäåçèò-áàçàëüòîâîé (âîðîíåæñêàÿ ñâèòà), âåðëèò-ãàááðîâàÿ (øóêàâñêèé êîìïëåêñ), ìîíöèîíèò-
ãàááðîíèò-ãðàíèòíàÿ (îëüõîâñêèé êîìïëåêñ) ôîðìàöèè; 9 – òðàïïîâàÿ âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêàÿ ôîðìàöèÿ (ãëàçóíîâñêàÿ ñâèòà, íî-
âîãîëüñêèé, ñìîðîäèíñêèé êîìïëåêñû); 10 – òðàõèáàçàëüòîâàÿ (ïàíèíñêàÿ òîëùà), ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíàÿ ñ êàðáîíàòàìè (äóá-
ðàâèíñêèé êîìïëåêñ), ñèåíèòîâàÿ è ùåëî÷íî-ñèåíèòîâàÿ (øåáåêèíñêèé, àðòþøêîâñêèé, ìàëèíîâñêèé êîìïëåêñû) ôîðìàöèè; 11 –
ôîðìàöèè: (1) áàçàëüòîèäíàÿ, (2) ùåëî÷íî-áàçàëüòîèäíûõ è ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûõ îáðàçîâàíèé, (3) ãèäðîòåðìîëèòîâàÿ; 12 –
ìàíòèéíûå ðàçëîìû; 13 – ñòàöèîíàðíûå ïóíêòû íàáëþäåíèÿ; 14 – âðåìåííûå ïóíêòû íàáëþäåíèÿ; 15 – ïóíêòû ïðîìâçðûâîâ; 
16 – ìåãàáëîêè ÂÊÌ (I – Êóðñêèé, II – Õîïåðñêèé, III – Ëîñåâñêàÿ øîâíàÿ çîíà)



• áîëüøàÿ ÷àñòü ïóíêòîâ íàõîäèòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì (15 êì è áîëåå) óäàëåíèè îò êðóï-
íûõ ðàçëîìîâ ïåðâîãî ðàíãà ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ èõ âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ íà îöåíêó ñåéñìè÷å-
ñêèõ óñëîâèé òåððèòîðèè;

• òðè ïóíêòà íàáëþäåíèé (Í. Âåäóãà, Êàìåíñê è Ñòàðîòîëó÷ååâî) ïðåäíàìåðåííî áûëè
ðàñïîëîæåíû â çîíàõ ãëóáèííûõ êîðîìàíòèéíûõ ðàçëîìîâ ïåðâîãî ðàíãà (Ëîñåâñêî-Ìàìîíîâ-
ñêîì è Ðÿæñêî-Êàíòåìèðîâñêîì) äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñåéñìè÷åñêîãî øóìà íåïîñðåä-
ñòâåííî â çîíå âëèÿíèÿ êðóïíûõ äåçúþíêòèâîâ.

Ðàáîòû âûïîëíÿëèñü ÷åòûðüìÿ òðåõêîìïîíåíòíûìè øèðîêîïîëîñíûìè öèôðîâûìè ñåéñ-
ìè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,2–8,0 Ãö. Ñáîð èíôîðìàöèè ïðè ïðîâåäå-
íèè ïîëåâûõ èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ôèêñèðîâàííûìè êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ, ðåãèñò-
ðàöèÿ ïðîèçâîäèëàñü â íåïðåðûâíîì ðåæèìå.

Èíôîðìàöèÿ íàêàïëèâàëàñü íà êîìïüþòåðå îáðàáîòêè, ãäå è ïðîèçâîäèëñÿ ïåðâè÷íûé ïðî-
ñìîòð è îáðàáîòêà ìàòåðèàëà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èçìåðåíèé íà âðåìåííîì ïóíêòå ñîáðàííàÿ èí-
ôîðìàöèÿ ïåðåäàâàëàñü â èíôîðìàöèîííî-îáðàáàòûâàþùèé öåíòð (ã. Âîðîíåæ), ãäå âûïîëíÿëèñü
àðõèâàöèÿ è ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà ïî ãðóïïå ñòàíöèé îäíîé ðàññòàíîâêè. Íà êàæäîé ðàññòàíîâêå
ñåéñìè÷åñêèå ñòàíöèè ðàçìåùàëèñü íà ðàññòîÿíèè 30–70 êì äðóã îò äðóãà, à ìàêñèìàëüíîå óäà-
ëåíèå îò áàçîâîé ñ/ñ «Ñòîðîæåâîå» ñîñòàâëÿëî îêîëî 200 êì (ðèñ. 4.22). Íà êàæäîé ðàññòàíîâ-
êå ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü â òå÷åíèå 10–14 ñóòîê. Çà ýòîò ïåðèîä âûÿñ-
íÿëàñü âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè òåëåñåéñìè÷åñêèõ è ìåñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé è ñëàáûõ ñåéñìè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ, èçó÷àëàñü ñèòóàöèÿ äî è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîìûøëåííûõ âçðûâîâ â êàðüåðàõ,
àíàëèçèðîâàëñÿ õàðàêòåð è óðîâåíü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, åãî âðåìåííûå âàðèàöèè. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà âðåìåííûõ ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèÿ àíàëèçèðîâàëèñü êàê èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè øóìà â îòêðûòîì êàíàëå (ñïåêòð,
ñðåäíèé óðîâåíü øóìà çà îïðåäåëåííûå îòðåçêè âðåìåíè), òàê è åãî ïàðàìåòðû â çàäàííûõ èí-
òåðâàëàõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñïåêòðà,
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì óçêîïîëîñíîé
ôèëüòðàöèè. Äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà áû-
ëè âûáðàíû äâà äèàïàçîíà ÷àñòîò:
0,7–1,4 è 1,0–8,0 Ãö. Èíòåíñèâíîñòü êî-
ëåáàíèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö,
êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, ìàëî çàâèñèò
îò ñåçîííûõ (çèìà – ëåòî), ñóòî÷íûõ
(äåíü – íî÷ü) èçìåíåíèé è ïðàêòè÷åñêè
íå ìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû è
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â ðàéîíå ïóíêòà
ðåãèñòðàöèè. Â òî æå âðåìÿ àíàëèç ïîëå-
âûõ ðàáîò ïîêàçàë, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíü
êîëåáàíèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö
èçìåíÿåòñÿ îò ïóíêòà ê ïóíêòó â 3–5 ðàç
è çàâèñèò îò ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîäèíàìè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Àíàëèçèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè â
äâóõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò áûëè: àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîñåéñ-
ìè÷åñêîãî ïðîöåññà, åãî ñðåäíåñóòî÷íûå
çíà÷åíèÿ çà êàæäûé äåíü è çà âåñü ïåðè-
îä íàáëþäåíèé íà êàæäîì ïóíêòå. Èñ-
ïîëüçîâàëè òàêæå ýòè æå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà, íîðìèðîâàííûå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì çíà-
÷åíèÿì áàçîâîé ñåéñìîñòàíöèè «Ñòîðîæåâîå». Ó÷èòûâàÿ ñîãëàñîâàííîå ïîâåäåíèå âñåõ òðåõ
êîìïîíåíò, ÷èñëåííûé àíàëèç ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà âûïîëíèëè ïî Z-êîìïîíåíòå.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî:
• êðóïíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ÂÊÌ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî àìïëèòóäíî-÷àñòîò-

íûì õàðàêòåðèñòèêàì ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ îäíîé
ñòðóêòóðû îòìå÷àåòñÿ õîðîøåå ñõîäñòâî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî ïîëÿ äëÿ âñåõ òî÷åê è ðàçëè÷èå ôîðì äëÿ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ñòðóêòóðàõ
(ðèñ. 4.23);

Ãëàâà 4. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà
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Ðèñ. 4.22. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé



• àíîìàëüíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ â îáîèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò
õàðàêòåðèçóþòñÿ òå ïóíêòû íàáëþäåíèé, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â çîíàõ êðóïíûõ ðàçëîìîâ ïåð-
âîãî ïîðÿäêà. Â îáîèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò óðîâåíü ïîëÿ íà ýòèõ ïóíêòàõ ìèíèìàëåí, à ìàêñè-
ìóì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ñìåùåí â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò â îáîèõ äèàïàçî-
íàõ (ðèñ. 4.23);

• ñðåäíèé óðîâåíü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â îáîèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ ñóùåñò-
âåííî ðàçíûé â êðóïíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ÂÊÌ. Â Êóðñêîì ìåãàáëîêå åãî óðîâåíü,
íîðìèðîâàííûé ïî óðîâíþ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ ñåéñìîñòàíöèè «Ñòîðîæåâîå» â äèàïàçî-
íå ÷àñòîò 0,7–1,4, ñîñòàâëÿåò 2,4, â Õîïåðñêîì ìåãàáëîêå – 1,2. Â ïåðåõîäíîé Ëîñåâñêîé øîâ-
íîé çîíå îí ðàâåí 2,3. Ñðåäíèé óðîâåíü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1–8 Ãö
äëÿ òåõ æå ñòðóêòóð, ïðèâåäåííûé ê óðîâíþ ïîëÿ íà áàçîâîé ñòàíöèè «Ñòîðîæåâîå», ñîñòàâ-
ëÿåò äëÿ ìåãàáëîêà ÊÌÀ 3,6, äëÿ Õîïåðñêîãî ìåãàáëîêà – 3,9, äëÿ ËØÇ – 4,7. Èç ýòîãî ñëå-
äóåò, ÷òî íàèáîëåå «øóìíîé» â èçó÷àåìûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ÿâëÿåòñÿ ãåîäèíàìè÷åñêè àêòèâ-
íàÿ Ëîñåâñêàÿ øîâíàÿ çîíà (ðèñ. 4.24);

• ðàçëè÷èå õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êðóïíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òàõ ÂÊÌ åùå áîëüøå ïîä÷åðêèâàåòñÿ îòíîøåíèåì óðîâíåé ÌÑÏ â äâóõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò. Òàê,
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Ðèñ. 4.23. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé ñïåêòð Z-ñîñòàâëÿþùåé ñåéñìè÷åñêîãî øóìà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö
è 1,0–8,0 Ãö, ñãðóïïèðîâàííûõ ïî áëîêàì



ýòî îòíîøåíèå â ìåãàáëîêå ÊÌÀ ðàâíî 1,51, à â Õîïåðñêîì ìåãàáëîêå – 3,29, ò. å. áîëåå ÷åì
â äâà ðàçà âûøå. Ëîñåâñêàÿ øîâíàÿ çîíà çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå, çäåñü îòíîøå-
íèå íîðìèðîâàííûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé óðîâíÿ øóìà â äâóõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ðàâíî 2,0. 

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå õàðàêòåðà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ïðåäåëàõ îäíîãî èç
êðóïíåéøèõ ñåãìåíòîâ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû – Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî
ìàññèâà – ïîêàçàëî, ÷òî êðóïíûå ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èìåþùèå ñïåöèôè÷åñêîå ñòðîåíèå
è ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè â ãåîäèíàìè÷åñêîì ïîëîæåíèè, íàõîäÿò îòðàæåíèå â îñîáåííî-
ñòÿõ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

4.2.3. Îñîáåííîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà 
â ëîêàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ýðîçèîííîãî ñðåçà äîêåìáðèÿ

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñòåïåíè îòðàæåíèÿ îñîáåííîñòåé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ýðîçèîííîãî
ñðåçà äîêåìáðèÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî ñâåñòè ê ìè-
íèìóìó ýôôåêòû, êîòîðûå ñîçäàâàëèñü áû íåîäíîðîäíîñòüþ îñàäî÷íîãî ÷åõëà. Áûë âûáðàí
ïðîôèëü (ðèñ. 4.25), â ïðåäåëàõ êî-
òîðîãî ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü îñà-
äî÷íîãî ÷åõëà, åãî ñòðîåíèå è ñî-
ñòàâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëèñü.
Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïóíêòàìè íàáëþäåíèé ñî-
ñòàâëÿëî 2–5 êì, âðåìÿ íàáëþäå-
íèé – 3–5 ñóòîê. Êàê ïîêàçàëè èñ-
ñëåäîâàíèÿ, òàêîãî èíòåðâàëà íà-
áëþäåíèé âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâûõ ñðåäíåñóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè-
÷åñêîãî ïðîöåññà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè â ïðåäåëàõ êàæäîãî
ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîãî êîì-
ïëåêñà ïîðîä äîêåìáðèÿ ðÿä ïóíê-
òîâ áûëè ðàñïîëîæåíû â «÷èñòîì
ïîëå».

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ïëîùàäêàõ, ãäå
ñíèìàëîñü 25–40 ñì âåðõíåãî ñëîÿ
ïî÷âû, à âñÿ àïïàðàòóðà óêðûâàëàñü
áðåçåíòîì èëè ïîëèýòèëåíîâîé
ïëåíêîé. Ïðè èçìåðåíèè â íàñåëåí-
íûõ ïóíêòàõ èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðà-
òóðà ðàçìåùàëàñü â ïîäâàëàõ æè-
ëûõ èëè àäìèíèñòðàòèâíûõ çäàíèé
ïîä îõðàíîé.

Ãëàâà 4. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà
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Ðèñ. 4.24. Íîðìèðîâàííûå óðîâíè ñåéñìè-
÷åñêîãî øóìà è ñðåäíåå îòêëîíåíèå â ìå-
ãàáëîêàõ ÂÊÌ â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò
0,7–1,4 Ãö è 1,0–8,0 Ãö

Ðèñ. 4.25. Âûêîïèðîâêà èç ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé êàðòû Âîðî-
íåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà (àâòîðû: Â. È. Ëîñèöêèé, 
Ñ. Ï. Ìîëîòêîâ, È. È. Êðèâöîâ è äð.):

1 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ; 2 – ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûå
ïîðîäû ñ êàðáîíàòàìè; 3 – âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû; 4 – ìåòàáàçèò-
ãðàíóëèò-ãíåéñîâûå ïîðîäû; 5 – âóëêàíîãåííî-îáëîìî÷íûå ïîðîäû; 6 – ôëè-
øîèäíûå óãëåðîäî-ñëàíöåâûå ïîðîäû; 7 – óãëåðîäèñòûå è ñóëüôèäñîäåðæà-
ùèå ïîðîäû; 8 – ïóíêòû íàáëþäåíèé; 9 – ïðîôèëü èññëåäîâàíèé



Â êà÷åñòâå áàçîâîé èñïîëüçîâàëàñü ñåéñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ «Ñòîðîæåâîå». Äëÿ àíàëèçà
èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðèâåäåííûå ê åãî óðîâíþ ïî áàçî-
âîé ñòàíöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò îñëàáèòü ýôôåêò êàê îò âàðèàöèé óðîâíÿ ÌÑÏ â òå÷åíèå ñóòîê,
òàê è îò äëèííîïåðèîäíûõ âàðèàöèé. Ýòîò ïðèåì îáðàáîòêè ïðèìåíÿëñÿ äëÿ àíàëèçà ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â îòêðûòîì êàíàëå è äëÿ ôèëüòðîâàííûõ â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå
÷àñòîò ñîñòàâëÿþùèõ.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì âû÷èñëÿëñÿ íîðìèðîâàííûé ñðåäíåñóòî÷íûé óðîâåíü ìèêðîñåéñ-
ìè÷åñêîãî ïîëÿ â ÷åòûðåõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò: 0,4–0,8 Ãö, 0,7–1,4 Ãö, 1,5–3,0 Ãö è 3,0–6,0 Ãö.
Íà ðèñ. 4.26 ïî ïðîôèëþ âûíåñåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåñóòî÷íîãî óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî
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Ðèñ. 4.26. Ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ïî ïðîôèëþ èññëåäîâàíèé

Îòëîæåíèÿ: 1 – ÷åòâåðòè÷íûå (ïåñêè, ãëèíû); 2 – àëëþâèàëüíûå ïëèîöåíîâûõ äîëèí (ïåñêè, ãëèíû); 3 – ýëþâèàëüíûå íåî-
ãåíà (êðàñíîöâåòíûå ãëèíû, ñóïåñè); 4 – ñàíòîíñêîãî ÿðóñà (ìåðãåëè, ïèñ÷èé ìåë); 5 – òóðîíñêîãî ÿðóñà (ïèñ÷èé ìåë); 6 –
ñåíîìàíñêîãî ÿðóñà (ïåñêè ñ ãàëüêàìè ôîñôîðèòîâ); 7 – íèæíåãî ìåëà íåîêîìà (ïåñêè, ãëèíû); 8 – ÷àïëûãèíñêîãî ãîðè-
çîíòà (àðãèëëèòîïîäîáíûå ãëèíû, àëåâðèòû); 9 – ÿñòðåáîâñêîãî ãîðèçîíòà (ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû, ãëèíû); 10 – àðäàòîâ-
ñêîãî ãîðèçîíòà (àðãèëëèòû ñ ïðîñëîéêàìè èçâåñòíÿêà); 11 – âîðîáüåâñêîãî ãîðèçîíòà (àðãèëëèòû, ïåñ÷àíèêè); 12 – ìîñî-
ëîâñêîãî ãîðèçîíòà (èçâåñòíÿêè, ïåñ÷àíèêè); 13 – ãðàíèòîèäû óñìàíñêîãî êîìïëåêñà; 14 – êîíòàêò ãðàíèòîèäîâ áîáðîâñêî-
ãî êîìïëåêñà – ãðàíèòû áèîòèòîâûå, ïëàãèîãðàíèòû è îòëîæåíèÿ âîðîíöîâñêîé ñåðèè; 15 – ïîðîäû âåðõíåé òîëùè âîðîí-
öîâñêîé ñåðèè – ðèòìè÷íîå ïåðåñëàèâàíèå ñëàíöåâ, ìåòàïåñ÷àíèêîâ; 16 – ìåòàäàöèòû, ìåòàáàçèòû, ìåòàòóôû, ñëàíöû,
êâàðö-áèîòèòîâûå ìåòàïåñ÷àíèêè âåðõíåé òîëùè ëîñåâñêîé ñåðèè; 17 – ìàññèâ óëüòðàìàôèòîâ ìàìîíñêîãî êîìïëåêñà



ïðîöåññà â âûáðàííûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò,
íîðìèðîâàííûå ïî ñîîòâåòñòâóþùèì çíà-
÷åíèÿì óðîâíÿ ÌÑÏ ñåéñìîñòàíöèè «Ñòî-
ðîæåâîå», ãåîëîãè÷åñêàÿ, ãåîôèçè÷åñêàÿ è
ãåîäèíàìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Êàê âèäíî,
íàèìåíüøèå âàðèàöèè ñåéñìè÷åñêîãî øóìà
îòìå÷àþòñÿ â ïîëîñå ÷àñòîò 0,4–0,8 Ãö.
Áîëåå äèôôåðåíöèðîâàíû çíà÷åíèÿ ïðèâå-
äåííîãî ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â
ïîëîñå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö. Çäåñü ìàêñè-
ìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ îòëè÷à-
þòñÿ ïî÷òè â âîñåìü ðàç. Ìèíèìàëüíîå îò-
ìå÷àåòñÿ â ïóíêòå Êîçëîâêà, à ìàêñèìàëü-
íîå – â ïóíêòå Áîáðîâ. Åùå áîëåå äèôôå-
ðåíöèðîâàíû çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííîãî
óðîâíÿ ñåéñìè÷åñêîãî øóìà â áîëåå âûñî-
êèõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò.

Ñîïîñòàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé
ÌÑÏ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ ÷àñòîò ñ ãåîôè-
çè÷åñêèìè ïîëÿìè ïîêàçûâàåò, ÷òî îäíî-
çíà÷íîé êîððåëÿöèè íå íàáëþäàåòñÿ. Õîòÿ
îòäåëüíûå àíîìàëüíûå ýëåìåíòû ãðàâèòà-
öèîííîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ôóíäàìåíòà ñîãëàñóþòñÿ ñ àíîìàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè ÌÑÏ.

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî íå ñàìè
ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ, à èõ ñîîòíîøåíèÿ
ÿâëÿþòñÿ áîëåå èíôîðìàòèâíûìè. Òàê, îò-
íîøåíèå Ê = Ài(3,0–6,0 Ãö)/Ài(0,7–1,4 Ãö)
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþ ãåîëîãè-
÷åñêîãî ñòðîåíèÿ äîêåìáðèÿ. Íà ðèñ. 4.26
îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî çîíà êðóïíîãî òåêòî-
íè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ â äîêåìáðèè (Ëîñåâ-
ñêî-Ìàìîíîâñêèé ãëóáèííûé ðàçëîì) ÷åòêî
ôèêñèðóåòñÿ ìàêñèìóìîì çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà Ê, â òî âðåìÿ êàê â ãåîôèçè÷å-
ñêèõ äàííûõ ýòîò ðàçëîì ïðàêòè÷åñêè íå
âûäåëÿåòñÿ.

Àíàëèç àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ çàïèñåé ÌÑÏ â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ ïîçâîëèë
óñòàíîâèòü, ÷òî îíè îáëàäàþò êàê îáùèìè, òàê è ñïåöèôè÷åñêèìè ÷åðòàìè. Ïî õàðàêòåðíûì
îñîáåííîñòÿì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ âñå ïóíêòû íàáëþäåíèé ñãðóïïèðîâàëèñü â ÷å-
òûðå ãðóïïû (ðèñ. 4.27).

Â ïåðâóþ ãðóïïó âîøëè ïóíêòû Ìîññàëüñêîå, Ìîæàéñêîå è Ëåâàÿ Ðîññîøü. Ñïåêòðàì ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ýòèõ ïóíêòîâ ñâîéñòâåí íåøèðîêèé ïî ÷àñòîòå ìèíèìóì (÷àñòîòíûé
äèàïàçîí â îñíîâíîì 0,4–1,2 Ãö) ñ ïîëîæåíèåì ìèíèìàëüíîé òî÷êè íà ÷àñòîòå 0,6–0,8 Ãö. Ýòè
òî÷êè ðàñïîëîæåíû âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ Ëîñåâñêîé øîâíîé çîíû.

Òèïè÷íûå ñïåêòðû äëÿ Õîïåðñêîãî ìåãàáëîêà – ýòî ãðóïïà 4 (ïóíêòû Ñåìåíî-Àëåêñàíä-
ðîâêà, Îçåðêè, Êîçëîâêà, Àííîâêà). Äëÿ íèõ õàðàêòåðåí øèðîêèé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ìèíè-
ìàëüíûõ çíà÷åíèé (0,4–2,3 Ãö), íåïîñðåäñòâåííî ìèíèìóì ñìåùåí â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ
÷àñòîò (÷àñòîòà ìèíèìóìà – 1,3 Ãö).

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ïóíêòû, ðàñïîëîæåííûå â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ ñòðóêòóð
ïåðâîãî ïîðÿäêà. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé ñïåêòð ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà âî âñåõ òî÷-
êàõ íàáëþäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â çîíå ðàçëîìà (Ïåñêîâàòêà, Ñóõàÿ Áåðåçîâêà, Ëèïîâ Ëîã),
èìååò äîñòàòî÷íî øèðîêèé ìèíèìóì (÷àñòîòíûé äèàïàçîí 0,4–1,8 Ãö – ýòî øèðå, ÷åì äëÿ
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ËØÇ) (ðèñ. 4.27).

Ãëàâà 4. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà
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Ðèñ. 4.27. Îñðåäíåííûå ñóòî÷íûå ñïåêòðû ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé



Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ïóíêòàõ, íàõîäÿùèõñÿ â çîíå ðàç-
ëîìà ñî ñòîðîíû Õîïåðñêîãî ìåãàáëîêà, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî
(ðèñ. 4.27). Òàêîå îòëè÷èå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèåì ãåîëîãè÷åñêîé ñðå-
äû â ïóíêòàõ íàáëþäåíèé. Çàïàäíåå çîíû Ëîñåâñêî-Ìàìîíîâñêîãî ðàçëîìà, âîçìîæíî, ñðåäà
äåçèíòåãðèðîâàíà (çîíà ðàñòÿæåíèÿ) è âîñòî÷íåå, íàîáîðîò, íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñæàòèÿ.

Òàêàÿ æå äèôôåðåíöèàöèÿ ñðåäû íàáëþäàåòñÿ è ïî îòíîøåíèþ óðîâíåé ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà (ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà Ê) (ðèñ. 4.26). Ñðàâíèâàÿ ýòè ðåçóëüòàòû ñî
ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûìè îñîáåííîñòÿìè ýðîçèîííîãî ñðåçà äîêåìáðèÿ, ìîæíî âèäåòü, ÷òî
àíàëèçèðóåìûå ïðèçíàêè ÷óâñòâèòåëüíû ê ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ è ãåîäèíàìè÷åñêîìó ñî-
ñòîÿíèþ ñðåäû. Â ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ ýòè íåîäíîðîäíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû îò÷åòëèâî íå
ïðîñìàòðèâàþòñÿ.

Â öåëîì æå èçó÷åíèå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ
îáúåêòàõ è â çîíå äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ êðóïíîãî êîðîìàíòèéíîãî ðàçëîìà äàëî âîçìîæ-
íîñòü óñòàíîâèòü, ÷òî àíàëèçèðóåìûå ïàðàìåòðû ÌÑÏ ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî âûäåëÿòü çîíû
êðóïíûõ ðàçëîìîâ â äîêåìáðèè è êà÷åñòâåííî îöåíèâàòü ãåîäèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ãåîëîãè-
÷åñêîå ñòðîåíèå ýðîçèîííîãî ñðåçà äîêåìáðèÿ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
îñîáåííîñòåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà äîïîëíèòåëüíî ê ãåîôèçè÷åñêèì ïîëÿì áóäåò ñïî-
ñîáñòâîâàòü áîëåå ýôôåêòèâíîìó êàðòèðîâàíèþ ïîãðåáåííîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà.

4.2.4. Ðåãèîíàëüíûå îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðåäëîæåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ïîïûòêîé óâÿçàòü èõ ñ
îñîáåííîñòÿìè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Áåçóñëîâíî, ôàêòè÷åñêèõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ êîíäèöèîííûõ êàðò ïàðàìåòðîâ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðåäëàãàåìûå ñõå-
ìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê ðåêîãíîñöèðîâî÷íûå. Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà âûïîëíåíî íà áàçå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â
2001–2005 ãã. Ê ñîæàëåíèþ, ïëîùàäü èññëåäîâàíèé ïîêðûòà íåðàâíîìåðíîé ñåòüþ ïóíêòîâ
íàáëþäåíèé, ïîýòîìó íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ èçó÷åííîñòü áîëåå äåòàëüíà, äðóãèå îñâåùåíû
ñëàáî.

ÎÎááððààááîîòòêêàà  ððååççóóëëüüòòààòòîîââ. Îïûò îáðàáîòêè è àíàëèçà ìàòåðèàëîâ ïîêàçàë, ÷òî óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü íå àáñîëþòíûå âåëè÷èíû àìïëèòóä êîëåáàíèé, à èõ îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ýòîò ïðè-
åì øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Çà áàçîâóþ èëè îïîð-
íóþ òî÷êó ïðè âû÷èñëåíèè îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé óðîâíÿ øóìà áûëà ïðèíÿòà ñ/ñ «Ñòîðîæåâîå»,
êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ïëîùàäè èññëåäîâàíèé è îòëè÷àåòñÿ íèçêèì óðîâíåì øóìà è ñòàáèëüíîñòüþ
â ðàáîòå. Óðîâåíü øóìà íà ñ/ñ «Ñòîðîæåâîå» ïðèíÿò çà 1 ïðè ñðàâíåíèè ñ óðîâíÿìè øóìà íà «ïî-
ëåâûõ» ïóíêòàõ. Èñïîëüçîâàíèå îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé íà ïóíêòàõ, êîòîðûå îòðàáàòûâàëèñü íà áîëüøîé ïëîùàäè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà, ê
îäíîìó óðîâíþ è àíàëèçèðîâàòü èõ îñîáåííîñòè â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ðåãèñòðàöèè. Ìû íå ðàñ-
ñìàòðèâàåì çäåñü öåëûé ðÿä äðóãèõ ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü ïðè îáðàáîòêå
ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ èçìåðåíèé è ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äîáðîòíûå ìàòåðèàëû äëÿ äàëüíåéøåãî àíà-
ëèçà. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà èñïîëüçîâàëèñü:

• íåïîñðåäñòâåííî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå ñïåêòðû;
• èíòåíñèâíîñòü ÌÑÏ â öåëîì è â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ;
• èíòåíñèâíîñòü âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðî-

öåññà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 è 1,0–8,0 Ãö â àáñîëþòíûõ (íì/ñ) è îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ;
• ìîäóëü ïîëíîãî âåêòîðà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö; îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé êîëåáà-

íèé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1,0–8,0 Ãö ê èíòåíñèâíîñòè â äèàïàçîíå 0,7–1,4 Ãö äëÿ âåðòèêàëüíîé
è ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé;

• îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé êîëåáàíèé ê âåðòèêàëüíîé
äëÿ óñëîâèé «îòêðûòîãî êàíàëà»;

• ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé êîëåáàíèé â íì/ñ, ïîëó÷åííàÿ ïðè èçìåðåíèÿõ â ãîðèçîíòàëü-
íûõ êàíàëàõ N-S è W-E (ÀN-S – AW-E);

• ñïåêòðû çàïèñåé âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùèõ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî
ïðîöåññà.

×ÀÑÒÜ III
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Ïðåæäå âñåãî, äëÿ êàæäîãî ïóíêòà íàáëþäåíèé âû÷èñëÿëñÿ ñðåäíåñóòî÷íûé ñïåêòð Z-ñî-
ñòàâëÿþùåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïóòåì îñðåäíåíèÿ 24 äâàäöàòèìèíóòíûõ ñïåêòðîâ â
òå÷åíèå ñóòîê. Ïîñêîëüêó çàìåðû ïðîèñõîäèëè â ðàçíûå äíè, à êàê óæå áûëî ïîêàçàíî, óðî-
âåíü ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå
ñïåêòðû íîðìèðîâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåñóòî÷íûìè ñïåêòðàìè áàçîâîé ñòàíöèè. Â ðå-
çóëüòàòå òàêîé ïðîöåäóðû ïîëó÷åíû ïðèâåäåííûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå ñïåêòðû. Íà èõ îñíî-
âå âûïîëíåí àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Z-ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî
ïðîöåññà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ.

Âñåãî áûëî âûáðàíî 10 óçêîïîëîñíûõ äèàïàçîíîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåìó
÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó. Íà ðèñ. 4.28 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî ïîäõîäà. Êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ äðóã îò
äðóãà. Íà ÷àñòîòàõ äî 1 Ãö íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ ïîëÿ â ñåâåðíîé è þæíîé ÷àñòÿõ.

Ãëàâà 4. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà
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Ðèñ. 4.28. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîãî óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ
÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ



Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (1,9–2,0 Ãö, 2,9–3,0 Ãö) ñòðóêòóðà ïîëÿ êîðåííûì îáðàçîì
ìåíÿåòñÿ: ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ ïîëîñà ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ. Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (3,9–4,0 Ãö, 4,9–5,0 Ãö, 5,9–6,0 Ãö) ïðåæíÿÿ
ñòðóêòóðà ïîëÿ ðàçðóøàåòñÿ, çàðîæäàåòñÿ ñòðóêòóðà ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî
ïîëÿ ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ.

Ñîïîñòàâèâ ñõåìó ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð äîêåìáðèÿ è áîëåå äå-
òàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå
0,6–0,7 Ãö, ìîæíî îòìåòèòü äîâîëüíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå èõ äðóã äðóãó, íåñìîòðÿ íà ìàëóþ
ïëîòíîñòü òî÷åê íàáëþäåíèÿ (ðèñ. 4.29). Ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé âî âðåìåíè óðîâåíü Z-ñîñòàâ-
ëÿþùåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ïîçâîëÿåò âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
èìåííî ñîñòàâëÿþùèå ÌÑÏ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,6–0,7 Ãö ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê
ãåîëîãè÷åñêèì íåîäíîðîäíîñòÿì ýðîçèîííîãî ñðåçà äîêåìáðèÿ.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ êðóïíîãî
ãëóáèííîãî ðàçëîìà çîíå ñãóùåíèÿ èçîëèíèé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòè äàííûå îäíîçíà÷-
íî ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè âûäåëåíèÿ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ â äîêåìáðèéñêîì ôóíäà-
ìåíòå äðåâíèõ ïëàòôîðì.

Íà ðèñ. 4.30 ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö â îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ áàçîâîé
ñòàíöèè «Ñòîðîæåâîå». Õîðîøî âèäíî, ÷òî íà øèðîòå 51° â âîñòî÷íîé ÷àñòè ÂÊÌ ïðîñëåæèâà-
åòñÿ ñóáøèðîòíàÿ çîíà ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ÌÑÏ, à þæíåå åå – ðàéîí, â êîòîðîì óðîâåíü
ÌÑÏ â äâà ðàçà íèæå, ÷åì â «Ñòîðîæåâîì». Â ñåâåðíîé ÷àñòè èçó÷åííîé òåððèòîðèè çíà÷åíèÿ-
ìè áîëüøå 5 çàôèêñèðîâàí ðàéîí ã. Âîðîíåæà. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âûäå-
ëåííàÿ çîíà ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ñâÿçàíà ñ ãðàíèöåé Ñðåäíåðóññêîé âîçâûøåííîñòè è Îêñêî-
Äîíñêîé âïàäèíû, êîòîðàÿ îòìå÷åíà íà íåîòåêòîíè÷åñêèõ êàðòàõ.

74

Ðèñ. 4.29. Ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð äîêåìáðèÿ è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ
ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî øóìà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,6–0,7 Ãö

×ÀÑÒÜ III



Íà êàðòàõ êðèñòàëëè÷å-
ñêîãî ôóíäàìåíòà öåëàÿ ñåðèÿ
êðóïíûõ ðàçëîìîâ âòîðîãî
ðàíãà ïðèóðî÷åíà ê ñóáøèðîò-
íîé çîíå ïîâûøåííîãî óðîâíÿ
ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö.
Ñóáìåðèäèîíàëüíàÿ çîíà ïî-
âûøåííîãî óðîâíÿ êàðòèðóåò
çàïàäíûé áîðò Îêñêî-Äîíñêîé
âïàäèíû, íî îíà ïðîñëåæèâà-
åòñÿ íà þã çíà÷èòåëüíî äàëü-
øå, â òî âðåìÿ êàê íà êàðòàõ
ñîâðåìåííîé íåîòåêòîíèêè
ãðàíèöà âïàäèíû ïðîâîäèòñÿ
íà øèðîòå ã. Ëèñêè.

Íà ðèñ. 4.31 ïðèâåäåí
ôðàãìåíò ñõåìû ðåãèîíàëüíîé
íåîòåêòîíè÷åñêîé çîíàëüíîñòè
þãà Åâðîïåéñêîé Ðîññèè è
ñìåæíûõ òåððèòîðèé, ñîñòàâ-
ëåííîé Â. È. Ìàêàðîâûì [Ìà-
êàðîâ è äð., 2006], êîòîðûé
äëÿ òåððèòîðèè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà èñïîëüçîâàë ìàòåðèàëû À. È. Òðåãó-
áà [2002]. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 4.30 è 4.31 âèäíî, ÷òî âûäåëåííàÿ ïî èíñòðóìåíòàëüíûì èç-
ìåðåíèÿì çîíà ïîâûøåííîãî óðîâíÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà ïðèóðî÷åíà ê Êðèâîáîðñêîìó ïðîãèáó, à áëîê íèçêèõ çíà÷åíèé ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ÌÑÏ â þãî-âîñòî÷íîé
÷àñòè ïëîùàäè ñâÿçàí ñ Áåëãî-
ðîäñêî-Êàëà÷ñêîé ñèñòåìîé
ïîäíÿòèé. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ñîîò-
âåòñòâèå çîíû ïîâûøåííîãî
óðîâíÿ ÌÑÏ â äèàïàçîíå ÷àñ-
òîò 0,7–1,4 Ãö è êðóïíîé íå-
îòåêòîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû –
Êðèâîáîðñêîãî ïðîãèáà è ïðè-
óðî÷åííîñòü ìèíèìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ÌÑÏ ê ïîäíÿòèÿì ñâèäå-
òåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè âû-
äåëåíèÿ â îñàäî÷íîì ÷åõëå
ñòðóêòóð, íàõîäÿùèõñÿ â ðàç-
ëè÷íîì ãåîäèíàìè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè, ïî õàðàêòåðíûì îñî-
áåííîñòÿì ÌÑÏ.

Íà ðèñ. 4.32 ïðåäñòàâëå-
íà êàðòà îòíîøåíèé óðîâíåé
ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1,0–8,0 Ãö
ê àìïëèòóäå â äèàïàçîíå
0,7–1,4 Ãö ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Íà ñõåìå îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ ñóáìåðèäèîíàëüíàÿ
çîíà ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ôîíà, êîòîðàÿ ïðîñòðàíñòâåííî íå óâÿçûâàåò-
ñÿ ñ òåêòîíè÷åñêèì äåëåíèåì ýðîçèîííîãî ñðåçà äîêåìáðèÿ. Ê ýòîé çîíå ïðèóðî÷åíû çíà÷è-
òåëüíûå ïî ñèëå èñòîðè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ [Íîâûé êàòàëîã.., 1977]. Ñîïîñòàâëåíèå ñõåìû ñ
êàðòîé ðåãèîíàëüíûõ îñîáåííîñòåé ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïîêàçàëî, ÷òî çîíû âûñîêèõ îòíîøå-
íèé èíòåíñèâíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò 1,0–8,0 Ãö ê 0,7–1,4 Ãö

Ãëàâà 4. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîðîíåæñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà
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Ðèñ. 4.30. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö íà íåîòåêòîíè÷å-
ñêîé îñíîâå (ñîñòàâëåíà Ý. À. Ìîëîòêîâîé):

1 – çîíû ñî÷ëåíåíèÿ Ñðåäíåðóññêîé àíòåêëèçû è Îêñêî-Äîíñêîé âïàäèíû; 2 – èçî-
ëèíèè ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â îòíîñèòåëü-
íûõ åäèíèöàõ

Ðèñ. 4.31. Ôðàãìåíò ñõåìû ðåãèîíàëüíîé íåîòåêòîíè÷åñêîé çîíàëüíîñòè
þãà Åâðîïåéñêîé Ðîññèè (ñîñòàâèë Â. È. Ìàêàðîâ)



ïðîñòðàíñòâåííî êîððåëèðóþòñÿ
ñ îáëàñòÿìè ïîâûøåííîãî óðîâ-
íÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ. Âîç-
ìîæíî, ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèô-
ôåðåíöèàöèÿ îòíîøåíèé óðîâíÿ
ÌÑÏ îòðàæàåò ñîâðåìåííîå ãåî-
äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êðè-
ñòàëëè÷åñêîé êîðû.

Â ïðîöåññå âûáîðà èíôîð-
ìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòå-
ðèñòèê ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè
ÂÊÌ èñïîëüçîâàëñÿ è òàêîé ïàðà-
ìåòð, êàê ðàçíîñòü èíòåíñèâíî-
ñòåé ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ÌÑÏ. Íà ðèñ. 4.33 ïðåäñòàâ-
ëåíî ðàñïðåäåëåíèå ðàçíîñòè 
èíòåíñèâíîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ (∆=UN-S – UE-W)
ÌÑÏ â äèàïàçîíå ÷àñòîò
0,7–1,4 Ãö.

Íà ñõåìå âûäåëåíû çîíû
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðà ∆, ò. å. çîíû, ãäå èíòåíñèâíîñòü ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñåâåð – þã (UN-S) ÌÑÏ
â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö âûøå, ÷åì â íàïðàâëåíèè âîñòîê – çàïàä, áîëåå ÷åì íà 10%.
Çîíû îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ∆ îòðàæàþò òå îáëàñòè, ãäå âûøå èíòåíñèâíîñòü ãî-
ðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âîñòîê – çàïàä. Ýòè çîíû îòíîñèòåëüíî óçêèå (10–20 êì), èìåþò
ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïðîñòèðàíèå è ïðîòÿæåííîñòü 100–300 êì. Â ðàáîòå [Òðåãóá, 2002] áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ýòîé ÷àñòè ÂÊÌ èìåþò ñåâåðî-çàïàäíîå íàïðàâëåíèå.
Âîçìîæíî, âûäåëåííûå çîíû îòðàæàþò îñîáåííîñòè äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íåîäíîðîäíîé
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû êàê ðåàêöèþ íà ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ∆, ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé è
òèïîâ çåìíîé êîðû ïîçâîëèëî îòìåòèòü êà÷åñòâåííóþ ñîãëàñîâàííîñòü ñî ñõåìîé ðàñïðåäåëå-

íèÿ äîáàâî÷íûõ äàâëåíèé íà
ïîäîøâó çåìíîé êîðû. Ýòî ÿâ-
ëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ôàêòî-
ðîì, óêàçûâàþùèì íà âîçìîæ-
íóþ ñâÿçü ïàðàìåòðà ∆ ñ ãåîäè-
íàìè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì íåîä-
íîðîäíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû.

Â öåëîì èìåþùèåñÿ äàí-
íûå ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, âîçìîæíî, â áîëüøîé
ñòåïåíè îòðàæàþò ãåîäèíàìè÷å-
ñêîå ñîñòîÿíèå ðàçëè÷íûõ ãîðè-
çîíòîâ çåìíîé êîðû. Âåðòè-
êàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïî-âè-
äèìîìó, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê
ãåîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì
ñðåäû. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå ïà-
ðàìåòðû (èíòåíñèâíîñòü ÌÑÏ â
äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö)
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ñòðóê-
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Ðèñ. 4.32. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé óðîâíåé ãîðèçîíòàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò
1,0–8,0 Ãö è 0,7–1,4 Ãö:

1 – ãðàíèöû îñíîâíûõ ñòðóêòóð ýðîçèîííîãî ñðåçà äîêåìáðèÿ; 2 – òåêòîíè÷å-
ñêèå íàðóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ; 3 – èçîëèíèè îòíîøåíèÿ àìïëèòóä ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ; 4 – èñòîðè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ

Ðèñ. 4.33. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè óðîâíåé ãîðèçîíòàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà â êàíàëàõ Ñåâåð – Þã è Âîñ-
òîê – Çàïàä â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö (íì/ñ):

1 – ãðàíèöû îñíîâíûõ ñòðóêòóð ýðîçèîííîãî ñðåçà äîêåìáðèÿ; 2 – òåêòîíè÷åñêèå
íàðóøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ. Èçîëèíèè ðàçíîñòè óðîâíåé ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â íì/ñ: 3 – ïðåîáëàäàíèå óðîâíÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Ñåâåð –
Þã; 4 – ïðåîáëàäàíèå óðîâíÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Âîñòîê – Çàïàä



òóðíî-äèíàìè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ îñàäî÷íîãî ÷åõëà, äðóãèå, òàêèå êàê îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ðàçëè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÌÑÏ â äèàïàçîíàõ ÷àñòîò 1,0–8,0 Ãö ê 0,7–1,4 Ãö, à òàêæå ðàç-
íîñòü èíòåíñèâíîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,7–1,4 Ãö, ïî-âèäè-
ìîìó, â áîëüøåé ñòåïåíè îòâåòñòâåííû çà äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé êîðû.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî èçëîæåííûå ïîäõîäû ê àíàëèçó ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðî-
öåññà è âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ åãî äëÿ ðåøåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîäèíàìè÷åñêèõ çà-
äà÷ â óñëîâèÿõ ïëàòôîðìåííûõ òåððèòîðèé íå ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåííûìè. Îíè, áåçóñëîâíî, íå
îõâàòûâàþò âåñü ñïåêòð çàäà÷ è âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ ê èõ ðåøåíèþ. Âîçìîæíî, â ðåçóëüòà-
òå ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé áóäåò ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà è òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû ðåøå-
íèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ íà îñíîâå àíàëèçà ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà, à ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ çàéìóò íå ïîñëåäíåå ìåñòî â êîìïëåêñå ãåîôèçè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ çåìíîé êîðû è áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ.
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ÌÈÊÐÎÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ËÎÊÀËÜÍÛÕ Ó×ÀÑÒÊÎÂ ÑÐÅÄÛ
È ÇÎÍ ÐÀÇÐÛÂÍÛÕ ÍÀÐÓØÅÍÈÉ 
ÂÎÑÒÎ×ÍÎ-ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÉ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ

Îöåíêà ñîâðåìåííîé àêòèâíîñòè (ïîäâèæíîñòè) ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
âàæíûõ çàäà÷ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé. Íàèáîëåå çàìåòíû ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè
â çîíàõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé, ôîðìèðóþùèõ ñòðóêòóðó ñðåäû è îñîáåííîñòè åå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Òèïû ïîäâèæåê ìíîãîîáðàçíû: ñåéñìîäèñëîêàöèè, êðèï, çíàêî-
ïåðåìåííûå äâèæåíèÿ, ïðîñàäêè ïîâåðõíîñòè â çîíàõ êàðñòîîáðàçîâàíèÿ è ñóôôîçèè è äð. Â
ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû (ÂÅÏ) èçâåñòíû ïðîÿâëåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ
òèïîâ, õîòÿ âåðîÿòíîñòü çíà÷èìûõ ðàçðûâíûõ ñìåùåíèé òåêòîíè÷åñêîãî õàðàêòåðà è îïàñíîñòü
àêòèâíûõ ðàçëîìîâ îöåíèâàåòñÿ ñêåïòè÷åñêè [Ìàêàðîâ, 1997; Õàéìå, 2000]. Âìåñòå ñ òåì çàðå-
ãèñòðèðîâàíû è àíîìàëüíî èíòåíñèâíûå êîðîòêîïåðèîäíûå ñìåùåíèÿ â ðàçëîìíûõ çîíàõ ñî
ñêîðîñòüþ äî 50–70 ñì/ãîä, ñâÿçûâàåìûå ñ êîìïëåêñíûì äåéñòâèåì ýíäîãåííûõ è ýêçîãåííûõ
ôàêòîðîâ [Êóçüìèí, 1996; Êàñüÿíîâà, Êóçüìèí, 1996]. Èìåþòñÿ òàêæå ñâèäåòåëüñòâà ïîâûøåí-
íîé àâàðèéíîñòè èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé â çîíàõ àêòèâíûõ ðàçëîìîâ, âïëîòü äî ðàçðûâîâ ìà-
ãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ è àâàðèé íà æåëåçíûõ äîðîãàõ [Êàñüÿíîâà, Êóçüìèí, 1996; Øàáà-
ðîâ, 1997 è äð.], ÷òî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ê ïðîáëåìàì âûäåëåíèÿ è èçó÷åíèÿ
àêòèâíûõ çîí çåìíîé êîðû. Î÷åâèäíî, ÷òî ñîâðåìåííàÿ àêòèâíîñòü ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãè-
ìè ôàêòîðàìè ýíäîãåííîãî, ýêçîãåííîãî, êîñìîãåííîãî è òåõíîãåííîãî ãåíåçèñà, à åå îöåíêà
ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ è ìíîãîïëàíîâóþ çàäà÷ó, àêòóàëüíóþ è äëÿ òåððèòîðèè ÂÅÏ.

Îáùèì ÿâëåíèåì, ñîïðîâîæäàþùèì ïîäâèæêè â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå, ÿâëÿåòñÿ èçëó÷å-
íèå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Õîðîøî èçâåñòíà ïðèóðî÷åííîñòü î÷àãîâ ñîáûòèé ê ðàçðûâíûì
ñòðóêòóðàì, à òàêæå ñâÿçü ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ ñ ðàíãîì ðàçðûâà,
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ýòî ñîáûòèå ðåàëèçóåòñÿ [Ñàäîâñêèé, Ïèñàðåíêî, 1991; Óëîìîâ, 1993 è
äð.]. Âûäåëÿþò ðàññåÿííóþ è ñîñðåäîòî÷åííóþ êîìïîíåíòû ñåéñìè÷íîñòè. Ðàññåÿííàÿ (ðàñ-
ñðåäîòî÷åííàÿ ïî ïëîùàäè) ñåéñìè÷íîñòü îòðàæàåò ôîíîâóþ àêòèâíîñòü ó÷àñòêîâ ñðåäû. Ñî-
ñðåäîòî÷åííàÿ (ëîêàëèçîâàííàÿ â îòäåëüíûõ çîíàõ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèìè ðàññòîÿíèÿìè
ìåæäó î÷àãàìè, ìàðêèðóåò è îòðàæàåò àêòèâíîñòü îòäåëüíûõ ðàçðûâíûõ çîí, áëîêîâûõ ãðà-
íèö è äðóãèõ çîí íåîäíîðîäíîñòè [Øåáàëèí è äð., 1991; Àðåôüåâ, 2003]. Äëÿ öåíòðàëüíîãî
ðàéîíà ÂÅÏ îòìå÷àåòñÿ ÷åòêàÿ ñòðóêòóðíàÿ ïðèóðî÷åííîñòü áîëåå 60% îùóòèìûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé, çàôèêñèðîâàííûõ çà ïîñëåäíèå 200 ëåò. Èç íèõ îêîëî ïîëîâèíû ïîïàäàþò â óñòàíîâ-
ëåííûå çîíû íîâåéøèõ ðàçëîìîâ, â òîì ÷èñëå îäíà ïÿòàÿ ÷àñòü íà óçëû èõ ïåðåñå÷åíèÿ [Áå-
ëîóñîâ è äð., 1998].

Ðåãèñòðàöèÿ ñëàáûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñòàëà ðåàëüíîé â êîíöå 40-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
ñòîëåòèÿ, ñ ðàçâèòèåì ïîðòàòèâíûõ ñåéñìîãðàôîâ, âûñîêî÷àñòîòíîé ñåéñìîìåòðèè è ëîêàëüíûõ
ñåòåé íàáëþäåíèé. Ê ýòîìó âðåìåíè îòíîñèòñÿ è ïîÿâëåíèå ñàìîãî ïîíÿòèÿ ìèêðîçåìëåòðÿñå-
íèå, ââåäåííîãî â ïðàêòèêó â 1949 ã. ÿïîíñêèìè ñåéñìîëîãàìè Ò. Àñàäà è Ç. Ñóçóêè [Asada,
Suzuki, 1949]. Ïåðâûå æå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñåéñìè÷íîñòè, âûïîëíåííûå â ßïîíèè, ïîêàçàëè,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîâòîðÿåìîñòè çåìëåòðÿñåíèé â âèäå lg N (M) = a – bM óäîâëåòâîðÿåòñÿ è
äëÿ ìèêðîçåìëåòðÿñåíèé [Àñàäà, 1961]. Íà îñíîâàíèè ýòîãî â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå àâòîðû
ñäåëàëè âàæíûé â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå âûâîä î òîì, ÷òî ñåéñìè÷íîñòü ðàéîíà ìîæíî îöåíèòü
è ïóòåì êðàòêîâðåìåííîãî íàáëþäåíèÿ ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé [Àñàäà è äð., 1961]. Â 60-å ãî-
äû â ßïîíèè, ÑØÀ, áûâøåì ÑÑÑÐ áûëî ñîçäàíî óæå ìíîæåñòâî ñòàöèîíàðíûõ ëîêàëüíûõ ñå-
òåé èç 5–15 ñåéñìè÷åñêèõ ïóíêòîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ ìèêðîñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ. 
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé [Lee, Stewart, 1981], èñïîëüçóåìîé òàêæå â êëàññè÷å-
ñêèõ ðàáîòàõ ÿïîíñêèõ ñåéñìîëîãîâ [Êàñàõàðà, 1985; Ìîãè, 1988], ñðåäè ñëàáûõ ñåéñìè÷åñêèõ
ñîáûòèé ðàçëè÷àþò ìèêðîçåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé (Ì) îò 1 äî 3 è óëüòðàìèêðîçåìëåòðÿ-
ñåíèÿ ñ Ì ≤ 1. Â ðîññèéñêîé ïðàêòèêå ïðè îïèñàíèè ìèêðîçåìëåòðÿñåíèé îáû÷íî èñïîëüçóåò-
ñÿ òåðìèí «ñëàáûå» çåìëåòðÿñåíèÿ, à òàêæå ìèêðîòðåñêè è ãîðíûå óäàðû äëÿ òåõíîãåííûõ ñî-
áûòèé â ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ. Ýíåðãîâûäåëåíèå ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ðîññèé-
ñêèìè ñåéñìîëîãàìè îöåíèâàåòñÿ ñåéñìè÷åñêèì ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì Ê = lgE (Äæ), ñâÿçàí-
íûì ñ ìàãíèòóäîé çàâèñèìîñòüþ Ê = 1,8Ì + 4,0. 

Àâòîðû äàííîé ãëàâû â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 10 ëåò èçó÷àþò ðåæèì è ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé îò –2 äî 1 ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàññîâ (ýíåðãîâûäå-
ëåíèå â î÷àãå 102–105 Äæ). Åñëè èíòåðïîëèðîâàòü ãðàôèê ïîâòîðÿåìîñòè Ãóòòåíáåðãà è Ðèõòå-
ðà äëÿ ìèðîâîé ñðåäíåãîäîâîé ñòàòèñòèêè çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì ≥ 6 (lgN = –0,48 + 0,9(8 – M))
[Êàñàõàðà, 1985] â îáëàñòü ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, òî ñîáûòèÿ ñ Ê = –1 (èëè Ì = –2,8)
äîëæíû ïðîèñõîäèòü â ñðåäíåì ñ ÷àñòîòîé 3,4 ñîáûòèÿ â ãîä íà ïëîùàäè 1 êì2. Â ðåàëüíîñòè
îíè íàáëþäàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ÷àùå äàæå â ïðåäåëàõ ïëàòôîðìåííûõ òåððèòîðèé [Ñïóíãèí
è äð., 2006], à â óñëîâèÿõ íàâåäåííîé ñåéñìè÷íîñòè, íàïðèìåð â ðàéîíàõ äîáû÷è ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ, èõ ÷èñëî ìîæåò áûòü âûøå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Òàê, íà Êèðîâñêîì ðóäíèêå åæå-
ãîäíî ôèêñèðóåòñÿ ñâûøå 1000 ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëåíèé ñ ýíåðãèåé îò 102 äî 106 Äæ è åäèíè÷-
íûå ãîðíûå óäàðû ñ ýíåðãèåé äî 1012 Äæ [Êîçûðåâ, Èâàíîâ, 1993]. Íà øàõòå Êóðãàçàíñêàÿ þæ-

íîóðàëüñêèõ áîêñèòîâûõ ðóäíèêîâ, ñ
êîìïëåêòîì àïïàðàòóðû «×åðåïàõà»
(6 ñåéñìîïóíêòîâ), çà ïåðèîä ñ 18 àâ-
ãóñòà ïî 16 ñåíòÿáðÿ 1990 ã. áûëî çà-
ðåãèñòðèðîâàíî 40 ñåéñìè÷åñêèõ ñî-
áûòèé, äëÿ 36 èç êîòîðûõ îïðåäåëåíû
êîîðäèíàòû ãèïîöåíòðîâ. Èõ î÷àãè
ðàñïîëàãàëèñü íà ãëóáèíàõ îò 10 äî
180 ì, ýíåðãèÿ â î÷àãå ñîñòàâèëà îò
102 äî 104 Äæ [Ëîìàêèí, Þíóñîâ,
1993]. 

Íàìè çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ïðî-
âåäåíû íàáëþäåíèÿ ìèêðîñåéñìè÷íî-
ñòè íà áîëåå ÷åì 30 ó÷àñòêàõ Ôåííî-
ñêàíäèè, Âîðîíåæñêîãî ìàññèâà, Êðÿ-
æà Êàðïèíñêîãî, Ìîñêîâñêîé ñèíåê-
ëèçû, Çàóðàëüÿ è äð. [Ñïóíãèí è äð.,
1997, 2002, 2006; Ñïèâàê è äð., 1998;
Ñïóíãèí, 1999; Àäóøêèí è äð., 2002;
Ñïóíãèí, Áóð÷èê, 2002; Ãëóáèííîå
ñòðîåíèå.., 2004]. Ó÷àñòêè âûáèðà-
ëèñü ñ ó÷åòîì èõ íåîòåêòîíè÷åñêîé
ñòðóêòóðû, ïðîÿâëåíèé ãîëîöåíîâîé
àêòèâíîñòè è äðóãèõ èìåþùèõñÿ ñâå-
äåíèé. ×àñòü ó÷àñòêîâ ðàñïîëàãàëàñü
â çîíàõ îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ðàçëî-
ìîâ, äðóãèå â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ
áëîêîâ, ðàçäåëÿåìûõ ýòèìè íàðóøå-
íèÿìè. Ðàçìåðû èññëåäóåìûõ ó÷àñò-
êîâ ñîñòàâëÿþò îêîëî 1 êì2. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå èíòåðåñíûå
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàéîíàõ Ñå-
âåðíîé Êàðåëèè, â ÷àñòíîñòè, íà ó÷à-
ñòêàõ Ïààíàÿðâè è Êàëåâàëà. Èõ ïîëî-
æåíèå, à òàêæå äðóãèõ ó÷àñòêîâ ðà-
áîò, íàõîäÿùèõñÿ â Ôåííîñêàíäèè,
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.1. 

×ÀÑÒÜ III
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Ðèñ. 5.1. Êàðòà Êàðåëèè ñ ó÷àñòêàìè ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé



5.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÖÅËÈ È ÇÀÄÀ×È ÐÀÁÎÒ, 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

ÎÎññííîîââííààÿÿ  ööååëëüü  èèññññëëååääîîââààííèèéé  – èçó÷åíèå ñîâðåìåííîé (òåêóùåé) àêòèâíîñòè ëîêàëüíûõ
òåêòîíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, îòäåëüíûõ áëîêîâ è çîí ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé
ïðîòÿæåííîñòüþ äî ïåðâûõ êì. Ëîêàëüíûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûìè â
èíæåíåðíîì ïëàíå îáúåêòàìè. Èõ ðàçìåðû ñîïîñòàâèìû ñ ðàçìåðàìè èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé.
Êðîìå òîãî, â ëîêàëüíûõ íàðóøåíèÿõ, ñîñòàâëÿþùèõ è îïåðÿþùèõ áîëåå êðóïíûå, ïî èåðàð-
õè÷åñêîìó ðàíãó, ðàçëîìíûå ñòðóêòóðû, íàèáîëåå êîíòðàñòíî âûðàæàþòñÿ è ïðîÿâëåíèÿ ñîâðå-
ìåííîé ãåîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòè [Êîëè÷êî, 1992]. 

ÎÎññííîîââííààÿÿ  ççààääàà÷÷àà  ððààááîîòò  – èçó÷åíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ðåæèìà è ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåñòíûõ (åñòåñòâåííûõ) ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, îïðåäåëå-
íèå ñâÿçåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ òåêòîíè÷åñêîé (áëîêîâîé) ñòðóêòóðîé èçó÷àåìûõ ó÷àñòêîâ è òåí-
äåíöèÿìè èõ ñîâðåìåííîé ãåîäèíàìèêè. 

ÌÌååòòîîääèèêêàà  ððààááîîòò.. Íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ, ñ ëî-
êàëüíîé ñåòüþ èç òðåõ (èíîãäà áîëåå) ñåéñìè÷åñêèõ ïóíêòîâ, ðàññòàâëÿåìûõ îáû÷íî òðåóãîëü-
íèêîì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè 100–300 ì. Ìèíèìóì îäèí èç ïóíêòîâ òðåõêîìïîíåíòíûé,
îñòàëüíûå ñ ðåãèñòðàöèåé òîëüêî âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ èñïîëüçî-
âàëèñü ñåéñìîïðèåìíèêè ÑÌ-3ÊÂ (ñ áëîêàìè óñèëèòåëåé ÁÔÕ-ÄÑ.000 ÏÑ) è ÑÌ-3ÊÂÝ. Êîýô-
ôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî êàíàëà äëÿ îáîèõ òèïîâ äàò÷èêîâ ñîñòàâëÿë ∼4⋅105

Â/ì/ñ â ïîëîñå 0,5–40 Ãö. Â ðûõëûõ ÷åòâåðòè÷íûõ îáðàçîâàíèÿõ äàò÷èêè óñòàíàâëèâàëèñü â
øóðôàõ, ãëóáèíîé îêîëî 0,5 ì, íà ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûõ áåòîííûõ ïîñòàìåíòàõ; íà ñêàëü-
íûõ îáíàæåíèÿõ êðåïèëèñü öåìåíòíûì ðàñòâîðîì ê âûõîäàì êîðåííûõ ãîðíûõ ïîðîä. 

Â 90-å ãîäû íàáëþäåíèÿ íîñèëè êóñî÷íî-íåïðåðûâíûé õàðàêòåð, ò. å. âûïîëíÿëèñü ñåàíñà-
ìè äëèòåëüíîñòüþ ïî 15–30 ìèíóò, ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ êàæäûå 2 ÷àñà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè èñïîëü-
çîâàëèñü ìíîãîêàíàëüíûå àíàëîãîâûå ìàãíèòîôîíû. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé íà îäíîì
ó÷àñòêå, âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè ðåñóðñîâ ïàìÿòè, ðåäêî ïðåâûøàëà 1 ñóòêè. Â ïîñëåäíèå ãî-
äû îñóùåñòâëÿåòñÿ êðóãëîñóòî÷íàÿ öèôðîâàÿ çàïèñü íà íîóòáóê, c 12-ðàçðÿäíûì ÀÖÏ, ïðè ÷àñ-
òîòå îïðîñà íå íèæå 200 Ãö íà êàíàë. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé äîñòèãàåò 5–9 ñóòîê.

ÎÎááððààááîîòòêêàà  ääààííííûûõõ.. Â ìàòåðèàëàõ ñåéñìè÷åñêèõ çàïèñåé âûäåëÿþòñÿ ñèãíàëû ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé (ÌÑ). Äëÿ êàæäîãî ÌÑ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî âñåìè ïóíêòàìè íàáëþäå-
íèé, íàõîäÿòñÿ êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà è îöåíèâàåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëèâøàÿñÿ â î÷àãå, à
òàêæå ñåéñìè÷åñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ñîáûòèÿ. Ëîêàöèÿ ýïèöåíòðà èñòî÷íèêà îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñïîñîáîì çàñå÷åê, ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîé ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé â ÈÄÃ ÐÀÍ 
Ï. Á. Êààçèêîì. Ãëóáèíà î÷àãîâ ÌÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïî óãëó âûõîäà è çàòóõàíèþ ñåéñìè÷åñêîé
âîëíû è îöåíèâàåòñÿ â ñðåäíåì âåëè÷èíîé 150–250 ì. 

Ñåéñìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñîáûòèé (Å0) îöåíèâàåòñÿ ïî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ ìåæäó íåé è ïà-
ðàìåòðàìè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â òî÷êå ðåãèñòðàöèè (ñì., íàïðèìåð: [Ñàâàðåíñêèé, Êèðíîñ, 1955]):

E1 = πρcvm2R2n/f,
ãäå Å1 – ýíåðãèÿ â òî÷êå ðåãèñòðàöèè, Äæ; ρ, êã/ì3, – ïëîòíîñòü ñðåäû; ñ, ì/ñ, – ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí â ñðåäå; vm, ì/ñ, – ìîäóëü âåêòîðà ìàêñèìàëüíîé
ìàññîâîé ñêîðîñòè; R, ì, – ðàññòîÿíèå îò î÷àãà äî ïóíêòà ðåãèñòðàöèè; n – ÷èñëî êîëåáàíèé
â çàðåãèñòðèðîâàííîì öóãå âîëí; f, Ãö, – ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòîòà âîëí â öóãå. Ñ ó÷åòîì ïîãëî-
ùåíèÿ, ñåéñìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ â î÷àãå (Å0) ñîñòàâèò E0 = E1eβ(f)R, ãäå β(f) – ñðåäíèé êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Ñ ïîìîùüþ ïîñëåäíåãî ìîãóò áûòü ó÷òåíû îñîáåííîñòè
òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ó÷àñòêà íàáëþäåíèé, â òîì ÷èñëå íàëè÷èå ëîêàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ
çîí ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé, ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè è ò. ï.

5.2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

ÑÑååééññììèè÷÷ååññêêèèéé  øøóóìì.. Åãî óðîâåíü è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ îïðåäåëÿþò íèæíèé ýíåðãåòè÷å-
ñêèé ïîðîã ÌÑ, âûäåëÿåìûõ íà ó÷àñòêàõ íàáëþäåíèé. Ïðàêòè÷åñêè âñå ó÷àñòêè íàøèõ íàáëþ-
äåíèé ðàñïîëàãàëèñü íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêîâ òåõíîãåííûõ ïîìåõ: ãîðîäîâ, àâ-
òîìàãèñòðàëåé è æåëåçíûõ äîðîã, ýëåêòðîóñòàíîâîê, ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ è ïð. Óðîâåíü øó-
ìîâ îïðåäåëÿëñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñòðîåíèåì âåðõíåé ÷àñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçðåçà è ìåòåî-
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Ãëàâà 5. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííîé àêòèâíîñòè ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñðåäû



óñëîâèÿìè íàáëþäåíèé. Íàèëó÷øèìè óñëîâèÿìè äëÿ íàáëþäåíèé ìèêðîñåéñìè÷åñêîé ýìèññèè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ, åñòåñòâåííî, ðàéîíû Ôåííîñêàíäèè (Êàðåëèè è Êîëüñêîãî ï-îâà), ñëîæåííûå êðè-
ñòàëëè÷åñêèìè ãîðíûìè ïîðîäàìè è îòëè÷àþùèåñÿ îòñóòñòâèåì îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé. Âëèÿ-
íèå òîëùèíû (è îò÷àñòè ñîñòàâà) îñàäî÷íîãî ÷åõëà íà ñïåêòðàëüíóþ ìîùíîñòü ñåéñìè÷åñêîãî øó-
ìà ìîæíî îöåíèòü íà ðèñ. 5.2, ãäå ïðèâåäåíû ñïåêòðû øóìà äëÿ ÷åòûðåõ ó÷àñòêîâ ÂÅÏ: Ïààíà-
ÿðâè è Êàëåâàëà (Êàðåëèÿ), Ìèõíåâî (Ìîñêîâñêàÿ îáë.) è Ñîëîâêè (Áîëüøîé Ñîëîâåöêèé îñòðîâ
Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè). 

Õîðîøî âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,5–1,0 Ãö óðîâåíü ñåéñìè÷åñêîãî øóìà ïðèáëè-
çèòåëüíî îäèíàêîâ íà âñåõ ó÷àñòêàõ. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ãðàôèêè ñïåêòðîâ íà÷èíàþò çà-
ìåòíî ðàñõîäèòüñÿ. Íà÷èíàÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñ ÷àñòîòû 5 Ãö è äàëåå, äî êîíöà ðàáî÷åãî äèà-
ïàçîíà, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ íà ó÷àñòêàõ Êàðåëèè ñóùåñò-
âåííî íèæå, ÷åì íà äðóãèõ (ïðàêòè÷åñêè âñåõ) ó÷àñòêàõ ÂÅÏ, – ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ó÷àñòêîì Ãåîôèçè÷åñêîé ñòàíöèè ÈÄÃ ÐÀÍ «Ìèõíåâî», âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà
êîòîðîãî äî ãëóáèíû 20 ì ñëîæåíà ðûõëûìè ÷åòâåðòè÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè è íèæå ïðåäñòàâ-
ëåíà èçâåñòíÿêàìè êàìåííîóãîëüíîãî âîçðàñ-
òà. Íà ó÷àñòêå Ñîëîâêè, ãäå âåðõíÿÿ ÷àñòü
ðàçðåçà äî ãëóáèíû, ïî êðàéíåé ìåðå, 60 ì
ñëîæåíà ìîðåíîé, ñðåäíèé óðîâåíü âûñîêî-
÷àñòîòíûõ øóìîâ âûøå óæå áîëåå ÷åì íà äâà
ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ó÷àñòêàìè Êàðåëèè. 

Â óñëîâèÿõ Ôåííîñêàíäèè, ïðè ðàññòîÿ-
íèÿõ ìåæäó ïóíêòàìè ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé ïîðÿäêà 100 ì, îêàçàëîñü âîçìîæíûì
âûäåëåíèå ÌÑ ñ ýíåðãèåé â î÷àãå îò åäèíèö
Äæ (àìïëèòóäà ñèãíàëîâ îò 0,01 ìêì/ñ). Ïðè
óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïóíêòàìè íà-
áëþäåíèé äî 300 ì, à òàêæå â ðàéîíàõ ñ ðàç-
âèòûì ÷åõëîì ðûõëûõ îòëîæåíèé íèæíèé ïî-
ðîã âûäåëÿåìûõ ÌÑ ñîñòàâëÿë óæå äåñÿòêè –
ïåðâûå ñîòíè Äæ. 
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Ðèñ. 5.3. Ñåéñìîãðàììû ìèêðîñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ, çà-
ðåãèñòðèðîâàííîãî íà ó÷àñòêå Êàëåâàëà ïÿòüþ ñåéñìè÷å-
ñêèìè ïóíêòàìè, äâà èç êîòîðûõ òðåõêîìïîíåíòíûå

Ïî îñè àáñöèññ – âðåìÿ (ñ), ïî îñè îðäèíàò – ñêîðîñòü êîëåáà-
íèé (ìêì/ñ) 

Ðèñ. 5.2. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñåéñìè-
÷åñêîãî ôîíà íà ó÷àñòêàõ Âàëààì, Ìèõíåâî, Ïààíà-
ÿðâè è Ñîëîâêè



ÈÈññññëëååääóóååììûûåå  ììèèêêððîîññååééññììèè÷÷ååññêêèèåå  ññîîááûûòòèèÿÿ  ïî ôîðìå ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíûé öóã êîëå-
áàíèé ðàäèîèìïóëüñíîãî òèïà äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 0,5–3 ñ, èíîãäà áîëåå. Íà ðèñ. 5.3 ïðåä-
ñòàâëåíû ñåéñìîãðàììû ÌÑ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà ó÷àñòêå Êàëåâàëà ïÿòüþ ñåéñìè÷åñêèìè
ïóíêòàìè. ×àñòîòíûé ñïåêòð ñèãíàëîâ ÌÑ
ðàçíîîáðàçåí è îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè
âåñü ðàáî÷èé äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè. Â óñëî-
âèÿõ Êàðåëèè íàáëþäàþòñÿ êàê ïðåèìóùå-
ñòâåííî âûñîêî÷àñòîòíûå (15–25 Ãö, ðèñ.
5.4, à), òàê è îòíîñèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûå
(5–7 Ãö, ðèñ. 5.4, á) ñèãíàëû, à òàêæå øè-
ðîêîïîëîñíûå (5–20 Ãö, ðèñ. 5.4, â). Î÷å-
âèäíî, ýòî îáóñëîâëåíî ñîñòàâîì ãîðíûõ
ïîðîä è èõ áëîêîâûì ñòðîåíèåì (òðåùèíî-
âàòîñòüþ) â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà íàáëþäåíèé. 

Òàê, íà ó÷àñòêå Êàëåâàëà, ðàñïîëî-
æåííîì â ïðåäåëàõ Øîìáîçåðñêîé ñòðóêòó-
ðû, â 20 êì ê âîñòîêó îò ã. Êàëåâàëà, è
ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ãëàäêèé, çàëèçàí-
íûé ëåäíèêîì, ñëàáî òðåùèíîâàòûé «áàðà-
íèé ëîá», ñëîæåííûé ðàííåïðîòåðîçîéñêè-
ìè îñíîâíûìè âóëêàíèòàìè, íàáëþäàåòñÿ
èçëó÷åíèå ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ÌÑ ñ ïðåîáëàäàþùåé ÷àñòîòîé îêîëî
30 Ãö è îáùèì äèàïàçîíîì îò 20 äî 30 Ãö
(ñì. ðèñ. 5.5). Íà ó÷àñòêå Ïààíàÿðâè, íàõî-
äÿùåìñÿ â 8 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò îäíî-
èìåííîãî îçåðà è îòëè÷àþùåìñÿ ñîñòàâîì
ãîðíûõ ïîðîä (êâàðöåâûå ïîðôèðû), à òàê-
æå áîëåå ñëîæíûì áëîêîâûì ñòðîåíèåì,
îáóñëîâëåííûì, ñêîðåå âñåãî, òåì, ÷òî ó÷àñòîê íàõîäèòñÿ â çîíå ðåãèîíàëüíîãî, íåîòåêòîíè÷å-
ñêîãî Ïààíàÿðâñêî-Êóêàñîçåðñêîãî ðàçëîìà, íàáëþäàåòñÿ èçëó÷åíèå îòíîñèòåëüíî íèçêî÷àñ-
òîòíûõ ÌÑ ñ ïðåîáëàäàþùèìè ÷àñòîòàìè 5 è 11 Ãö (ðèñ. 5.5).

Â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ ìîùíîñòåé ïëàòôîðìåííîãî ÷åõëà ÌÑ îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ øèðîêîïîëîñíûì ñïåêòðîì ñèãíàëà, íàïðèìåð, ñèãíàë ÌÑ, çàðåãèñòðèðîâàííûé â ïðåäåëàõ
Êðÿæà Êàðïèíñêîãî, íà îäíîì èç ó÷àñòêîâ â
áëèæíåé çîíå Ðîñòîâñêîé ÀÝÑ (ðèñ. 5.6). 

ÐÐååææèèìì  èèççëëóó÷÷ååííèèÿÿ  ììèèêêððîîññååééññììèè÷÷ååññêêèèõõ
ññîîááûûòòèèéé  ñðåäîé â öåëîì ïîäîáåí ðåæèìó
áîëåå ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Îò-
ìå÷àþòñÿ ïåðèîäû âûñîêîé àêòèâíîñòè è 
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Ãëàâà 5. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííîé àêòèâíîñòè ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñðåäû

Ðèñ. 5.4. Ñåéñìîãðàììû âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé è ñïåê-
òðû ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ íà ó÷àñòêàõ Êàëåâàëà (à) è Ïààíàÿðâè (á, â)

Ïî îñè àáñöèññ – âðåìÿ (ñ), ïî îñè îðäèíàò – ñêîðîñòü êîëåáàíèé
(ìêì/ñ) 

Ðèñ. 5.5. Âàðèîãðàììû ïðåîáëàäàþùèõ ÷àñòîò ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà
ó÷àñòêàõ Êàëåâàëà è Ïààíàÿðâè

Ðèñ. 5.6. Ñåéñìîãðàììû øèðîêîïîëîñíîãî ìèêðîñåéñìè÷å-
ñêîãî ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî â áëèæíåì ðàéîíå
ðàñïîëîæåíèÿ Ðîñòîâñêîé ÀÝÑ (Êðÿæ Êàðïèíñêîãî)



ïåðèîäû çàòèøüÿ. Äëèòåëüíîñòü ýòèõ ïåðèîäîâ è
êîëè÷åñòâî ÌÑ, èçëó÷àåìûõ ñðåäîé â òå÷åíèå îäíî-
ãî ïåðèîäà, ðàçëè÷íû è çàâèñÿò, î÷åâèäíî, îò ðå-
ãèîíàëüíîé ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêè è ëîêàëü-
íûõ ñâîéñòâ ñðåäû íà ó÷àñòêàõ íàáëþäåíèé. Íà
âðåìåííûõ ãðàôèêàõ èçëó÷åíèÿ ÌÑ íà ó÷àñòêàõ
Ïààíàÿðâè (ðèñ. 5.7) è Êàëåâàëà (ðèñ. 5.8) âèäíî,
÷òî ýìèññèÿ ÌÑ â îòäåëüíûå ïåðèîäû ìîæåò äîñ-
òèãàòü 10–15 ñîáûòèé â ÷àñ. Äëèòåëüíîñòü ïåðèî-
äîâ èçëó÷åíèÿ ÌÑ íà äàííûõ ó÷àñòêàõ, õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ ïîâûøåííîé ñîâðåìåííîé àêòèâíîñòüþ
ïî ãåîìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì, íàëè÷èþ ñåéñ-
ìîäèñëîêàöèé è äðóãèõ ïðèçíàêîâ, ñîñòàâëÿåò îò
îäíîãî äî øåñòè, èíîãäà äî 10 ÷àñîâ, çàòèøüÿ –
6–10 ÷àñîâ.

Ìèíèìàëüíûå ïåðåðûâû ìåæäó èçëó÷åíèÿìè
ñîáûòèé (–1–0) ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàññîâ ñîñòàâëÿ-
þò îò åäèíèö ñåêóíä, è íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ ñåðèÿ
èç íåñêîëüêèõ ñèãíàëîâ â òå÷åíèå 10–20 ñ. Íà 
ðèñ. 5.9 ïðåäñòàâëåíà âàðèàöèîííàÿ êðèâàÿ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó èçëó÷åíèåì äâóõ ñîñåä-
íèõ ÌÑ íà ó÷àñòêå Êàëåâàëà â ïåðèîä ñ 29.08.05 ïî
05.09.05. Âàðèîãðàììà õàðàêòåðèçóåòñÿ áèìîäàëü-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì; íàèáîëåå ÷àñòî èíòåðâàë
âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ñèãíàëàìè ñîñòàâ-
ëÿåò äî 10 ñ è îêîëî 5000 ñ. Îòíîñèòåëüíî ðåäêî
âñòðå÷àþòñÿ èíòåðâàëû ïîðÿäêà 100 ñ. 

Óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿ ðåæèìà èçëó÷åíèÿ
ÌÑ ñ ñóòî÷íûìè è äâóõíåäåëüíûìè âîëíàìè òâåð-
äûõ ëóííî-ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ. Íà ðèñ. 5.7 è 5.8
íàðÿäó ñ ãðàôèêàìè ýìèññèè ÌÑ ïðèâåäåíû êðè-
âûå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèëèâíîãî ýô-
ôåêòà, ðàññ÷èòàííûå ïî ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé
Â. À. Íèêîëàåâûì. Âëèÿíèå äëèííîïåðèîäíîé ïðè-

ëèâíîé ãàðìîíèêè, MSF èëè MF, ñ ïåðèîäîì îêîëî äâóõ íåäåëü, áîëåå íàãëÿäíî ïðîÿâèëîñü
íà ó÷àñòêå Êàëåâàëà. Íàáëþäåíèÿ íà ó÷àñòêå Êàëåâàëà (âñåãî îêîëî 7 ñóòîê) ïðîâîäèëèñü â ïå-
ðèîä óáûâàþùåé Ëóíû, îò êâàäðàòóðû ê ñèçèãèè, â äàííîì ñëó÷àå íîâîëóíèþ. Â ýòîò ïåðèîä
óâåëè÷èâàåòñÿ ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ïðèëèâíîãî ýôôåêòà è óìåíüøàåòñÿ ðàçìàõ åå ñóòî÷íûõ êî-
ëåáàíèé. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñðåäíåñóòî÷íàÿ ýìèññèÿ ÌÑ óâåëè÷èëàñü ïðè ýòîì ïðèáëèçèòåëü-
íî â 3–4 ðàçà, à ñðåäíå÷àñîâàÿ – áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê (ðèñ. 5.8). 

Âëèÿíèå êîðîòêîïåðèîäíûõ (ñóòî÷íûõ) ãàðìîíèê õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 5.7 è ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ïåðèîäû íàèáîëüøåãî èçëó÷åíèÿ ÌÑ íàáëþäàþòñÿ íà çàõîäå Ëóíû, êîãäà ìàêñè-
ìàëüíû ãîðèçîíòàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðèëèâîâ.
Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ãîðèçîíòàëüíûõ ïðèëèâ-
íûõ äåôîðìàöèé äîñòèãàëè â äàííîì ñëó÷àå –
18 × 10–9 è íàáëþäàëèñü íà àçèìóòàõ 150–180 ãðà-
äóñîâ (ðàñ÷åò âûïîëíåí ïî ïðîãðàììå ETGTAB). 

Àíàëîãè÷íûå ýôôåêòû îòìå÷àþòñÿ è äëÿ áî-
ëåå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, ïðè÷åì â áîëüøèíñòâå
ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåãèîíîâ. Çàâèñèìîñòü ñåéñ-
ìè÷íîñòè îò ïðèëèâíûõ âîëí îòìå÷åíà åùå â ñåðå-
äèíå XIX â. Â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ ýòîé ïðîáëåìå, óêàçàíî, ÷òî êîðîòêîïåðèîä-
íûå, ñóòî÷íûå è ïîëóñóòî÷íûå ãàðìîíèêè ïðèëèâîâ
(Î1 – Ê2) âëèÿþò íà ñåéñìè÷íîñòü äîâîëüíî ñëàáî,
åñëè âîîáùå âëèÿþò. Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü
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Ðèñ. 5.8. Ðåæèì èçëó÷åíèÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ ñî-
áûòèé íà ó÷àñòêå Êàëåâàëà è ãðàôèê âåðòèêàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ëóííî-ñîëíå÷íîé ïðèëèâíîé âîëíû

Ðÿä 1 – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÌÑ; ðÿä 2 – ïðèëèâíîé
ýôôåêò 

Ðèñ. 5.7. Ðåæèì èçëó÷åíèÿ ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ ñî-
áûòèé íà ó÷àñòêå Ïààíàÿðâè è ãðàôèê âåðòèêàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé ëóííî-ñîëíå÷íîé ïðèëèâíîé âîëíû

Ðÿä 1 – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÌÑ ñ ïðåîáëàäàþùåé
÷àñòîòîé ñèãíàëà 9–40 Ãö; ðÿä 2 – èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ ÌÑ ñ ïðåîáëàäàþùåé ÷àñòîòîé ñèãíàëà 2–9 Ãö; 
ðÿä 3 – ïðèëèâíîé ýôôåêò 

Ðèñ. 5.9. Âàðèîãðàììà âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæ-
äó èçëó÷åíèåì ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé íà ó÷à-
ñòêå Êàëåâàëà â ïåðèîä ñ 29.08.05 ïî 05.09.05 ã.



ñåéñìè÷íîñòè îò äëèííîïåðèîäíûõ, ñ ïåðèîäîì îêîëî äâóõ íåäåëü (MSF è MF), óñòàíîâëåíà 
â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ ìèðà, à ÷åòûðåõíåäåëüíûõ âîëí (MM) – ïî÷òè ïîâñþäó [Ìîðãóíîâ è
äð., 2006].

Â òàáëèöå 5.1 ïðèâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ýìèññèè ÌÑ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ÂÅÏ.
Ñâåðõó âíèç ó÷àñòêè ðàñïîëîæåíû ïî âîçðàñòàíèþ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ÌÑ/÷àñ. Òî÷íîñòü
ýòèõ îöåíîê â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óñëîâíà, ïîñêîëüêó íà áîëüøèíñòâå ó÷àñòêîâ íàáëþäåíèÿ
íîñèëè êóñî÷íî-íåïðåðûâíûé õàðàêòåð, è èõ îá-
ùàÿ äëèòåëüíîñòü ðåäêî ïðåâûøàëà 1 ñóòêè. 

Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî îáùèé äèàïàçîí èçìåíåíèé ñðåäíå÷àñîâîé
ýìèññèè ÌÑ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ÂÅÏ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî äâóõ ïîðÿäêîâ. 

ÏÏððîîññòòððààííññòòââååííííîîåå  ððààññïïððååääååëëååííèèåå  ììèèêê-
ððîîññååééññììèè÷÷ååññêêèèõõ  ññîîááûûòòèèéé.. Ðàíåå â íàøèõ ðàáî-
òàõ [Ñïóíãèí è äð., 1997, 2002, 2006; Ñïóíãèí,
1999; Ñïóíãèí, Áóð÷èê, 2002; Àäóøêèí è äð.,
2002; Ãëóáèííîå ñòðîåíèå.., 2004] óæå íåîäíî-
êðàòíî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèêè ÌÑ êîíòðà-
ñòíî ìàðêèðóþò çîíû àêòèâíûõ ðàçðûâíûõ íàðó-
øåíèé. Îáîáùàÿ äàííûå íàáëþäåíèé â ïðåäåëàõ
ÂÅÏ, îòìåòèì, ÷òî ýìèññèÿ ÌÑ â çîíå ðàçðûâíî-
ãî íàðóøåíèÿ è êðàåâûõ ÷àñòÿõ êîíòàêòèðóþùèõ
áëîêîâ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êîëè÷åñòâîì ÌÑ, èçëó÷àåìûõ â ïðåäåëàõ
öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé áëîêîâ, ðàçäåëÿåìûõ ýòèì
íàðóøåíèåì. Ïðè ýòîì ïðèóðî÷åííîñòü èñòî÷íè-
êîâ ÌÑ ê ëîêàëüíûì ðàçðûâíûì íàðóøåíèÿì îï-
ðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî óðîâíåì ðåãèîíàëüíûõ
ãåîäèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ñêîëüêî ñòåïåíüþ
ðåîëîãè÷åñêîé êîíòðàñòíîñòè çîí ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé îòíîñèòåëüíî ðàçãðàíè÷èâàåìûõ èìè
áëîêîâ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ñðåäà ñëîæåíà ìåíåå æåñòêèìè ãîðíûìè ïîðîäàìè (Êðÿæ Êàðïèíñêî-
ãî), à òàêæå â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé (ñâûøå 50 ì) ìîùíîñòè ðûõëûõ îòëîæåíèé ïëàòôîðìåííî-
ãî ÷åõëà (Âîðîíåæñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ, Ìîñêîâñêàÿ ñèíåêëèçà) ñâÿçü ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýïèöåíòðîâ ÌÑ ñ ðàçðûâíîé òåêòîíèêîé âûðàæåíà ìåíåå íàãëÿäíî. Ýïèöåíòðû
ñîáûòèé áîëåå ðàññðåäîòî÷åíû ïî ïëîùàäè ó÷àñòêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ó÷àñòêàìè Ôåííîñêàíäèè.

Íà îäíîì èç ó÷àñòêîâ â Ñåâåðíîé Êàðåëèè, íà ó÷àñòêå Ïààíàÿðâè, îñîáåííîñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýïèöåíòðîâ ÌÑ ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿçûâàþòñÿ íàìè ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ñîâðåìåííîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñ ãåîäèíàìè÷åñêèìè ñèòóàöèÿìè ñæà-
òèÿ è ðàñòÿæåíèÿ. 

Çà ïåðèîä ñ 7 ïî 11 èþëÿ 2004 ã. íà ó÷àñòêå Ïààíàÿðâè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 112 ìèêðî-
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé; èç íèõ 9 ÌÑ – ñ ýíåðãèåé â î÷àãå 105–106 Äæ, 77 ñîáûòèé – ñ ýíåðãèåé
104–105 Äæ è îñòàëüíûå – ñ ýíåðãèåé 103–104 Äæ. Îòìåòèì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé íà-
ìè â [Ñïóíãèí è äð., 2002 è äð.] ìåòîäèêîé îáðàáîòêè çäåñü ïðèâåäåíà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëèâ-
øàÿñÿ â î÷àãå; ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè ýòèõ ñîáûòèé êîëåáëåòñÿ îò –1 äî 1.
Ñèãíàëû çàìåòíî ðàçëè÷àëèñü ïî ÷àñòîòíîìó ñîñòàâó. Ðàñïðåäåëåíèå ïðåîáëàäàþùèõ ÷àñòîò ÌÑ
èìåëî ïîëèìîäàëüíûé õàðàêòåð ñ íàèáîëåå âûðàæåííûìè ìîäàìè – 5 è 11 Ãö (ñì. 
ðèñ. 5.6). Íà ñõåìå ðàñïðåäåëåíèÿ ýïèöåíòðîâ ÌÑ (ðèñ. 5.10) ñîáûòèÿ ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêî÷àñ-
òîòíûìè è íèçêî÷àñòîòíûìè ñèãíàëàìè ïîêàçàíû ðàçíûìè çíà÷êàìè. 

Âñå «îáëàêî» ýïèöåíòðîâ ÌÑ çàíèìàåò ïëîùàäü ïðèáëèçèòåëüíî 3,0 × 1,5 êì è âûòÿíóòî â ÑÂ
íàïðàâëåíèè, ñîãëàñíî ïðîñòèðàíèþ Ïààíàÿðâñêî-Êóêàñîçåðñêîãî ðàçëîìà. Îòìå÷àåòñÿ ïðèóðî÷åí-
íîñòü ýïèöåíòðîâ ÌÑ ñ ýíåðãèåé 105–106 Äæ ê ëèíåàìåíòàì – áëîêîðàçäåëàì, ïðåèìóùåñòâåííî
ê óçëàì èõ ïåðåñå÷åíèé, çîíàì òîðöîâîãî ñî÷ëåíåíèÿ, ðåçêèì èçãèáàì. Ýïèöåíòðû ÌÑ ñ ýíåðãè-
åé 104–105 Äæ ìàðêèðóþò âíóòðèáëîêîâûå ëèíåàìåíòû, ò. å. ðàçðûâû, ëèøü íàìå÷àþùèåñÿ íà ñî-
âðåìåííîì ýòàïå ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ. Ïîäàâëÿþùàÿ èõ ÷àñòü, îêîëî 90%, ðàñïîëàãàåòñÿ â
ñðåäèííîé ÷àñòè êðóïíîãî ïî ïëîùàäè áëîêà (≈1,5 × 0,5 êì), îòíîñÿùåãîñÿ (ñì. ëåãåíäó ðèñ. 5.10)
ê íàèáîëåå ïðèïîäíÿòûì â ðåëüåôå. 
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Ãëàâà 5. Ìèêðîñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííîé àêòèâíîñòè ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñðåäû

Òàáëèöà 5.1. Êîëè÷åñòâî ÌÑ, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ íà ó÷àñòêàõ ÂÅÏ (n/÷àñ 
íà 1 êì2), äëÿ ñîáûòèé  (–1–0) ýíåðãå-
òè÷åñêèõ êëàññîâ 

Ó÷àñòêè, ðàéîíû è 
äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé 

Ìèíèì. 
çí.

Ìàêñèì. 
çí.

Ñðåäíåå 
çí.

Âàëààì (Êàðåëèÿ), 1 ó÷àñòîê, 
2 ñóòîê 0 2 <1 
Ðîñòîâñêàÿ ÀÝÑ (ÑÇ ÷àñòü 
Êðÿæà Êàðïèíñêîãî),  
7 ó÷àñòêîâ, 10 ñóòîê 0 3 <1 
Ìèõíåâî (Ìîñê. îáë.),
2 ó÷àñòêà, 5 ñóòîê 0 5 <1 
Íîâî-Âîðîíåæñêàÿ ÀÝÑ 
(Âîðîíåæñêèé êð. ì-â),
12 ó÷àñòêîâ, 12 ñóòîê  0 6 <1 
Ãèðâàñ (Êàðåëèÿ), 1 ó÷àñòîê,  
2 ñóòîê 0 6 1 
Êàëåâàëà (Êàðåëèÿ),  
1 ó÷àñòîê, 12 ñóòîê 0 14 1 
Ïààíàÿðâè (Êàðåëèÿ),  
1 ó÷àñòîê, 5 ñóòîê 0 25 2 
Âóîðèî (Êàðåëèÿ), 1 ó÷àñòîê, 
2 ñóòîê 0 30 3 
Ëîâîçåðî (Êîëüñêèé ï-îâ),  
2 ó÷àñòêà, 4 ñóòîê 2 40 5 



Õàðàêòåðíî, ÷òî ñîáûòèÿ ðàçíîãî ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà ñôîðìèðîâàëè äâå îáîñîáëåííûå â
ïðîñòðàíñòâå ãðóïïû, ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå ïî ÷èñëó ÌÑ. Îòíîñèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûå
ÌÑ ñêîíöåíòðèðîâàíû â ãðóïïå, ëèíåéíî âûòÿíóòîé â ÑÂÂ íàïðàâëåíèè (àçèìóò ≈70 ãðàäóñîâ).
Âòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ýëëèïñîâèäíîå îáëàêî, áîëüøàÿ îñü êîòîðîãî èìååò ÑÑÂ ïðîñòèðàíèå
(àçèìóò ≈25 ãðàäóñîâ). Ïðè ýòîì îáå ãðóïïû îáðàçóþò íåÿâíûé êóëèñíûé ðÿä, îòðàæàþùèé, ïî
âñåé âèäèìîñòè, îñîáåííîñòè ñîâðåìåííîé ãåîäèíàìèêè äàííîãî ó÷àñòêà, íàõîäÿùåé îáúÿñíå-
íèå ñ ïîçèöèé îáúåìíîãî ñäâèãàíèÿ áëîêîâîé ñðåäû. 

Ïðè ðàçâèâàþùåìñÿ ñäâèãå â îáúåìå ãîðíûõ ìàññ îòäåëüíûå áëîêè èñïûòûâàþò âðàùå-
íèå è ðàñòðåñêèâàíèå íà ÷àñòè â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ýòîì íà ãðàíè-
öàõ áëîêîâ îáðàçóþòñÿ «çàöåïû», êîòîðûå ïðè ïîâîðîòàõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ êàê â ñîñòîÿíèè
ñæàòèÿ, òàê è â ñîñòîÿíèè ðàñòÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè íà êîíòàêòå ñ ñî-
ñåäíèìè áëîêàìè. Íà ñõåìå ðèñ. 5.10 ïîäîáíûå çàöåïû âûäåëÿþòñÿ îòðûâàìè ïî êðàÿì áëî-
êîâ. Èç ìàòåðèàëîâ íàáëþäåíèé ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé èçâåñòíî, ÷òî ïîñëåäíèå ðàçëè÷àþòñÿ
ïî ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó ìàêñèìóìà èçëó÷àåìîé ýíåðãèè. Çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðèóðî÷åííûå ê äè-
âåðãåíòíûì òåêòîíè÷åñêèì çîíàì, â ñðåäíåì ÿâëÿþòñÿ áîëåå äëèííîïåðèîäíûìè, ÷åì çåìëå-
òðÿñåíèÿ â êîíâåðãåíòíûõ çîíàõ. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî î÷àãè âçáðîñîâîãî òèïà â ñðåäíåì èç-
ëó÷àþò ýíåðãèþ â áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ÷åì ñäâèãîâûå [Ëûñêîâà, 1999]. Ïî àíà-
ëîãèè, îáëàñòü ñãóùåíèÿ ýïèöåíòðîâ íèçêî÷àñòîòíûõ ÌÑ íà ó÷àñòêå Ïààíàÿðâè îòðàæàåò, âèäè-
ìî, îáëàñòü àêòèâèçàöèè ñîâðåìåííîãî ðàñòÿæåíèÿ, à âûñîêî÷àñòîòíûõ – ñîîòâåòñòâåííî,

×ÀÑÒÜ III
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Ðèñ. 5.10. Ñõåìà áëîêîâîé äåëèìîñòè ó÷àñòêà Ïààíàÿðâè è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýïèöåíòðîâ ìèê-
ðîñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ 4 ïî 11 èþëÿ 2004 ã.:

1 – íàèáîëåå âûñîêî ïðèïîäíÿòûå â ðåëüåôå áëîêè (áîëåå 250 ì ïî âåðøèííîé ïîâåðõíîñòè); 2 – áîëåå íèçêèå ÷àñòè âû-
ñîêîïðèïîäíÿòûõ áëîêîâ èëè áëîêè, îòñòàâøèå â ïîäíÿòèè; 3 – îòíîñèòåëüíî ñëàáîïðèïîäíÿòûå îêðàèííûå ÷àñòè áëîêîâ; 
4 – íàèáîëåå íèçêî ðàñïîëîæåííûå áëîêè (äî âûñîò 200 ì); 5 – ïðåäïîëàãàåìûå çîíû ðàñòÿæåíèÿ; 6 – îñíîâíûå ìåæáëî-
êîâûå è âíóòðèáëîêîâûå ãðàíèöû òðåùèííî-ðàçðûâíîé ïðèðîäû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è âòîðîñòåïåííûå âíóòðèáëîêîâûå ãðàíè-
öû (ïóíêòèð); 7 – ýïèöåíòðû ÌÑ ñ ýíåðãèåé â î÷àãå 105–106 Äæ, ñ ïðåîáëàäàþùåé ÷àñòîòîé ñèãíàëà 2–9 Ãö (à) è 9–40 Ãö
(á); 8 – ýïèöåíòðû ÌÑ ñ ýíåðãèåé â î÷àãå 104–105 Äæ, ñ ïðåîáëàäàþùåé ÷àñòîòîé ñèãíàëà 2–9 Ãö (à) è 9–40 Ãö (á); 9 –
ïóíêòû ñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé



îáëàñòü ñæàòèÿ. Ïðè ýòîì îáùàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû ðàçðûâîâ, ïî ñâîåìó äèàãîíàëüíîìó ðàñ-
ïîëîæåíèþ ê ïðîñòèðàíèþ ãëàâíîãî ðàçðûâà, ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê ñåðèÿ ðàçâè-
âàþùèõñÿ òðåùèí îòðûâà.

ÎÎññííîîââííûûåå  ââûûââîîääûû..  Ïðîâåäåííûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìèêðîñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ
èíèöèèðóþòñÿ ñðåäîé ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî, äàæå â óñëîâèÿõ Êðÿæà Êàðïèíñêîãî, ãäå âåðõ-
íÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà äî ãëóáèíû 400 ì ñëîæåíà ñëàáîñâÿçàííûìè ìåçî-êàéíîçîéñêèìè îòëîæå-
íèÿìè [Àäóøêèí è äð., 2002]. Îäíàêî ðåæèì èõ èçëó÷åíèÿ, ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ, ïðîñòðàíñò-
âåííîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêîâ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ â ðàçíûõ ðå-
ãèîíàõ è íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ â ïðåäåëàõ îäíîãî ðåãèîíà.

Îáùèé äèàïàçîí èçìåíåíèé åñòåñòâåííîé àêòèâíîñòè ñðåäû â ïðåäåëàõ èçó÷åííûõ íàìè
ó÷àñòêîâ ÂÅÏ ïî êîëè÷åñòâó èçëó÷àåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè (è íà åäèíèöó ïëîùàäè) ìèêðîñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñîáûòèé ≈ (–1–0) ñåéñìè÷åñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êëàññîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî äâóõ ïî-
ðÿäêîâ.

Â ïðåäåëàõ çîí ëîêàëüíûõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííîé ñî-
âðåìåííîé (íåîòåêòîíè÷åñêîé) àêòèâíîñòüþ, èíòåíñèâíîñòü ñåéñìè÷åñêîé ýìèññèè ïðèìåðíî
íà ïîðÿäîê âûøå ñðàâíèòåëüíî ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòÿìè áëîêîâ, ðàçäåëÿåìûõ ýòèìè íàðóøå-
íèÿìè.

Äàííûå ìèêðîñåéñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êà÷åñòâåííîé
îöåíêè ñîâðåìåííîé (òåêóùåé) àêòèâíîñòè ëîêàëüíûõ ðàçðûâíûõ è áëîêîâûõ ýëåìåíòîâ ñòðîå-
íèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Â áëàãîïðèÿòíûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíà õàðàêòåðèñòèêà îñîáåííîñòåé
ñîâðåìåííîé ãåîäèíàìè÷åñêîé ñèòóàöèè ñ âûäåëåíèåì îáñòàíîâîê ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêòû 04-05-79011 è 05-05-65107.
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×ÀÑÒÜ III



ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Â 90-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â òðåõòîìíèêå, èçäàííîì ïîä îáùèì íàçâàíèåì «Ñîâðå-
ìåííàÿ äèíàìèêà ëèòîñôåðû êîíòèíåíòîâ» (Ìîñêâà, Íåäðà, 1989, 1991, 1995), â êíèãå «Ïëàò-
ôîðìû» (1991) (Â. Ñ. Õðîìîâñêèõ, Â. Ï. Ñîëîíåíêî, Þ. Ê. Ùóêèí è äð.) áûëà ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà õîòÿ áû â îáùåì âèäå äàòü îïèñàíèå íîâåéøèõ ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ â ëèòî-
ñôåðå ïëàòôîðìåííûõ îáëàñòåé. Â ïðåäèñëîâèè ê ýòîé êíèãå áûëè âûñêàçàíû íåêîòîðûå ñî-
îáðàæåíèÿ ïî îáñóæäàåìîé òåìå, êîòîðûå ïîëåçíî íàïîìíèòü äëÿ ïîíèìàíèÿ àêòóàëüíîñòè
ïðîáëåìû, òðåáóþùåé ïîñòîÿííîãî âíèìàíèÿ è ðåøåíèÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

«Ñîâðåìåííàÿ ãåîäèíàìèêà ïëàòôîðìåííûõ òåððèòîðèé Çåìëè ïðàêòè÷åñêè íå îñâåùå-
íà íè â îäíîì êðóïíîì íàó÷íîì òðóäå. Äàæå â ôóíäàìåíòàëüíûõ èçäàíèÿõ, ïîñâÿùåííûõ
„Äèíàìèêå âíóòðåííèõ ÷àñòåé ïëèò“, „Ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì ãåîäèíàìèêè“, è äðóãèõ ðà-
áîòàõ ýòîò âîïðîñ ðàññìàòðèâàåòñÿ íà î÷åíü âàæíûõ, íî âñå æå ÷àñòíûõ ïðèìåðàõ ïðîÿâëå-
íèÿ òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïëàòôîðì. Íàïðèìåð, î÷åíü äåòàëüíî (ïðåäëîæåíî 14 ìîäå-
ëåé) àíàëèçèðóåòñÿ ìåõàíèçì ïîäíÿòèé âûñîêèõ ïëàòî èëè ôîðìèðîâàíèÿ îñàäî÷íûõ áàññåé-
íîâ. Ýòî ïðîáëåìû äîñòàòî÷íî âàæíûå, íî íå èñ÷åðïûâàþò âñåé ñîâîêóïíîñòè ÿâëåíèé ñî-
âðåìåííîé ãåîäèíàìèêè ïëàòôîðì, òðåáóþùèõ áåçîòëàãàòåëüíûõ (ïî ïðàêòè÷åñêèì
ñîîáðàæåíèÿì) îáúÿñíåíèé. Çà ïðåäåëàìè âíèìàíèÿ òåîðåòèêîâ-òåêòîíèñòîâ ïîä÷àñ îñòàþò-
ñÿ íå òîëüêî ÿðêèå, íî è ãðîçíûå ïðîÿâëåíèÿ ïëàòôîðìåííîé ãåîäèíàìèêè, íàïðèìåð, ñèëü-
íåéøèå çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðè êîòîðûõ æåñòêèå òåëà ïëàòôîðì ñòîëü æå ëåãêî âñïàðûâàþòñÿ è
äðîáÿòñÿ ïîä÷àñ ãèãàíòñêèìè ïî ïðîòÿæåííîñòè (ñîòíè êèëîìåòðîâ) ðàçëîìàìè, êàê è ëèòî-
ñôåðà ïîäâèæíûõ ïîÿñîâ. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ „ïëàòôîðìà“ êàê òåêòîíè÷åñêè ìà-
ëîàêòèâíîãî â ñîâðåìåííóþ ýïîõó ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà òðåáóåò êîðåííîãî ïåðåñìîòðà.
Ââåäåíèå òåðìèíà „àêòèâèçèðîâàííûå ïëàòôîðìû“ íè÷åãî íå ìåíÿåò â ýòîì ñëó÷àå, òàê êàê
÷àñòî íå îáúÿñíÿåò ôèçè÷åñêóþ è òåêòîíè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïðîöåññà àêòèâèçàöèè îáëàñòåé
ñî ñëàáîâñõîëìëåííûì ðåëüåôîì. 

Äî ñèõ ïîð âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàññìîòðåíèþ ãëóáèííûõ ìåõàíèçìîâ êîðîòêîïåðèîäè÷-
íûõ çíàêîïåðåìåííûõ ñîâðåìåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû ïëàòôîðì ñ èíòåð-
âàëîì â ñîòíè è òûñÿ÷è ëåò, ïðèâîäÿùèõ, â ÷àñòíîñòè, ê ïîãðóæåíèþ ïîä óðîâåíü ìîðÿ (èëè,
íàîáîðîò, ê îñóøåíèþ) çíà÷èòåëüíûõ ïðèáðåæíûõ òåððèòîðèé. Îòìåòèì è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå
îòñóòñòâèå ðàçðàáîòàííûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ñåéñìè÷íîñòè ïëàòôîðìåííûõ
òåððèòîðèé, äîñòàòî÷íî ÷àñòî ñòàíîâÿùèõñÿ àðåíîé ñèëüíåéøèõ (Ì = 7–8) çåìëåòðÿñåíèé. Ïî-
èñêè ýíåðãåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â òåêòîíîñôåðå ïëàòôîðì, îáóñëîâëèâàþùèõ íàêîïëåíèå óï-
ðóãèõ íàïðÿæåíèé, – ïåðâåéøàÿ çàäà÷à ãåîäèíàìèêè. Äî ñèõ ïîð íå ðàçðàáîòàíû êðèòåðèè, îò-
ëè÷àþùèå ïî íàáîðó ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïîäâèæíûå ïîÿñà ðàçíûõ òèïîâ îò
ïëàòôîðì íà íîâåéøåì ýòàïå ðàçâèòèÿ è ïîçâîëÿþùèå ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè
ïðîâîäèòü ãðàíèöû ðàçäåëÿþùèõ èõ ïåðåõîäíûõ çîí.

Íåîáõîäèìî óäåëèòü îñîáîå âíèìàíèå ïîêàçó ÿðêèõ ïðîÿâëåíèé „æèâîé“ òåêòîíèêè íà
ïëàòôîðìàõ, ôèêñèðóåìûõ ãåîëîãî-ãåîìîðôîëîãè÷åñêèìè è èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè
(ãåîäåçèè, â òîì ÷èñëå ñïóòíèêîâîé, ñåéñìîëîãèè è ò. ï.). Ñîáèðàÿ è îáîáùàÿ ôàêòè÷åñêèé
ìàòåðèàë ïî àêòèâíîñòè ïëàòôîðì, ìíîãîîáðàçèþ âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé òåêòîíè÷åñêèõ è ãëó-
áèííûõ ôèçèêî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (äâèæåíèå âíóòðèçåìíûõ âîä, ôëþèäîâ, òåïëîâîãî
ïîòîêà è ò. ä.), îòâåòñòâåííûõ çà èçìåðÿåìûå äåôîðìàöèè âåðõíåé ÷àñòè ëèòîñôåðû è çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ åå ãåîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, àâòîðû èñ-
ïûòàëè âñþ ñëîæíîñòü âîçìîæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ îáîáùåíèé ýòîãî ìàòåðèàëà, îñîáåííî ïðè
ïîäãîòîâêå êàêèõ-ëèáî êîíêðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé. Ïðåäïðèíÿòûå ïîïûòêè òà-
êîãî ðîäà â îïðåäåëåíèè ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ñåéñìè÷íîñòè ïëàòôîðì è ñîçäà-
íèÿ èõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ïðèìåíåíèåì îðèãèíàëüíûõ è èçâåñòíûõ ìåòîäèê íîñÿò
ïîèñêîâûé õàðàêòåð.
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Àâòîðû ñî÷òóò ñâîþ ðàáîòó âûïîëíåííîé, åñëè ïîìîãóò ÷èòàòåëþ óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî îä-
íè ïëàòôîðìû íå ÿâëÿþòñÿ òåêòîíè÷åñêè ñòàáèëüíûìè îáëàñòÿìè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èõ ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, à äðóãèå ïî óðîâíþ àêòèâíîñòè ðàâíû èëè ïðèáëèæàþòñÿ ê ïîäâèæíûì
ïîÿñàì, åñëè ïîëó÷åííûå äàííûå ñòàíóò îñíîâîé äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïëàòôîðì ïî òèïàì ýíäîãåí-
íûõ ðåæèìîâ è ñîçäàíèÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ýòèõ êðóïíåéøèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ
Çåìëè».

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî âñå ñêàçàííîå ìîæíî ïîâòîðèòü è ñåãîäíÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ñòîëü ìàñøòàáíûå ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ íå ñòîëü áûñòðî, êàê õîòåëîñü áû. Íåäàâíî
(ñåíòÿáðü 2006 ã.) ïðîøåäøàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ â Âîðîíåæå óæå ñâîèì íàçâàíèåì
«Àêòèâíûå ãåîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â ëèòîñôåðå. Ìåòîäû, ñðåäñòâà è ðåçóëü-
òàòû èçó÷åíèÿ», ïî ñóùåñòâó, óòâåðæäàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñîâðåìåííîé àêòèâíîñòè ïëàòôîð-
ìåííûõ îáëàñòåé è Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû, â ÷àñòíîñòè. 

Ðàçâèòèå ñåòè ñåéñìîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé íà ïëàòôîðìå è åå áëèæàéøåì îêðóæåíèè
(Óðàë, Ïðåäêàâêàçüå) ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíóþ îñíîâó äëÿ ðåøåíèÿ íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ, ìåòî-
äè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñåéñìîëîãèè, ãåîôèçèêè, ãåîëîãèè. Íàøà êíèãà ïîñâÿùåíà, â îñ-
íîâíîì, áàçîâûì ñåéñìîëîãè÷åñêèì äàííûì, íåîáõîäèìûì äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé. 

Âìåñòå ñ òåì íåîáõîäèìî îòìåòèòü îòðûâ (ê ñîæàëåíèþ, òðàäèöèîííûé) ñåéñìîëîãè÷åñêîé
èíôîðìàöèè îò ñâåäåíèé ïî ãåîëîãè÷åñêèì è ãåîôèçè÷åñêèì óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ î÷àãîâ
çåìëåòðÿñåíèé. Ñóùåñòâóþùèå ïîñòðîåíèÿ íîñÿò âåñüìà îáùèé õàðàêòåð è ìàëî ïðèãîäíû äëÿ
ïðàêòè÷åñêîé ñåéñìîëîãèè. Íåó÷òåííûå äàííûå î ãëóáèííîì ñòðîåíèè çåìíîé êîðû è âåðõíåé
ìàíòèè ñíèæàþò òî÷íîñòü ëîêàöèè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé (çåìëåòðÿñåíèé è âçðûâîâ) íà Âîñòî÷-
íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìå. Èäåíòèôèêàöèÿ òàêèõ ñîáûòèé, êàê èçâåñòíî, ïðåäñòàâëÿåò ñàìî-
ñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó. Ñõåìàòè÷íî îíà áûëà ðàññìîòðåíà â ïåðâîì ðàçäåëå ýòîé êíèãè.

Îöåíèâàÿ â öåëîì ïîëîæèòåëüíî âïåðâûå ïðåäëîæåííîå â òàêîì ðàçâåðíóòîì âèäå îá-
ùåå è ðåãèîíàëüíîå îïèñàíèå ñåéñìè÷íîñòè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû è Óðàëà, ñ÷èòà-
åì ýòîò øàã ýòàïíûì, íî âåñüìà âàæíûì äëÿ ïîñëåäóþùèõ ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêèõ, ãåîäèíàìè-
÷åñêèõ è ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è ïîñòðîåíèé. Ñëåäóþùèé ýòàï ðàáîòû ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ ïîñâÿòèòü ñîâìåùåíèþ ñåéñìîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ ãåîëîãè÷åñêèìè è ãåîôèçè÷åñêèìè
äàííûìè î ãëóáèííîì ñòðîåíèè çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè. Ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä ðåøåíèé è
ïîñòðîåíèé, êîòîðûõ íå áûëî ðàíåå. Ñðåäè íèõ ïðåæäå âñåãî:

1. Ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â óñëîâèÿõ ñëàáî-
ñåéñìè÷íûõ ïëàòôîðìåííûõ îáëàñòåé (íà îñíîâå íîâûõ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé è âû÷èñëè-
òåëüíûõ ñðåäñòâ).

2. Íà áàçå íîâûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïî ëîêàëüíîé è ðåãèîíàëüíîé ñåéñìè÷íîñòè –
èññëåäîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ëèòîñôåðû ïëàòôîðìû; ðåçóëüòàòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîçíà-
âàòåëüíûõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñåéñìîëîãèè çåìëåòðÿñåíèé è âçðûâîâ.

3. Ñîçäàíèå «Àòëàñà òèïîâûõ âîëíîâûõ ôîðì (ïîðòðåòîâ) çåìëåòðÿñåíèé è âçðûâîâ â óñ-
ëîâèÿõ ïëàòôîðìåííûõ ðåãèîíîâ», ñîâìåùåííûõ èëè ïðèâÿçàííûõ ê êîíêðåòíûì ãåîëîãè÷å-
ñêèì è ãåîôèçè÷åñêèì ñèòóàöèÿì.

4. Ñîñòàâëåíèå «Àòëàñà õàðàêòåðíûõ (òèïîâûõ) ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ñðåäû
î÷àãîâûõ çîí çåìëåòðÿñåíèé Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû» ñ îïèñàíèåì ñòðóêòóðíî-âå-
ùåñòâåííûõ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé àêòèâíîñòè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. 

5. Äëÿ çàäà÷ ïðàêòè÷åñêîé ñåéñìîëîãèè íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü «Àòëàñ ãåîëîãî-ãåîôèçè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ñðåäû ïîä ñåéñìè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè».

6. Ñîçäàíèå ðåãèîíàëüíîãî áàíêà ãåîëîãè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ è ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ äëÿ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû â öåëîì è äëÿ îòäåëüíûõ ñåéñìè÷íûõ åå ðåãèîíîâ,
â ÷àñòíîñòè.

Âñå ñêàçàííîå è ïåðå÷èñëåííîå âîçìîæíî âûïîëíèòü òîëüêî ñîîáùà, êîîïåðàòèâíî, â ñî-
äðóæåñòâå ñïåöèàëèñòîâ ðàçíîãî íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè â íàóêàõ î Çåìëå.

Ïðåäëàãàåìàÿ êíèãà – ýòî ïåðâûé, ñàìûé òðóäíûé øàã íà ïóòè óïîìÿíóòîé äîáðîâîëüíîé
êîîïåðàöèè ó÷åíûõ è ïðàêòèêîâ. Ìû íàìåðåíû ñëåäóþùóþ êíèãó ïîñâÿòèòü èìåííî ðåãèîíàëü-
íûì ãåîëîãî-òåêòîíè÷åñêèì è ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ è
ïðàêòè÷åñêèõ ðåøåíèé â ñåéñìîëîãèè.

Ìû óâåðåíû, ÷òî ñàìûå èíòåðåñíûå âûâîäû íàñ îæèäàþò âïåðåäè.

Çàêëþ÷åíèå
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