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УДК 621.039.504 

ОДВЗЯИ: УКРЕПЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА МЕЖДУНАРОДНОЙ ВЕРИФИКАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

Калиновски М. 

Организация по Договору о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний, Вена, Австрия  

Описана Международная система мониторинга (МСМ) на завершающей стадии ее создания, тенденция 

объединения региональных и других глобальных сетей со станциями МСМ, позволяющая эффективно 

использовать современные технологические достижения, роль систематических конференций для мирового 

научного сообщества, а также роль большого числа технических семинаров для совершенствования опыта и 

знаний специалистов, связанных с развитием системы верификации. 

 

Создание международной системы мониторинга 

(МСМ) почти полностью завершено, и на постоян-

ной основе ведется сбор сейсмических, гидроаку-

стических, инфразвуковых и радионуклидных дан-

ных от 321 станции и 16 радионуклидных лаборато-

рий, расположенных по всему земному шару. Глав-

ной целью этих четырех сенсорных сетей является 

своевременное осуществление контроля за соблюде-

нием положений Договора о всеобъемлющем запре-

щении ядерных испытаний (ДВЗЯИ). По данным на 

июль 2012 г., ДВЗЯИ подписали 183 государства, 

123 из них уже учредили Национальные центры 

данных (НЦД). Для того чтобы поддержать больше 

государств-участников в создании НЦД и увеличить 

возможности развития НЦД, Временный техничес-

кий секретариат (ВТС) реализует программу по ук-

реплению потенциала. Основные цели Подготови-

тельной комиссии Организации по Договору о все-

объемлющем запрещении ядерных испытаний - ока-

зывать техническую помощь государствам – участ-

никам при выполнении ими своих функций как по-

ставщиков и пользователей данных Международной 

системы мониторинга (МСМ), а также пользовате-

лей продуктов Международного центра данных 

(МЦД). 

Роль и компетенция Международного центра 

данных определены в Договоре и Протоколе к нему 

(части 20 и 23): «Международный центр данных 

предоставляет государствам-участникам открытый, 

равный, своевременный и удобный доступ ко всем 

данным первичным или обработанным - Междуна-

родной системы мониторинга, ко всем продуктам 

Международного центра данных и ко всем другим 

данным Международной системы мониторинга в ар-

хиве Международного центра данных или через Ме-

ждународный центр данных к данным объектов Ме-

ждународной системы мониторинга. Методы обес-

печения доступа к данным и предоставления данных 

включают следующие услуги:  

а) автоматическое и регулярное направление го-

сударству-участнику продуктов Международного 

центра данных или их отбор по усмотрению госу-

дарства-участника и по соответствующему запросу 

подборку данных Международной системы монито-

ринга по усмотрению государства-участника;  

б) предоставление данных или продуктов, выра-

ботанных по специальным запросам государств-уча-

стников относительно выборки данных и продуктов 

из архивов Международного центра данных и объе-

ктов Международной системы мониторинга, вклю-

чая интерактивный электронный доступ к базе дан-

ных Международного центра данных;  

в) оказание содействия отдельным государствам-

участникам по их запросу и при разумных усилиях 

безвозмездно с использованием экспертного техни-

ческого анализа данных Международной системы 

мониторинга и других соответствующих данных, 

предоставленных запрашивающим государством-

участником, с тем чтобы помочь соответствующему 

государству-участнику в идентификации источника 

конкретных явлений. Результат любого такого тех-

нического анализа считается продуктом запрашива-

ющего государства-участника, но находится в рас-

поряжении всех государств-участников…».  

По состоянию на 2012 г. 121 государство – под-

писанты ДВЗЯИ, имеют гарантированный доступ к 

данным МСМ и продуктам МЦД, 88 стран, имею-

щих доступ, не все в полной мере используют дан-

ные МСМ и продукты МЦД, 61 страна не имеет дос-

тупа к этим данным. Всего насчитывается 1309 ав-

торизованных пользователей данными МСМ и про-

дуктами МЦД (рисунок 1, таблица 1).  

 
 – да;  – нет 

Рисунок 1. Авторизованные пользователи данных МСМ 

и продуктов МЦД 
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Таблица 1. Сведения о доступе к данным МСМ  

и продуктам МЦД для стран, подписавших ДВЗЯИ 

Регион SSA SS’s No SSA 

Африка  25 51 26 

Латинская Америка и Карибский 
регион  

22 31 9 

Северная Америка и Западная 
Европа  

21 28 7 

Восточная Европа  20 23 3 

Юго-восточная Азия, Тихоокеан-
ский регион и Дальний Восток  

17 28 11 

Средний Восток и Южная Азия  15 21 6 

ВСЕГО 120 182 62 

Примечание: SSA (Secure Signatory Account) – доступ с защищенным 
учетным кодом, SS’s – ограниченныq доступ; No SSA – без доступа 

В ОДВЗЯИ обеспечено 4 способа доступа к дан-

ным МСМ и продуктам МЦД: по автоматическому 

запросу AutoDRM (The Automatic Data Request Man-

ager), по подписке (Subscriptions), через веб -сервер 

(Web Server), через базу данных МЦД (IDC Data-

bases), (рисунок 2). 

 

Рисунок 2. Четыре способа доступа к данным МСМ 

и продуктам МЦД 

Достигнутый успех измеряется объемом и облас-

тями применения данных МСМ и информационных 

продуктов МЦД. Общий объем данных, распростра-

ненных среди государств-участников ДВЗЯИ, име-

ющих к ним доступ, за 2011 и 2012 гг. (январь - май) 

приведен в таблице 2 и на рисунке 3. 

 
а – 2011 г. 

 
б – 2012 г. 

LAC – Латинская Америка и Карибский регион; MESA – Средний Восток и 
Южная Азия; EE – Восточная Европа; Africa – Африка; NAWE – Северная 
Америка и Западная Европа; SEAPFE – Юго-восточная Азия, Тихоокеан-

ский регион и Дальний Восток 

Рисунок 3. Количество пользователей и объемов данных 

МСМ и продуктов МЦД, распространенных  

по регионам мира 

В 2012 г. 30 из 121 государств с защищенным 

учетным кодом доступа использовали 92.0% всех 

данных МСМ и продуктов МЦД; при этом 88 из 

них, также с защищенным учетным кодом доступа, 

использовали ограниченный объем данных МСМ и 

продуктов МЦД. В таблице 3 приведен сведения о 

объемах данных, переданных в страны различных 

регионов мира в 2012 г. (январь – май). 

Таблица 2. Общий объем данных по регионам. 2012 г. 

Регион LAC  MESA  EE  Africa  NAWE  SEAPFE  ВСЕГО 

Общий 
Гб 19.77  90.53  180.46  133.36  1,938.57  2,374.81  4,737.47  

% 0.42  1.91  3.81  2.81  40.92  50.13  100.00  

Кол-во пользователей 139 166 166 287 318 252 1328 

Примечание: LAC – Латинская Америка и Карибский регион; MESA – Средний Восток и Южная Азия; EE – Восточная Европа; Africa – Африка;  
NAWE – Северная Америка и Западная Европа; SEAPFE – Юго-восточная Азия, Тихоокеанский регион и Дальний Восток. 

Таблица 3. Общий объем данных МСМ продуктов МЦД, переданных в регионы в 2012 г. (январь – май) 

№ Африка (26) 
Лат. Америка – 

Карибы (22) 
Вост. Европа 

(20) 
Средн. Восток,  
Южн. Азия (15) 

Сев. Америка,  
Зап. Европа (21) 

Юго-восточная Азия,  
Тихоокеанский регион 
и Дальний Восток (17) 

1 Tунис 43.8% Коста Рика 37.1% Россия 76.9% Казахстан 48.7% США 42.1% Япония 75.0% 

2 Нигер 13.3% Парагвай 19.3% Украина 13.0% Оман 23.9% Франция 13.2% Китай 11.1% 

3 Египет 11.3% 
Доминиканская 

Республика 20.0% 
Болгария 7.3% Израиль 12.6% Голландия 12.7% Австралия 10.0% 

4 Кения 7.2% Гватемала 12.2% Польша 1.7% Шри-Ланка 9.5% Австрия 11.7% Индонезия 5.7% 

5 
Кот-д’Ивуар 

7.1% 
Бразилия 7.0% Чехия 0.8% Иран 3.9% 

Великобритания 
6.4% 

Монголия 2.4% 

ИТОГО  82.8% 88.4% 99.7% 98.7% 86.1% 96.8% 

% от 
общего 
объема  

2.3% 0.3% 3.8% 1.9% 35.2% 48.5% 

SEAPFE  
45,45% 

NAWE  
43,05% 

EE  
4,91% 

Africa  
4,87% 

MESA  
1,44% 

LAC  
0,28% 

Другие 
11,50% 

SEAPFE  
50,13% 

NAWE  
40,92% 

EE  
3,81% 

Africa  
2,81% 

MESA  
1,91% 

LAC  
0,42% 

Другие 
8,95% 
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Среди подписантов ДВЗЯИ 61 государство пока 

не имеет гарантированного доступа к данным МСМ 

и продуктам МЦД, и они составляют целевую груп-

пу для реализации в последующие годы программы 

по наращиванию потенциала. В эту группу входят: 

 Африка (25) – Ангола, Бенин, Бурундия, Габон, 

Гамбия, Гвинея, Гвинея-Биссау, ДР Конго, Кабо-

Верде, Коморские острова, Лесото, Либерия, 

Мавритания, Нигер, Руанда, Сан-Томе и Принси-

пи, Сенегал, Сейшельские острова, Сьерра Лео-

не, Судан, Свазиленд, Того, ЦАР, Экваториаль-

ная Гвинея, Эритрея; 

 Латинская Америка и Карибы (9) – Антигуа и 

Барбуда, Багамы, Гайана, Гренада, Никарагуа, 

Санта-Люсия, Сент-Китс и Невис, Сент-Винсент 

и Гренадины, Тринидад и Тобаго;  

 Восточная Европа (3) – Босния и Герцеговина, 

Молдова, Македония;  

 Средний восток, Южная Азия (6) – Афганистан, 

Бахрейн, Катар, Мальдивы, ОАЭ, Туркменистан; 

 Северная Америка, Западная Европа (7) – Андор-

ра, Ватикан, Лихтенштейн, Люксембург, Мальта, 

Монако, Сан-Марино;  

 Юго-Восточная Азия, Тихоокеанский регион и 

Дальний восток (11) – Бруней Даруссалам, Кам-

боджа, Микронезия, Науру, Острова Кука, Ост-

рова Палау, Кирибати, Лаосская Народная Демо-

кратическая Республика, Сингапур, Тимор-Лес-

те, Фиджи. 

Целевой группой для наращивания потенциала 

ДВЗЯИ являются также те 88 государств из 121 с за-

щищенным учетным кодом доступа, о которых упо-

мянуто выше как о государствах, которые использу-

ют ограниченный объем данных МСМ и продуктов 

МЦД.  

УКРЕПЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА НЦД 

Временный технический секретариат (ВТС) про-

водит активную деятельность по оказанию поддерж-

ки и укреплению потенциала Национальных центров 

данных. В частности, в Африке, Латинской Америке, 

Юго-Восточной Азии, в Тихоокеанском регионе и на 

Дальнем Востоке эта деятельность ведется путем 

подготовки персонала, предоставления экспертов и 

основного оборудования с целью обеспечения для 

персонала НЦД технических возможностей в получе-

нии доступа и использовании данных МСМ и проду-

ктов МЦД. ВТС содействует также изучению потреб-

ностей и сферы интересов, сотрудничеству между 

НЦД, сбору и применению получаемых данных и 

продуктов. В поддержку государств, подписавших 

ДВЗЯИ, проводятся семинары, обучаются операторы 

станций; предоставляются программное обеспечение 

и техническая поддержка на месте, проводятся дру-

гие мероприятия, включая подготовительные курсы 

для аналитиков и обмен опытом и знаниями. 

В конце 2009 г. была введена в предварительную 

эксплуатацию система электронного обучения. При 

поддержке Европейского союза и благодаря предос-

тавленным им средствам увеличено количество кур-

сов по сравнению с первоначально запланированным. 

Уже к концу 2010 г. разработано 26 курсов, 12 из ко-

торых были переведены на официальные языки ООН. 

В частности, разработаны и переведены на другие 

языки следующие электронные версии для обучения 

персонала НЦД, МСМ, ИНМ, персонала ВТС: 1) 

Анализ и обзор ДВЗЯИ; 2) Реализация в националь-

ном масштабе; 3) Феноменология ИНМ; 4) Сейсми-

ческий мониторинг; 5) Гидроакустический монито-

ринг; 6) Инфразвуковой мониторинг; 7) Радионук-

лидный мониторинг; 8; Стандартное программное 

обеспечение; 9) Обработка сейсмоакустических и ин-

фразвуковых данных в МЦД; 10) Обработка радиону-

клидных данных в МЦД; 11) Ключевые методы и 

технологии ИНМ; 12) Работа сети МСМ; 13) Управ-

ление конфигурацией; 14) Логистическая поддержка; 

15) Данные МСМ и продукты МЦД; 16) Доступ к 

данным МСМ и продуктам МЦД; 17) Создание и ра-

бота НЦД; 18) Basic Linux; 19) Техническое обслужи-

вание станций МСМ; 20) Логика поиска ИНМ; 21) 

Ознакомление с ИНМ (внедрение существующего 

курса); 22-a) Основы радиологии; 22-б; Биологичес-

кие воздействия и радиационные пределы; 22-в) Пер-

сональное оборудование для мониторинга и детекти-

рования; 22-г) Управление рисками и оперативное ре-

агирование; 22-д) Итоговая оценка радиационной бе-

зопасности; 23) Обзор деятельности МСМ; 24) Обзор 

деятельности МЦД; 25) Обзор деятельности ИНМ; 

26) Обзор деятельности ADM (Администрации).  

Созданная система электронного обучения ис-

пользуется для подготовки технического персонала 

НЦД, операторов станций, и инспекторов ИНМ. Ее 

модули доступны для уполномоченных пользовате-

лей, операторов станций, инспекторов ИНМ и персо-

нала ВТС. 

Организованы семинары по развитию региональ-

ных НЦД, которые предусматривают:  

 Укрепление знаний о назначении Договора о все-

объемлющем запрещении ядерных испытаний 

(ДВЗЯИ) и работе Подготовительной Комиссии. 

 Дальнейшее укрепление потенциала стран, под-

писавших Договор, для участия в реализации ве-

рификационного режима и оценки того, как 

пользователи используют данные МСМ и проду-

кты МЦД в гражданских и научных целях. 

 Поощрение и помощь в обмене опытом и знания-

ми между НЦД, созданными в рамках Проекта 

по укреплению потенциала, относительно рабо-

ты и технического обслуживания Национального 

центра данных.  

На средства из регулярного бюджета закуплено 

несколько комплектов оборудования для создания 

надлежащей технической инфраструктуры в НЦД. 

Это оборудование поставлено в ряд НЦД – Вьетнам, 

Перу, Тунис, Кот-д’Ивуар и др. (рисунок 4). 
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а – Вьетнам 

 
б – Перу 

 
в – Тунис 

 
г – Кот-д’Ивуар 

Рисунок 4. Поставка оборудования 

УКРЕПЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА ДЛЯ ГАРАНТИ-

РОВАННОГО ДОСТУПА К ДАННЫМ МСМ И 

ПРОДУКТАМ МЦД (SSA) 

Создание и укрепление НЦД в странах подписав-

ших Договор проводятся с целью повысить эффек-

тивность использования данных МСМ и продуктов 

МЦД для решения верификационных задач и задач в 

гражданской и научных сферах. На рисунке 5 пока-

зано состояние действующих и планируемых к соз-

данию систем, обеспечивающих использование дан-

ных, получаемых в рамках ДВЗЯИ. 

В международном центре данных ведутся рабо-

ты по конвертированию и обновлению программно-

го обеспечения, что позволило использовать его в 

системах с открытым исходным кодом (Linux). Про-

тестировано и используется с 2010 г. в оперативной 

работе программное обеспечение для обработки за-

писей волновых форм. Новое программное обеспе-

чение, разработанное для анализа данных со стан-

ций радионуклидного мониторинга и со станций мо-

ниторинга благородных газов прошло тестирование 

с хорошим результатом и введено во временную 

эксплуатацию с 2011 г. С февраля 2010 г. введен в 

эксплуатацию рутинный анализ инфразвуковых дан-

ных, продолжаются работы по повышению качества 

автоматического обнаружения инфразвуковых явле-

ний.  

Национальным центрам данных ВТС предостав-

ляет пакет программного обеспечения NDC-in-a-box 

(«НЦД в коробке»), который обеспечивает возмож-

ность получать, обрабатывать и анализировать дан-

ные мониторинга (рисунок 6). 

 

– действующие системы (24 по состоянию на 9 июля 2012 г.);   
– системы, планируемые к созданию (30 по состоянию на 9 июля 2012 г.);  

 – страны, имеющие аккаунт с защищенным доступом к данным 

Рисунок 5. Действующие и планируемые к созданию  

системы для использования данных, получаемых  

в рамках ДВЗЯИ 
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а – волновые формы сигналов 

 
б – результаты применения программы, реализующей 

метод прогрессивной многоканальной корреляции 

Рисунок 6. Пример данных, доступных в МЦД  

для стран-подписантов ДВЗЯИ 

Стандартный пакет программного обеспечения 

позволяет эффективно использовать данные МСМ и 

продукты МЦД для решения верификационных за-

дач и задач в гражданской и научной сферах.  

Для всех регионов в 2012 г. проведен Курс под-

готовки аналитиков НЦД (4 недели) в г. Вена. Соз-

дан и запущен интернет-форум (рисунок 7), посвя-

щенный НЦД (http://eng.ctbto.org/display/NDC). Цель 

его – обеспечить оперативный обмен информацией 

и опытом между национальными центрами данных, 

а также между персоналом НЦД и персоналом 

МЦД.  

Проводятся ежегодные встречи между специали-

стами НЦД для обмена опытом и знаниями: Пекин, 

КНР, май 2009; Найроби, Кения, октябрь 2010; Бу-

харест, Румыния, октябрь 2011; Асунсьон, Парагвай, 

1-5 октября 2012. 

 

Рисунок.7. Стартовая страница веб-сайта,  

посвященного НЦД  

Ежегодно ВТС организует широкий круг меро-

приятий для повышения компетентности операторов 

станций. Подготовлены пособия по МСМ и МЦД, 

которые используются при базовой подготовке, на 

периодических курсах, а также в процессе обмена 

опытом. 

Образовательной платформой ОДВЗЯИ является 

сайт https://cdi.ctbto.org/elearning. 

ПОЛЕВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

ОДВЗЯИ совместно со странами-участниками 

Договора проводят полевые эксперименты для науч-

ного изучения различных феноменов. Например, в 

январе 2011 г. на полигоне Саярим в пустыне Негев 

(Израиль) проведен Глобальный инфразвуковой ка-

либровочный эксперимент (рисунок 8). С целью 

изучения и лучшего понимания формирования и 

распространения инфразвука и того, как обрабаты-

вать его сигналы, ВТС координировал проведение 

двух поверхностных взрывов мощностью в 10 и 100 

тонн, а также временное размещение по всему реги-

ону инфразвуковых датчиков для регистрации сиг-

налов в широком диапазоне расстояний. Работы по 

развертыванию временных датчиков на площадках в 

13 странах осуществляли партнеры из 20 госу-

дарств, подписавших Договор. При проведении бо-

лее мощного взрыва метеорологические условия 

благоприятствовали активному распространению 

сигналов в северо-восточном направлении, которые 

удалось обнаружить на инфразвуковых станциях 

МСМ на удалении до 6400 км от места взрыва. 

https://cdi.ctbto.org/elearning
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а – подготовленное взрывчатое вещесто 

 
б – поверхностный взрыв 

 
в – инфразвуковые записи взрыва 

Рисунок 8. К проведению глобального инфразвукового 

калибровочного взрыва на полигоне Саярим в пустыне 

Негев (Израиль), 2011 г. 

ПРОВЕДЕНИЕ УЧЕНИЙ ПО ОЦЕНКЕ ГОТОВНОСТИ 

НЦД В 2012 ГОДУ (NPE12) 

В 2012 г. проведены учения по оценке готовно-

сти Национальных центров данных. Цель учений - 

повысить степень готовности и оперативности НЦД 

при исполнении своих обязанностей по ДВЗЯИ и 

отработать собственные процедуры. МЦД оказал 

поддержку при проведении этих учений, организо-

вав доступ в МЦД:  

 на веб-сайте (бюллетени с данными за 11-днев-

ный период с 9 по 19 мая 2012 г.; программные 

компоненты NDC-in-a-box,WebGrape 1.7 и srsget 

0.09; документация);  

 для загрузки в рамках srsget и WebGrape (поля 

SRS из МЦД и WMO RSMCs по запросу МЦД);  

 на DVD по запросу (WebGrape 1.7 с полями SRS 

на псевдооперационной системе).  

ТЕХНИЧЕСКИЕ СЕМИНАРЫ И НАУЧНЫЕ 

КОНФЕРЕНЦИИ 

Для того чтобы донести свои основные принци-

пы работы до мирового научного сообщества, 

ОДВЗЯИ регулярно проводит конференции в сфере 

науки и технологий. Эти междисциплинарные науч-

ные конференции привлекают ученых и экспертов 

из широкого круга технологий, национальных учре-

ждений, участвующих в работе ДВЗЯИ независи-

мых академических и исследовательских учрежде-

ний. Члены дипломатического сообщества, между-

народных СМИ и гражданского общества также 

проявлять активный интерес к конференциям. Так, в 

2009 (10 – 12 июня) проведена конференция под на-

званием «Международная научная конференция ис-

следований (ISS09)». Тематика предусматривала 

оценку способности и готовности ДВЗЯИ для обна-

ружения ядерных взрывов в любой точке планеты, а 

также для дальнейшего развития сотрудничества ме-

жду научным сообществом и Подготовительной ко-

миссией ОДВЗЯИ. 

В 2011 (8 – 10 июня) проведена конференция по 

тематике: «Наука и технологии», в 2013 г. (17 - 20 

июня) по тематике: «Земля как комплексная систе-

ма. События и их характеризация. Достижения в 

разработке сенсоров, развитии сетей и в обработке 

данных».  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

ОДВЗЯИ продолжает обеспечивать техническое 

обслуживание и оказывать техническую помощь на 

объектах Международной системы мониторинга, 

расположенных по всему миру. Достигнут прогресс 

на пути создания всех четырех технологий (сейсми-

ческой, инфразвуковой, гидроакустической, радио-

нуклидной) - выполнен монтаж новых объектов, в 

результате чего в 2012 г. их число возросло до 321 

станций и 16 радионуклидных лабораторий; вырос-

ло число сертифицированных станций, в целом 

улучшился охват станциями территорий и устойчи-

вость сети. В Международном центре данных вве-

ден в действие инфразвуковой мониторинг и усиле-

ны возможности моделирования атмосферного пере-

носа, введен в действие мониторинг благородных 

газов; конвертировано и обновлено программное 

обеспечение. Подготовительная комиссия выступи-

ла с новой инициативой о развитии потенциала в го-

сударствах, подписавших ДВЗЯИ, правовых, техни-

ческих и научных задач.  



ОДВЗЯИ: УКРЕПЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА И МЕЖДУНАРОДНОЙ ВЕРИФИКАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
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Подготовительная комиссия выражает призна-

тельность тем, кто внес свой вклад в успешную реа-

лизацию ее программ: а именно: 

 ЕС за оказание поддержки Проекту электронного 

(дистанционного) обучения и Проектам по укре-

плению потенциала; 

 странам за организацию курсов по подготовке и 

повышению квалификации специалистов, а так-

же за их постоянную поддержку своих операто-

ров станций и технического персонала НЦД, 

обеспечивающих своевременную регистрацию и 

участие в тренинг-курсах; 

 специалистам Временного технического секрета-

риата;  

 операторам станций и персоналу НЦД за содей-

ствие ВТС в заблаговременном определении об-

разовательных требований и прилежное участие.  

 

ЯСБТШ: ӘЛЕУЕТТІ ЖӘНЕ ХАЛЫҚАРАЛЫҚ ВЕРИФИКАЦИЯЛЫҚ ЖҮЙЕНІ НЫҒАЙТУ 

Калиновски М. 

Ядролық сынақтарын абәрін қамтитын тыйым салу туралы шартының ұйымы, Вена, Австрия 

Құрудың соңғы кезеңіндегі халықаралық мониторингі (ХМЖ) жүйесі, қазіргі кездегі технологиялық 

жетістіктерді тиімді пайдалануға мүмкіншілік беретін аймақтық және басқа глобаль желілерді біріктіру 

тенденциясы, дүниежүзілік ғылыми қоғамдық үшін жүйелі түріндегі конференциялардың ролі, сондай-ақ 

верификация жүйесін дамытумен айналысатын мамандардың тәжірибесі мен білімдерін жетілдіру үшін 

техникалық семинарлардың үлкен санының ролі сипатталған. 

CTBTO: CAPACITY BUILDING OF THE INTERNATIONAL VERIFICATION SYSTEM 

М. Kalinowski 

Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organisation, Vienna, Austria 

The International Monitoring System (IMS) in the finalizing phase of its construction – integration of regional and other 

global networks hosting IMS stations to effectively use advanced technologies is described, as well as the role of 

systematic conferences for the world scientific community, and a role of a large number of technical workshops and 

training courses to exchange experience and improve knowledge of the experts in field of verification efforts. 
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УДК 550.344:621.039.9 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ КАЗАХСТАНСКИХ СТАНЦИЙ ЯДЕРНОГО МОНИТОРИНГА 

Синёва З.И., Михайлова Н.Н. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

Приводятся результаты оценки эффективности работы сейсмических станций, входящих в казахстанскую 

систему ядерного мониторинга. Оценка выполнена на основе данных за 2010 и 2011 гг. по вкладу отдельных 

станций в сейсмические бюллетени: на телесейсмических расстояниях – бюллетеня REB (Reviewed event 

bulletin), составляемого в Международном центре данных ОДВЗЯИ (Вена), и на региональных расстояниях – 

регионального сейсмологического бюллетеня, составляемого в Центре сбора и обработки специальной 

сейсмической информации (ЦСОССИ, Алматы). Показана высокая эффективность казахстанских станций как 

при глобальном, так и региональном мониторинге. 

В 2006 г. завершен этап создания казахстанского 

сегмента Международной системы мониторинга 

(МСМ) ОДВЗЯИ. В сеть МСМ вошли четыре сейс-

мические станции, из которых одна (PS23-Маканчи) 

является первичной станцией, в числе 50 запланиро-

ванных станций мира, а три станции (AS058-Боро-

вое, AS059-Актюбинск и AS057-Курчатов) входят в 

состав сети вспомогательных станций МСМ, в числе 

120 станций мира. Достаточно детальный и ответст-

венный подход к выбору площадок для станций, 

удачные сейсмогеологические условия их располо-

жения в совокупности с установленной современной 

высокочувствительной аппаратурой, позволяли на-

деяться на высокую эффективность станций в сейс-

мическом мониторинге. В статье сделана попытка 

установить реальную эффективность станций на ос-

нове уже полученных экспериментальных данных 

по регистрации сейсмических событий во всем диа-

пазоне эпицентральных расстояний. Исходными 

данными для выполненной оценки послужили ре-

зультаты обработки записей станций в Международ-

ном центре данных (бюллетени REB) и в казахстан-

ском национальном центре данных (бюллетени Цен-

тра данных ИГИ - ЦСОССИ). Оценка вклада казах-

станских станций основной и вспомогательной сети 

проведена по бюллетеням отдельно для телесейсми-

ческих и региональных расстояний. 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ СТАНЦИЙ 

МОНИТОРИНГА НА ТЕЛЕСЕЙСМИЧЕСКИХ 

РАССТОЯНИЯХ 

Оценка эффективности работы сейсмических 

станций на телесейсмических расстояниях выполне-

на с использованием бюллетеня REB за 2010 и 2011 

гг. В бюллетене REB участвуют данные всех 4 стан-

ций: станции первичной сети PS23-Маканчи – 

MKAR и трех станций, входящих во вспомогатель-

ную сеть МСМ. На рисунке 1 приведены результаты 

оценки, выполненные для 10 станций мира первич-

ной сети МСМ, внесших наибольший вклад в фор-

мирование бюллетеня REB в 2010 г. (рисунок 1-а) и 

в 2011 г. (рисунок 1-б). Следует отметить, что в со-

ставе первичной сети МСМ в настоящее время рабо-

тает более 40 сейсмических станций (создание сети 

еще полностью не завершено). 

Как видно из рисунка 1, станция MKAR занима-

ет третье место, уступая только двум сейсмическим 

группам: WRA (Варрамунга) и ASAR (Аллис-

Спрингс), расположенным в Австралии вблизи Ти-

хоокеанского сейсмического пояса – региона, харак-

теризующегося наивысшим на Земле уровнем сейс-

мической активности. 

 
а – 2010 г. 

 
б – 2011 г. 

Рисунок 1. Вклад станций первичной сети Международной системы мониторинга в составление бюллетеня REB 
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На рисунке 2 показана доля участия станции 

MKAR в регистрации событий по отдельным регио-

нам мира. Из рисунка 2 следует, что станция MKAR 

регистрирует 80 и более процентов событий, из чис-

ла включенных в REB и произошедших в Азии, на 

Ближнем Востоке и в Африке, т.е. в районах, пред-

ставляющих в настоящее время наибольший интерес 

с точки зрения мониторинга ядерных испытаний. 

Рисунок 3 показывает, что в этих районах мини-

мальная регистрируемая магнитуда регистрируемых 

событий составляет 3,0 – 3,5. 

На рисунке 4 приведены результаты оценки уча-

стия 12 станций, входящих во вспомогательную сеть 

МСМ и внесших наибольший вклад в составление 

бюллетеня REB в 2010 г. (рисунок 4-а) и в 2011 г. 

(рисунок 4-б). Среди этих станций уверенно лидиру-

ют две казахстанские станции KURK (AS057-Курча-

тов) и BVAR (AS058-Боровое). Они являются лиде-

рами среди 99 станций, входящих в настоящее вре-

мя во вспомогательную сеть МСМ. К сожалению, 

оценка реальной эффективности станций вспомога-

тельной сети на основе бюллетеня REB несколько 

осложняется тем, что, в отличие от станций первич-

ной сети, посылающих в Международный центр 

свои данные в непрерывном режиме, станции вспо-

могательной сети привлекаются к обработке только 

по запросу, для уточнения координат некоторых со-

бытий. 

 
Цветом обозначена доля событий из данного региона, зарегистрированных станцией PS23-Маканчи 

Рисунок 2. Участие станции PS23-Маканчи в составлении бюллетеня REB  

для различных сейсмических регионов мира в 2010 г.  

 

Рисунок 3. Карта событий с минимальной магнитудой,  

зарегистрированных станцией PS23-Маканчи в 2010 г. 
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а – 2010 г. 

 
б – 2011 г. 

Рисунок 4. Вклад станций вспомогательной сети Международной системы мониторинга в составление бюллетеня REB  

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ СТАНЦИЙ 

МОНИТОРИНГА НА РЕГИОНАЛЬНЫХ 

РАССТОЯНИЯХ 
В 2010 г. в составлении регионального сейсмоло-

гического бюллетеня Центра данных ИГИ использо-

вались данные 20 сейсмических станций. Из них 4 – 

так называемые регионально-телесейсмические 

группы с апертурой 3 – 4 км. Это группы PS23-Ма-

канчи (MKAR), Акбулак (ABKAR), Каратау 

(KKAR), AS058-Боровое (BVAR). Еще одна сейсми-

ческая группа – AS057-Курчатов (KURBB), – явля-

ется телесейсмической, с апертурой 22.5 км. Стан-

ции Чкалово (CHKZ), Восточное (VOSZ) и Зеренда 

(ZRNZ) также являются сейсмическими группами, 

однако, к сожалению, состояние большинства дат-

чиков у этих групп в 2010 г. было неудовлетвори-

тельным, и поэтому в обработке использовались 

данные только центральных трехкомпонентных дат-

чиков. В 2010 г. к обработке были дополнительно 

подключены 6 станций Центрально-Азиатской сети 

сейсмического мониторинга CAREMON, созданной 

при поддержке Германии, две из которых (Подгор-

ное - PDGN и Ортау - OTUK) расположены на тер-

ритории Казахстана, две (Джерино - DJRN и Манас - 

MNAS) – на территории Кыргызстана, одна (Суфи-

Курган - SFK) – на территории Таджикистана и одна 

(Ашгабат - ASHT), на территории Туркменистана. 

Кроме того, в реальном времени поступали данные 

двух станций IRIS (Consortium – Incorporated Re-

search Institutions for Seismology), расположенных на 

территории Казахстана (Курчатов- KURK и Боро-

вое-BRVK), данные станции KNDC, расположенной 

в Алматы, а также данные станции AS059-Актю-

бинск (AKTO), расположенной в Западном Казах-

стане и входящей в сеть МСМ. И, наконец, в обра-

ботке использовались данные двух станций кыргыз-

ской сети KNET: Ала-Арча (AAK) и Токмак 

(TKM2). В 2010 г. было обработано и занесено в ре-

гиональный сейсмологический бюллетень 18 475 

сейсмических событий. В таблице 1 (во втором 

столбце) для каждой станции приведено количество 

событий из регионального бюллетеня, в обработке 

которых использовались данные каждой из станций. 

В третьем столбце таблицы рассчитана доля участия 

каждой станции – число событий с участием стан-

ций, деленное на общее количество событий в бюл-

летене за год (18 475). На рисунке 5-а приведены 

данные об участии каждой станции в региональном 

бюллетене.  

 
а – без учета коэффициента поступления данных 

 
б – с учетом коэффициента поступления данных 

Рисунок 5. Участие станций в составлении бюллетеня ЦСОССИ за 2010 г. 
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Таблица. Участие станций в составлении оперативного бюллетеня ЦСОССИ за 2010 г. 

Станция 
Количество 

событий 
Участие  

в бюллетене 
Поступление  

данных 
Участие в бюллетене с учетом 

поступления данных 

AAK 3621 0.19599 0.95546 0.20513 

ABKAR 3812 0.20633 0.99683 0.20699 

AKTO 2605 0.141 0.98285 0.14346 

ASHT 26 0.00141 0.75177 0.00187 

BRVK 1856 0.10046 0.88891 0.11301 

BVAR 2743 0,14847 0.94925 0.15641 

CHKZ 584 0.03161 0.25203 0.12542 

DJRN 3147 0.17034 0.67984 0.25055 

KKAR 8545 0.46252 0.9954 0.46465 

KNDC 449 0.0243 0.98995 0.02455 

KURBB 3844 0.20806 0.95042 0.21892 

KURK 2801 0.15161 0.67304 0.22526 

MKAR 7425 0.40189 0,96544 0.41628 

MNAS 3539 0.19156 0.57544 0.33289 

OTUK (среднее), в т.ч.: 
OTUK1 

(до модернизации) 
OTUK2 

(после модернизации) 

741 
 

0.04011 
0.0204 

 
0.07311 

0.77954 
0.74788 

 
0.82386 

0.05145 
0.02865 

 
0.0883 

PDGN 1956 0.10587 0.80646 0.13128 

SFK 3374 0.18263 0.61182 0.2985 

TKM2 3148 0.17039 0.9695 0.17575 

VOSZ 1034 0.05597 0.35241 0.15881 

ZRNZ 482 0.02609 0.18856 0.13836 

 

Из рисунка 5 видно, что станция Каратау-KKAR 

уверенно лидирует – данные этой станции использо-

вались при обработке почти 50% событий из бюлле-

теня ЦСОССИ. Немного уступает ей станция PS23-

Маканчи (MKAR) – ее данные использовались при 

обработке записей примерно 40% событий. Осталь-

ные станции значительно отстают от них. Замыкают 

график станции KNDC и ASHT, расположенные в 

крупных городах (в Алматы и Ашгабаде). 

Для более корректного определения эффективно-

сти станций необходимо учитывать, что в течение 

года по ряду причин (поломка, перебои в каналах 

связи, модернизация) станция может не посылать 

свои данные, и, соответственно, не участвовать в со-

ставлении бюллетеня. Поэтому для каждой станции 

был рассчитан коэффициент поступления данных 

(четвертый столбец таблицы) и участие станции с 

учетом этого коэффициента. Полученные результа-

ты приведены на рисунке 5-б. Для станции OTUK 

данные приведены с учетом проведенной на ней мо-

дернизации – сейсмоприемник был перемещен из 

временного помещения в специально построенный 

бункер. Поэтому доля участия для этой станции рас-

считана отдельно для двух периодов времени: до 

модернизации станции – OTUK1, после модерниза-

ции станции – OTUK2. После учета коэффициента 

поступления данных станции KKAR и MKAR сохра-

нили лидерство. Значительно улучшились показате-

ли трех станций сети CAREMON (MNAS, SFK, 

DJRN), расположенных в высокосейсмичных рай-

онах Кыргызстана и Таджикистана. Именно в 

2010 г. развертывалась сеть CAREMON, происходи-

ли подключение и настройка этих станций. 

Таким образом, график на рисунке 5-а отражает 

фактический вклад станций в составление регио-

нального бюллетеня, а график на рисунке 5-б – воз-

можный вклад при условии безупречной работы 

станции.  

При оценке эффективности станций необходимо 

иметь в виду еще и то обстоятельство, что сейсмиче-

ские станции могут располагаться в регионах с раз-

личным уровнем сейсмической активности. Напри-

мер, станция Каратау – KKAR располагается в реги-

оне с очень высоким уровнем сейсмической актив-

ности в отличие, например, от станции Акбулак - 

АBKAR, и именно этим обстоятельством можно 

объяснить большое число зарегистрированных ею 

событий. Важной характеристикой для станций яв-

ляется ее чувствительность при регистрации сейс-

мических событий вне зависимости от того, в актив-

ном или спокойном регионе она находится. 

Такую оценку могут дать графики дальности ре-

гистрации по каждой станции для событий разной 

магнитуды (или энергетического класса). С целью 

получения таких данных для каждой из 20 станций 

была построена зависимость энергетического класса 

события из регионального бюллетеня от расстояния 

до зарегистрировавшей его станции. На рисунке 6 

приведен пример построения такой зависимости для 

станции MKAR.  
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Kmin1, Kmin5, Kmin10 – предельная чувствительность станции на 

расстояниях 1, 5 и 10 градусов, соответственно 

Рисунок 6. Огибающая минимальных значений энергети-

ческого класса для станции MKAR 

Огибающая минимальных значений энергетичес-

кого класса событий, зарегистрированных данной 

станцией, позволяет судить о том, события какого 

энергетического класса на данном расстоянии мо-

жет быть зарегистрировано этой станцией при са-

мых благоприятных условиях. Аналогичные кривые 

дальности предельной регистрации получены по 

всем 20 исследованным станциям, что позволило по-

строить графики, позволяющие провести сравни-

тельный анализ возможностей разных станций (ри-

сунок 7). 

Из рисунка 7 видно, что при регистрации локаль-

ных событий вблизи станции (расстояние до 1 гра-

дуса) наивысшую чувствительность показывает 

станция ABKAR, станции MKAR и KKAR лишь не-

много ей уступают. 

 
а – 1 градус 

 
б – 5 градусов 

 
в – 10 градусов 

Рисунок 7. Минимальные значения энергетических классов событий,  

регистрируемых станциями на различных расстояниях 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ позволяет заключить, что 

эффективность работы станции, оцениваемая по ее 

вкладу в составление сейсмических бюллетеней, за-

висит от многих факторов: от расположения стан-

ции относительно сейсмоактивных зон, от качества 

оборудования, установленного на станции, от каче-

ства каналов связи с Центром данных. В глобальном 

мониторинге сейсмические казахстанские станции 

ядерного мониторинга, как первичная, так и вспомо-

гательные, отличаются высокой эффективностью, 

обеспечивающей их значимый вклад в обнаружение 

и обработку событий, прежде всего в Международ-

ном центре данных. При осуществлении региональ-

ного мониторинга наивысшую эффективность де-

монстрируют три сейсмические группы – ABKAR, 

KKAR и MKAR. Большой вклад также вносят стан-

ции новой сети в Центральной Азии CAREMON, а 

также станция KURBB. Следует отметить, что важ-

ность станции определяется не только ее чувстви-

тельностью или числом регистрируемых событий. 

Например, станция KNDC расположена в крупном 

городе, и, соответственно, имеет невысокую чувст-

вительность из-за высокого уровня сейсмических 

шумов. Однако ее данные неоценимы при монито-

ринге сильных и ощутимых землетрясений в таком 

стратегическом месте, как крупнейший мегаполис 

страны. 
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ЯДРОЛЫҚ МОНИТОРИНГТІҢ ҚАЗАҚСТАНДЫҚ СТАНЦИЯЛАРЫНЫҢ ТИІМДІЛІГІН БАҒАЛАУ 

Синёва З.И., Михайлова Н.Н. 

Геофизикалық зерттеулер институты РМК, Курчатов, Қазақстан 

Ядролық мониторингтің қазақстандық жүйесіне кіретін сейсмикалық станциялардың жұмысы тиімділігін 

бағалау нәтижелері келтіріледі. Бағалауы 2010 және 2011 жылдардың деректері негізінде, сейсмикалық 

бюллетеньдеріне әр станциялардың үлесі бойынша орындалған: телесейсмикалық қашықтықтарда -  ЯСБТШ 

Халықаралық деректер орталығында құрастырылатын REB (Reviewed event bulletin) бюллетеньі, аймақтық 

қашықтықтарда – Арнаулы сейсмикалық ақпаратын жинау және өңдеу орталығында (АСАЖӨО, Алматы) 

құрастырылатын аймақтық сейсмикалық бюллетені. Глобаль және аймақтық мониторингіде бірдей 

казақстандық станциялардың жоғары тиімділігі көрсетілген. 

EFFECTIVENESS OF KAZAKHSTANI STATIONS FOR NUCLEAR MONITORING 

Z.I. Sinyeva, N.N. Mikhaylova 

RSE Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan 

Assessment of overall performance of the seismic stations comprising Kazakhstan system for nuclear monitoring is 

given. This was done based on the data for 2010 and 2011 by input of separate stations to seismic bulletins: for 

teleseismic distances – REB bulletin (Reviewed event bulletin) produced in the IDC CTBTO (Vienna), for regional 

distances – the regional seismological bulletin produces in the Center for acquisition and processing of special seismic 

information (CAPSSI, Almaty). High performance of the Kazakhstani stations both in global, and regional monitoring 

is shown. 
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УДК 550.34:621.039 

О ХАРАКТЕРИСТИКАХ ПОДЗЕМНОЙ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ГРУППЫ В ПРИЭЛЬБРУСЬЕ 

Ковалевский В.В. 

Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН, Новосибирск, Россия 

Представлены результаты исследования характеристик подземной сейсмической группы, развернутой в 

тоннеле Баксанской нейтринной обсерватории Института ядерных исследований (ИЯИ) РАН в 24 км от вулкана 

Эльбрус. Линейная сейсмическая группа имеет апертуру 2.5 км и состоит из 6-и трехкомпонентных 

сейсмоприемников СК-1П с автономными цифровыми регистраторами «Байкал». Экспериментально 

определены основные характеристики микросейсмических шумов в точках установки сейсмоприемников 

сейсмической группы, их взаимная корреляция, суточные вариации уровня шумов, уровни сигналов от 

региональных и локальных сейсмических событий. 

 

Исследования сейсмической активности в районе 

Эльбрусского вулканического центра связаны с за-

дачами изучения структуры локальных неоднород-

ностей в земной коре Приэльбрусья и геодинамичес-

ких процессов в районе вулкана. Комплексными 

геофизическими исследованиями выявлены глубин-

ные и близповерхностные магматические структуры 

вулкана Эльбрус, и возникла задача мониторинга их 

состояния для слежения за возможной активизацией 

сейсмовулканических процессов [1, 2]. Наблюдение 

региональной сейсмичности на Северном Кавказе 

осуществляется сетью сейсмических станций Гео-

физической службы (ГС) РАН, проводящей сейсми-

ческий мониторинг в регионе. Локальные сети в 

центральной Кавминводской зоне, сеть станций Се-

веро-Осетинского филиала ГС РАН, а также отдель-

ные станции в западной части обеспечивают конт-

роль за сейсмическими событиями с магнитудой 1 - 

2 на территории региона, включая Приэльбрусье [3, 

4]. 

Комплексный геофизический и сейсмический 

мониторинг района Эльбрусского вулканического 

центра проводят Институт физики Земли (ИФЗ) 

РАН, Государственный астрономический институт 

им. П.К. Штернберга (ГАИШ) МГУ, Кабардино-

Балкарский университет (КБГУ) с использованием 

уникального комплекса геофизических приборов 

(БНО) Северокавказской геофизической обсервато-

рии, расположенной в штольне Баксанской нейтрин-

ной обсерватории Института ядерных исследований 

(ИЯИ) РАН [5]. Этот комплекс включает сейсмичес-

кую станцию «Нейтрино», входящую в сеть станций 

ГС РАН. Уровень микросейсмических шумов, реги-

стрируемых этой станцией, показал, что штольня 

БНО ИЯИ РАН является одним из самых «тихих» 

мест расположения сейсмостанций в Кавказском ре-

гионе. Этому способствует заглубленность штольни 

на 4 км в цельный скальный массив горы Андырчи, 

удаленность от промышленных и природных источ-

ников сейсмического шума, низкий уровень техно-

генного шума, связанного с деятельностью самой 

обсерватории.  

Низкий уровень микросейсмических шумов, воз-

можность размещения сейсмоприемников практиче-

ски по всей протяженности штольни делает возмож-

ным создание на базе БНО ИЯИ РАН линейной 

сейсмической группы с апертурой 3 - 3,5 км, осна-

щенной коротко- и среднепериодными трехкомпо-

нентными сейсмометрами для слежения за низко-

энергетической сейсмической активностью района 

вулкана Эльбрус и решения задач региональной 

сейсмологии. 

В современной мировой системе стационарных 

сейсмологических наблюдений наряду с сетями от-

дельных сейсмостанций применяются сейсмические 

группы (seismic arrays) большой (LASA, NORSAR) и 

малой (NORESS, ARCESS, GERESS и др.) аперту-

ры. Международная система мониторинга (МСМ), 

ориентированная на обнаружение подземных ядер-

ных испытаний, использует в своей сети первичных 

станций сейсмические группы, непрерывно переда-

ющие информацию в Международный центр обра-

ботки данных. Такие группы с апертурой 3 - 4 км 

расположены в Казахстане – Акбулак, Боровое, Ка-

ратау, Маканчи [6]. Сейсмические группы малой 

апертуры, или малоапертурные сейсмические антен-

ны (МСА), за последние 15 - 20 лет установлены в 

ряде регионов мира. Их применение оказались весь-

ма эффективными для локации сравнительно слабых 

сейсмических событий (землетрясений и взрывов) 

на региональных расстояниях. Использование МСА 

дало принципиальную возможность для дистанци-

онного контроля сейсмической обстановки на об-

ширных территориях, особенно в тех районах, где 

установка обычных сейсмических станций на зем-

ной поверхности затруднена или малоэффективна 

из-за высокого уровня шумов. 

Малоапертурные сейсмические антенны приме-

няются в экспериментальных исследованиях Инсти-

тутами РАН геофизического профиля для решения 

сейсмологических задач. В 2003 - 2006 гг. выполне-

ны экспериментальные исследования с МСА «Мих-

нево» Института динамики геосфер РАН (ИДГ 

РАН), имеющей конфигурацию из трех концентри-
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ческих окружностей с максимальным диаметром 

1,2 км. При её создании учитывался опыт многолет-

них исследований с применением региональных ма-

лоапертурных групп в Западной Европе (NORESS, 

ARCESS, GERESS), а также опыт исследований 

ИФЗ РАН и ИДГ РАН на Русской платформе с при-

менением мобильных сейсмических антенн малой 

апертуры. С группой малой апертуры RUKSA 

(Russian Karelia Seismic Array) в Петрозаводском 

районе Карелии выполнялись исследования по по-

строению скоростного разреза земной коры методом 

функции приемника. На севере России постоянно 

работает сейсмическая группа APА0 – Апатитский 

ARRAY с апертурой 1 км. 

Стационарные непрерывно работающие сейсми-

ческие группы являются дорогостоящими комплек-

сами геофизического оборудования, поэтому, не-

смотря на высокую эффективность, их число состав-

ляет единицы и далеко не в каждой из стран, в отли-

чие от обычных сейсмических станций. Поэтому 

развертывание сейсмической группы в штольне Бак-

санской нейтринной обсерватории ИЯИ РАН, нахо-

дящейся в 20 км от вулкана Эльбрус, предоставляет 

уникальные возможности и отвечает современному 

мировому направлению развития техники и методи-

ки сейсмологических наблюдений. Горизонтальная 

штольня длиной 4 км пройдена в едином горном 

массиве, что позволяет установить все сейсмопри-

емники группы в одинаковых условиях на коренных 

породах. Для их установки может быть использова-

на также вспомогательная штольня, пройденная в 

50 м от основной, но открытая для общего доступа и 

не используемая в настоящее время. Во вспомога-

тельной штольне можно развернуть подземную 

сейсмическую группу из 10 - 15 трехкомпонентных 

сейсмоприемников с суммарной базой до 3,5 км. 

Пилотный эксперимент по созданию сейсмической 

группы был выполнен в июле 2010 г., когда Инсти-

тутом вычислительной математики и математичес-

кой геофизики СО РАН и Институтом физики Земли 

РАН впервые была развернута и опробована в режи-

ме непрерывной работы линейная сейсмическая 

группа с апертурой 2.5 км, состоящая из 6-и трех-

компонентных сейсмоприемников СК-1П с автоном-

ными цифровыми регистраторами «Байкал» [7]. Для 

группа была использована вспомогательная штоль-

ня Баксанской нейтринной обсерватории, в 24 км от 

вулкана Эльбрус (рисунок 1). 

Геометрия группы в плане представляет линию с 

изломом, угол между двумя плечами группы - 21 

градус (рисунок 2). Короткое линейное плечо вклю-

чает три сейсмоприемника, длинное – четыре, с об-

щим сейсмоприемником в точке излома. Наличие 

излома в линии сейсмоприемником является благо-

приятным обстоятельством, так как делает группу 

площадной, хотя и с малой апертурой в поперечном 

направлении. Площадная апертура группы 2500 м  

500 м. Расстановка сейсмоприемников в группе рав-

номерная, расстояние между датчиками – 500 м. По-

ложение точек установки сейсмоприемников опре-

делялось по пикетам разметки штольни. 

 

Рисунок 1. Район расположения сейсмической группы в штольне БНО ИЯИ РАН 
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Т1-Т6 точки установки сейсмоприемников 

Рисунок 2. Конфигурация сейсмической группы  

в штольне БНО ИЯИ РАН 

 

Рисунок 3. Сейсмоприемник СК-1П с регистратором  

«Байкал» на бетонном основании в штольне БНО ИЯИ РАН 

Сейсмическая группа расположена от точки на 

расстоянии 1500 м от входа в штольню (пикет 

15+00) до точки 4000 м от входа в штольню (пикет 

40+00). Сейсмоприемники установлены на бетонном 

основании на коренных породах (рисунок 3).  

Установленные трехкомпонентные сейсмопри-

емники СК-1П имеют чувствительность 140 В/м/сек, 

частотный диапазон 1 - 100 Гц. Цифровой регистра-

тор «Байкал» представляет собой автономный ком-

пьютеризированный комплекс с 24-разрядным 3-ка-

нальным аналогово-цифровым преобразователем. 

Чувствительность канала 70 нВ/разряд. Синхрониза-

ция данных обеспечена внутренними таймерами ре-

гистратора, имеющими коррекцию хода от сигналов 

GPS. Запись велась с частотой дискретизации 

200 Гц. 

Целью пилотного эксперимента было определе-

ние основных характеристик линейной сейсмичес-

кой группы: характеристик микросейсмических шу-

мов в точках расположения сейсмоприемников в 

штольне БНО ИЯИ РАН на различных удалениях от 

входа и их взаимной корреляции; суточных вариа-

ций уровня шумов; характеристик техногенных шу-

мов, связанных с работой подземного комплекса об-

серватории; уровней сигналов от региональных и 

локальных сейсмических событий, регистрируемых 

группой; степени корреляции основных фаз сейсми-

ческих волн на различных сейсмоприемниках груп-

пы. Во время эксперимента была проведена непре-

рывная регистрация сейсмических сигналов в тече-

ние 4-х суток – 14 - 15 июля и 17 - 18 июля 2010 г. 

Характеристики микросейсмического шума оп-

ределялись путем вычисления спектральной плотно-

сти мощности шума (10*Log(M**2/S**4/Hz)) для 

трех компонент сейсмоприемника в каждой точке 

сейсмической группы в диапазоне периодов 1 - 

0.0125 сек. Выбирались отрезки записей от 100 сек 

до 500 сек без сейсмических событий отдельно для 

ночного (18 - 02 ч. GMT) и дневного (02 - 18 ч. 

GMT) времени, по 3 - 5 отрезков для каждых из 4 

суток наблюдений. Для всех фрагментов вычисля-

лись медианные спектры, результаты осреднялись, 

что позволило получить осредненную величину 

спектральной плотности мощности шума (СПМ) на 

сейсмоприемниках группы в дневное и ночное вре-

мя (рисунок 4). На графиках СПМ (медианные спек-

тры) по компонентам X, Y, Z для 6 сейсмоприемни-

ков группы в дневное и ночное время видно, что ма-

ксимальный разброс СПМ шума между различными 

датчиками и их компонентами составляет около 

5 дБ на периодах 0.0125 – 1 сек. Существенных раз-

личий между СПМ шума в дневное и ночное время 

нет, что объясняется отсутствием промышленности 

и крупного транспорта в районе штольни БНО, а 

также малошумной производственной деятельно-

стью обсерватории. Среднее значение СПМ шума 

находится ближе к нижнеуровневой модели сейсми-

ческого шума Петерсона [8] с минимальным уров-

нем –160 дБ в области периодов 0.2 – 1 сек и линей-

ным ростом до -135 дБ на периодах 0.0125 сек. 

Было выполнено сравнение СПМ шума сейсми-

ческой группы и сейсмостанции «Нейтрино», распо-

ложенной в штольне БНО и оснащенной широкопо-

лосным сейсмоприемником (рисунок 5). Данные о 

СПМ шума сейсмостанции «Нейтрино» взяты из [4]. 

Как следует из рисунка 5, в диапазоне периодов 

0.1 – 1 сек СПМ шума сейсмической группы и сейс-

мостанции «Нейтрино» совпадают, что свидетельст-

вует о корректном вычислении СПМ шума для этих 

двух систем. Кроме того, в диапазоне периодов 1 – 

5 сек СПМ шума сейсмостанции «Нейтрино» совпа-

дает с нижнеуровневой моделью сейсмического шу-

ма Петерсона [8], что аналогично характеристикам 

современных сейсмических групп Международной 

системы мониторинга [9, 10].  
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а – дневное время 

 
б – ночное время 

Рисунок 4. Спектральная плотность мощности микросейсмического шума - 10*Log(M**2/S**4/Hz),  

для компонент X, Y, Z сейсмоприемников в точках Т1 – Т6  

 

Рисунок 5. СПМ микросейсмического шума - 

10*Log(M**2/S**4/Hz), для трех компонент одного  

сейсмоприемника группы (тонкие линии в диапазоне  

периодов 0,01 - 1 сек) и для трех компонент  

сейсмостанции «Нейтрино» (толстые линии  

в диапазоне периодов 0,1 – 10 сек) 

Это характеризует штольню БНО как перспек-

тивное место для размещения среднепериодных 

сейсмических регистрирующих систем. 

Характеристики техногенного шума, обуслов-

ленного деятельностью обсерватории, в основном 

связанной с непрерывной работой вентиляционной 

системы, что проявляется присутствием в спектре 

шума гармонических составляющих на частотах 

10.22 Гц, 20.41 Гц, 30.53 Гц, 50.90 Гц (+-0.02 Гц) для 

всех компонент сейсмоприемников. В местах уста-

новки некоторых сейсмоприемников присутствуют 

составляющие на частотах 5.56 - 6.57 Гц и 14.37 Гц. 

Для 50 с отрезков записи амплитудные значения 

этих пиков в спектральной области превышают 

средний уровень спектра в 2 - 8 раз. При обработке 

эти составляющие спектра могут быть удалены циф-

ровой фильтрацией. 

За четверо суток эксперимента было зарегистри-

ровано несколько десятков локальных сейсмических 

событий (рисунок 6).  

 
а – одиночное событие 

 
б – множественные события 

Рисунок 6. Локальные сейсмические события, регистрируемые сейсмической группой БНО 
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а – расстояние около 50 км 

 
б – расстояние около 150 км 

Рисунок 7. Региональные сейсмические события, зарегистрированные сейсмической группой БНО с различных расстояний  

Разница прихода P- и S-волн для них составляет 

0.5 - 1.5 сек, что дает оценку расстояния от сейсми-

ческой группы как 3 - 10 км. Среди локальных сейс-

мических событий встречаются как одиночные, так 

и множественные, которые локализованы в одном 

месте и имеют повторяющиеся волновые формы. 

По-видимому, эти локальные события связаны с ди-

намикой разломных структур Эльбрусского вулка-

нического центра. На рисунке 7 приведены записи 

региональных событий, зарегистрированных сейс-

мической группой БНО. По разнице прихода P- и S-

волн были оценены расстояния до них. На рисунке 

приведены события, происшедшие на расстоянии 

около 50 км от группы (разница прихода волн 7 сек) 

и на расстоянии около 150 км от группы (разница 

прихода волн 20 сек). Эти события ассоциированы с 

локальными землетрясениями в регионе. 

Для зарегистрированных событий определены 

коэффициенты взаимной корреляции (КВК) фаз P- и 

S-волн. У локальных сейсмических событий для раз-

личных пар датчиков, отстоящих друг от друга от 

500 м до 2500 м, КВК имеет значения от 0.7 - 0.85 

для соседних датчиков, до 0.4 - 0.55 для максималь-

но удаленных датчиков. Для региональных событий 

КВК имеют меньшую величину – от 0.6 - 0.7 для со-

седних датчиков до 0.2 - 0.55 для максимально уда-

ленных датчиков. Определены также коэффициенты 

взаимной корреляции микросейсмического шума 

для различных пар датчиков, отстоящих друг от 

друга от 500 м до 2500 м. В диапазоне периодов 

0.01 - 1 сек коэффициент взаимной корреляции 

(КВК) шума меняется от 0.15 для датчиков на рас-

стоянии 500м до 0.05 на расстоянии 1000 - 2500 м. 

Таким образом, приведенные результаты пилот-

ного эксперимента и их анализ показывают, что ли-

нейная сейсмическая группа с апертурой 2.5 км, раз-

вернутая в штольне БНО ИЯИ РАН, по уровню мик-

росейсмических шумов и регистрируемых сигналов, 

а также по их корреляционным свойствам, имеет в 

короткопериодном диапазоне характеристики, срав-

нимые с характеристиками современных сейсмичес-

ких групп, работающих в составе Международной 

системы мониторинга [7]. Создание в БНО стацио-

нарной группы с коротко- и спеднепериодными 

сейсмоприемниками позволит дополнить сеть сейс-

мических станций ГС РАН в Кавказском регионе 

сейсмологической системой высокого пространст-

венного разрешения. Кроме задач региональной 

сейсмологии, создаваемая группа будет ориентиро-

вана на мониторинг микросейсмический активности 

района вулкана Эльбрус с целью определения облас-

тей активизации сейсмических процессов связанных 

с геодинамикой магматического очага вулкана, осу-

ществлением сейсмоэмиссионной томографии ак-

тивных областей района вулкана Эльбрус. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта 

РФФИ № 12-05-00786, Интеграционного проекта 

СО РАН № 54, проекта СО РАН 4.9-4. 
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ЭЛЬБРУС ТӨҢІРЕГІНДЕГІ ЖЕРАСТЫ СЕЙСМИКАЛЫҚ ТОБЫНЫҢ СИПАТТАМАЛАРЫ ТУРАЛЫ 

Ковалевский В.В. 

РҒА СБ Есептеу математика және математикалық геофизика институты, Новосибирск, Ресей 

РҒА Ядролық зерттеулер институтының (ЯЗИ), Эльбрус жанартаудан 24 км. қашықтықтағы, Баксан нейтриндік 

обсерваториясының тоннелінде жайластырылған жерасты сейсмикалық тобының сипаттамаларын зерттеу 

нәтижелері келтіріледі. Сызықтық сейсмикалық тобының. апертурасы 2,5 км және «Байкал» автоматты 

тіркеушітері бар 6 үшкомпонентті СК-1П сейсмоқабылдағыштардан тұрады. Сейсмикалық тобының 

сейсмоқабылдағыштары орнатылған нүктелерінде микросейсмикалық шулардың негізгі сипаттамалары, 

олардың өзара корреляциясы, шу деңгейінің тәуліктік вариациялары, аймақтық және жергілікті сейсмикалық 

оқиғалардан сигналдардың деңгейі эксперименттер нәтижесінде анықталған. 

CHARACTERISTICS OF UNDERGROUND SEISMIC ARRAY IN THE ELBRUS REGION 

V.V. Kovalevsky 

Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS, Novosibirsk, Russia 

Results of studying characteristics of underground seismic array installed in a tunnel of the Baksan Neutrino 

Observatory, 24 km from volcano Elbrus are presented. Linear seismic group has an aperture of 2.5 km and consists of 

a six three-component seismic sensors SC-1P with digital recorders “Baikal”. The experiment identified the main 

characteristics of microseismic noise in the points of seismic sensors installation, their mutual correlation, diurnal 

variations in the noise level, the characteristics of man-made noise, signal levels from regional and local seismic events 

recorded by the group. 
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УДК [534.6+550.388](574.13) 

НОВАЯ ИНФРАЗВУКОВАЯ ГРУППА «КУРЧАТОВ» 

Беляшов А.В., Донцов В.И., Дубровин В.И., Кунаков В.Г., Смирнов А.А. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

Описана новая инфразвуковая группа, построенная в 2010 г. в Курчатове (вблизи технической площадки № 2), 

состоящая из четырех пунктов (три – в вершинах равностороннего треугольника, четвертый – в его центре). 

Апертура группы – 1 км. Тестирование инфразвуковой группы Курчатов, проведённое в 2011 г., показало, что 

новая станция способна регистрировать в непрерывном режиме и на необходимом качественном уровне 

акустические сигналы от различных источников. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Инфразвуковая группа «Курчатов» построена с 

целью восстановления комплексной наблюдатель-

ной системы Курчатов-Крест в г. Курчатове как наи-

более эффективной для Международной системы 

мониторинга (МСМ) Создаваемой Организацией по 

Договору о всеобъемлющем запрещении ядерных 

испытаний (ОВЗЯИ) и для Восточного Казахстана. 

На рисунке 1 показано расположение новой инфра-

звуковой группы относительно сейсмической груп-

пы AS058-Курчатов, входящей в состав МСМ 

ОДВЗЯИ. 

Новая инфразвуковая группа сформирована 

вблизи технической площадки № 2 Института гео-

физических исследований, в пределах территории, 

на которой в советское время работала инфразвуко-

вая система. К 1994 г. в ее составе остались несколь-

ко комплектов акустических станций типа К-301-А, 

К-303-А, К-304-А с микробарографами, имеющими 

полосу пропускания 0.02 – 4 Гц. Шумоподавление 

обеспечивали системы трех типов: «Паук», направ-

ленного приема «Н», одиночной трубы «ПЗУ». В 

1997 г. совместно со специалистами Lamont-Doherty 

Earth Observatory Колумбийского университета бы-

ла сделана попытка модернизировать станцию. По 

углам и в центре равностороннего треугольника со 

стороной около 250 м были установлены микроба-

рометры типа Globe (с полосой пропускания 0.1 – 

10 Гц). Помехозащищенность обеспечивали два уст-

ройства типа «Паук» и две системы из шести порис-

тых шлангов диаметром 2.54 см и длиной 15, 22.5 и 

30 м. Для регистрации акустических сигналов ис-

пользовалась станция RT-72 фирмы REFTEK. Пос-

ледующая эксплуатация станции выявила неиденти-

чность ветрозащитных устройств, наличие потерь 

между ветрозащитными устройствами и входами 

микробарометров. Модернизация станции оказалась 

малоэффективной и с 2003 г. ее эксплуатация была 

прекращена.  

 

Рисунок 1. Сейсмическая (красный) и инфразвуковая (желтый) группы геофизического мониторинга в Курчатове 
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В 2010 г. вблизи технической площадки № 2 по-

строена новая инфразвуковая группа (рисунок 2-а). 

При ее проектировании учитывались требования 

Международной системы мониторинга. Инфразву-

ковая группа состоит из четырех пунктов (рисунок 

2-б), три из которых находятся в вершинах равно-

стороннего треугольника, четвертый – в центре это-

го треугольника. Апертура группы – 1 км. 

Еще одна сейсмическая станция, входящая в гло-

бальную систему мониторинга IRIS/IDA (сейсмиче-

ская станция KURK) установлена в шахте в непо-

средственной близости от одного из элементов инф-

развуковой группы (I3). 

ЭТАПЫ СТРОИТЕЛЬСТВА ИНФРАЗВУКОВОЙ 

ГРУППЫ «КУРЧАТОВ» 

На рисунках 3 – 6 показаны сюжеты строитель-

ства приборных подземных и наземных сооруже-

ний, строительства элементов инфразвуковой груп-

пы. 

Выбранная конструкция сооружений представля-

ется наиболее оптимальной в условиях резко-конти-

нентального климата, характерного для места уста-

новки станции. 

Новая инфразвуковая группа оснащена микроба-

рометрами MB2005 (“Martec”, Франция) и регистра-

торами CMG-DM24S6-EAM (“Guralp”, Великобри-

тания), представленными на рисунке 7. Система шу-

моподавления представляет собой четыре ортого-

нальные радиально-лучевые системы сбора с 24 

входными портами для каждого элемента. 

Часы регистраторов синхронизируются сигнала-

ми GPS. Передача информации со всех элементов 

группы осуществляется по проводным кабельным 

линиям в центр сбора данных на технической пло-

щадке № 2 (рисунок 2-а) с использованием кабель-

ных модемов VDSL. Для накопления поступающей 

информации и её дальнейшей передачи применяется 

программа Scream, стандартная для Guralp. Из цент-

ра сбора в г. Курчатове данные по интернет-каналам 

передаются для обработки в Центр данных (г. Алма-

ты). 

В состав группы входит метеостанция Vantage-

Pro2 Plus (DavisInstruments, США) – рисунок 8. 

 
а – схема на топографическом плане 

 

 
б – конструкция системы шумоподавления  

на элементе группы 
I1, I2, I3 и IC – элементы группы 

Рисунок 2. Инфразвуковая группа Курчатов 

  

Рисунок.3. Конструкция подземных приборных сооружений 
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Рисунок 4. Конструкция наземных сооружений 

  

Рисунок 5. Сборка подземной и надземной частей приборных сооружений (слева),  

монтаж радиально-лучевых систем сбора акустических сигналов (справа) 

 

Рисунок 6. Внешний вид одного из элементов инфразвуковой группы «Курчатов»  

(кустарник по периметру ограды для уменьшения ветровых помех) 
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Рисунок 7. Регистратор CMG-DM24S6-EAM (слева) и микробарометры MB2005 (справа) 

  

Рисунок 8. Метеостанция (слева) и пульт метеостанции рядом с компьютером сбора метеоданных (справа) 

Выявление и локализация событий ведется с ис-

пользованием программного обеспечения PMCC 

(Progressive Multi-Channel Correlation – Прогрессив-

ный многоканальный корреляционный метод), пре-

доставленного Комиссариатом атомной энергии 

Франции (CEA-DASE-LDG). 

ТЕСТИРОВАНИЕ ИНФРАЗВУКОВОЙ ГРУППЫ 

«КУРЧАТОВ» 

Проведено тестирования новой инфразвуковой 

группы в течение периода декабрь 2010 – июль 

2011гг. Было получено 4.74 Гб исходных данных, по 

результатам обработки которых выполнено 3 560 

детектирований.  

Изучение природы детектирований позволило 

выделить следующие основные типы источников 

акустических сигналов, зарегистрированных груп-

пой: 

 Микробаромы, генерируемые сильнейшими што-

рмами в мировых океанах. 

 Карьерные взрывы. 

 Запуски ракет-носителей (РН) с космодрома Бай-

конур.  

На рисунке 9 представлены схематические траек-

тории этих сигналов. 

 

Линии – трассы сигналов: красные – генерируемых микробаром,  
синяя – запусков с космодрома «Байконур»,  

зеленая – карьерных взрывов вблизи г. Экибастуз 

Рисунок 9. Траектории сигналов, регистрируемых инфра-

звуковой группой «Курчатов» 
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На рисунке 10 показано азимутальное распреде-

ление источников микробаром, соответствующее ре-

гионам генерации: 45° – север Тихого океана, 135° – 

юг Индийского океана и 300° – север Атлантическо-

го океана. 

На рисунке 11 показана проекция на дневную по-

верхность траектории выхода на орбиту ракет носи-

телей Протон и Союз, запускавшихся с космодрома 

«Байконур».  

На рисунке 12 показаны примеры волновых 

форм, определений азимута на источник и кажущей-

ся скорости для событий, зарегистрированных инф-

развуковой группой. 

 

Рисунок 10. Азимутальное распределение сигналов  

от микробаром, зарегистрированных инфразвуковой груп-

пой «Курчатов» 

 

Рисунок 11. Траектории ракет Протон и Союз,  

запускавшихся в мае – июне 2011 с космодрома  

Байконур и зарегистрированных инфразвуковой  

группой «Курчатов». 

 
а – Протон/Бриз-М, 20 мая 2011 г. 

 
б – Союз ФГ, 7 июня 2011 г 

 
в – Союз-У, 21 июня 2011 г. 

Рисунок 12. Пример волновых форм, определения азимута на источник  

и кажущейся скорости сигнала от запуска ракет-носителей 
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Важным применением инфразвуковых данных 

является распознавание природы сейсмического со-

бытия, путем разделения взрыва и землетрясения. 

На рисунках 13, 14 приведены примеры записи 

карьерных взрывов в районе Экибастуза и на СИП, 

зарегистрированных как сейсмической группой 

AS058-Курчатов, так и инфразвуковой группой 

«Курчатов». 

 
а – волновые формы, азимут на источник  

и кажущаяся скорость акустического сигнала  

на инфразвуковой группе «Курчатов» 

 
б – волновые формы сейсмических сигналов,  

зарегистрированных сейсмической системой  

группирования AS058-Курчатов 

Рисунок 13.Результаты регистрации взрыва на одном из карьеров г. Экибастуз, 29 апреля 2011 г.  

инфразвуковой и сейсмической группами в Курчатове 

 
а – волновые формы, азимут на источник и кажущаяся  

скорость акустического сигнала, зарегистрированного  

инфразвуковой группой «Курчатов» 

 
б – волновые формы сейсмического сигнала,  

зарегистрированного сейсмической системой  

группирования AS058-Курчатов 

Рисунок 14. Результаты регистрации взрыва на угольном карьере Каражыра (СИП) 14 июня 2011г.  

инфразвуковой и сейсмической группами в Курчатове 
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На рисунке 15 приведена статистика данных, на-

копленных инфразвуковой группой «Курчатов» за 

10 месяцев 2012 г. Всего за указанный период в 

бюллетени занесено около 50 000 детектированных 

различных событий. 

 

 

Рисунок 15. Количество выделенных сигналов от различ-

ных источников по результатам работы инфразвуковой 

группы «Курчатов» за 2012 г. (по 19 октября) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На северо-востоке Казахстана построена новая 

инфразвуковая станция. Она оснащена современным 

оборудованием. Приборные сооружения спроекти-

рованы и построены таким образом, что суровые 

климатические условия северо-восточного Казахста-

на не должны оказать влияния на качество получае-

мой информации. 

Станция удачно расположена относительно карь-

еров в Восточном Казахстане (что полезно для рас-

познавания природы сейсмоакустических источни-

ков) и космодрома Байконур (что полезно для реги-

страции запусков космических аппаратов).  

Тестирование инфразвуковой группы «Курча-

тов», проведённое в 2011 г., показало, что новая 

станция способна регистрировать в непрерывном 

режиме и на необходимом качественном уровне аку-

стические сигналы от различных источников – карь-

ерных взрывов, запускаемых космических аппар-

атов, микробаром и пр., и её результаты могут быть 

использованы совместно с сейсмической и другой 

информацией для уточнения параметров событий. 

Таким образом, обеспечивается возможность комп-

лексного мониторинга событий с использованием 

сейсмического и акустического методов, что улуч-

шит качество определения параметров регистрируе-

мых событий (землетрясений, взрывов и др.). 

 

ЖАҢА «КУРЧАТОВ» ИНФРАДЫБЫСТЫҚ ТОБЫ 

Беляшов А.В., Донцов В.И., Дубровин В.И., Кунаков В.Г., Смирнов А.А. 

Геофизикалық зерттеулер институты, Курчатов, Қазақстан 

Курчатов қаласында (№ 2 техникалық алаңы жанында) 2010 ж. салынған, төрт пунктіден тұратын (үшеуі – 

теңқабырғалы үшбұрыштың төбелерінде, төртіншісі – оның орталығында) жаңа инфрадыбыстық тобы 

сипатталған. Топтың апертурасы – 1 км. Курчатов инфрадыбыстық станцияның 2011 ж. жүргізілген тестілеуі әр 

көздерден акустикалық сигналдарды ұздіксіз режимінде және қажетті сапалық деңгейінде тіркеуіне 

қабілеттілігін көрсеткен. 

NEW INFRASOUND ARRAY “KURCHATOV” 

A.V. Belyashov, V.I. Dontsov, V.I. Dubrovin, V.G. Kunakov, A.A. Smirnov 

Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan 

The new infrasound array constructed in Kurchatov in 2010 (near Technical Site 2), including four observation points 

(three are in the corners of an equilateral triangle, and the fourth – in its center) is described. The aperture – 1 km. Tests 

conducted in 2011 showed that the new station is capable to record in continuous mode and at required level of quality 

acoustic signals from various sources. 
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УДК: 531.7:550.34 

МЕТОДЫ СИНХРОНИЗАЦИИ ЗАПИСЕЙ В СТАЦИОНАРНЫХ И МОБИЛЬНЫХ  

СЕЙСМИЧЕСКИХ ГРУППАХ 

1)Башилов И.П., 1)Волосов С.Г., 2)Королёв С.А., 1)Николаев А.В. 

1)Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Россия 
2)Институт динамики геосфер РАН, Россия 

Исходя из анализа причин сбоев, предложены способы надежной и точной синхронизации записей 

стационарных и мобильных сейсмических станций, входящих в состав как отечественных, так и зарубежных 

сейсмических групп. Основной подход состоит в периодической подстройке цикла выборки АЦП регистратора 

станции сигналом точного времени, формируемым GPS-приемником. Это позволяет не только установить 

соответствие каждого отсчета АЦП астрономическому времени, но и обеспечивает одновременность выборок 

АЦП всех станций сейсмической группы с точностью до 10 мкс, что особенно важно для решения ряда 

геофизических задач. Приведены результаты экспериментальных исследований и опытной эксплуатации 

разработанной аппаратуры. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Цифровые сейсмические группы, создание кото-

рых было инициировано в связи с решением пробле-

мы контроля подземных ядерных взрывов, к настоя-

щему времени нашли широкое применение в прак-

тике экспериментальной сейсмологии и использу-

ются как для научных исследований, так и для реше-

ния прикладных задач. Группы весьма эффективно 

применяются для локации сравнительно слабых 

сейсмических событий (землетрясений и взрывов) 

на региональных дистанциях, а создание малоапер-

турных сейсмических антенн (МСА) даёт принципи-

альную возможность для дистанционного контроля 

сейсмической обстановки с высоким разрешением 

на обширных территориях [1]. 

Появление малогабаритных цифровых сейсмо-

станций с большим ресурсом автономной работы 

упростило создание стационарных и мобильных 

сейсмических групп и привело к их более широкому 

распространению. За последние 15–20 лет малоапер-

турные сейсмические группы GERESS, TRISAR, 

ARCESS, MHVAR и другие были установлены в За-

падной Европе и других регионах мира. Особое мес-

то среди МСА занимают мобильные сейсмические 

группы со свободной расстановкой сейсмометров, 

что расширяет возможности полевых сейсмических 

наблюдений. Такие группы формируются в опреде-

лённых районах на непродолжительное время для 

проведения оперативных сейсмологических иссле-

дований, например, при локации карьерных взрывов 

или исследования сейсмичности местности для оп-

ределения возможности строительства различных 

сооружений, при поиске полезных ископаемых [2]. 

Одним из необходимых критериев, определяю-

щих соответствие совокупности точек сбора сейсми-

ческой информации признакам сейсмической груп-

пы, является временная синхронизация всех входя-

щих в нее станций [3]. Существует большое количе-

ство способов синхронизации данных, регистрируе-

мых группами сейсмических станций. Наиболее 

простой из них – запуск регистрации всех станций 

группы сигналом точного времени [4]. Точность 

синхронизации в этом случае определяется в основ-

ном отклонением внутренних часов каждой из сейс-

мостанций от реального времени, связанным с по-

грешностью кварцевого генератора [5], что приво-

дит к ужесточению требований к точности кварца и 

к усложнению алгоритма обработки записей. Появ-

ление системы GPS существенно упростило задачу 

позиционирования и синхронизации сейсмостанций 

[6]. Тем не менее, в процессе эксплуатации систем 

синхронизации сейсмостанций с помощью приёмни-

ков GPS была выявлена их ненадёжность. Так, в [7] 

отмечается, что на ряде европейских малоапертур-

ных сейсмических антенн (МСА), в частности, в 

группе GERESS в определенные интервалы регист-

рации, записи некоторых станций оказываются рас-

согласованными во времени по сравнению с боль-

шинством нормально работающих станций. Причем, 

часть из них имеет сдвиг, кратный 1 секунде, а часть 

– в пределах 1 секунды. Авторами данной статьи 

разработан метод временной коррекции записей пу-

тем анализа фаз микросейсмического шума. Данный 

метод предполагает достаточно сложную обработку 

имеющихся сейсмограмм и не всегда приводит к ус-

пеху, так как имеется зависимость от конкретной 

конфигурации МСА. Такие же отклонения от астро-

номического времени, кратные 1 секунде и менее 

секунды, были обнаружены и на временных сейсми-

ческих группах, осуществлявших сейсмический мо-

ниторинг в районе пос. Сосновый Бор в 2010 г., а 

также в районе предполагаемого строительства Ни-

жегородской АЭС [8, 9]. В этих МСА использова-

лись автономные цифровые сейсмостанции (АЦСС) 

REFTEK-130. Восстановление времени сейсмо-

грамм в этом случае было проведено исходя из по-

правок, которые выдают в процессе работы сами 

станции REFTEK в качестве служебной информа-

ции. Учет поправок, хотя и позволяет обеспечить 

погрешность привязки записей к астрономическому 
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времени до 10 мкс, но значительно затрудняет про-

цесс их подготовки к обработке.  

Аналогичные сбои синхронизации станций также 

имели место в работе МСА MHVAR [10], которые ус-

транялись путем совершенствования аппаратной час-

ти системы передачи данных в центр их сбора. 

СИНХРОНИЗАЦИЯ ЗАПИСЕЙ ТОЧЕК 

НАБЛЮДЕНИЯ В СТАЦИОНАРНЫХ 

СЕЙСМИЧЕСКИХ ГРУППАХ 

Как было отмечено выше, в настоящее время 

наиболее простой и эффективный способ синхрони-

зации сигналов связан с использованием GPS-при-

емников. С этой целью обычно используются тек-

стовые сообщения приемников GPS в соответствии 

со стандартными протоколами NMEA, TSIP и др., 

передаваемые в последовательном коде RS-232 каж-

дую секунду [11]. В них содержится информация о 

географических координатах приемника и текущем 

времени. Кроме того, приемник выдает на одном из 

своих выходов синхроимпульсы PPS, передние 

фронты которых с высокой точностью (до 1 мкс) 

синхронизированы с началом каждой секунды аст-

рономического времени.  

Анализ сбоев синхронизации, в сейсмических 

группах, перечисленных выше, показал, что они воз-

никают по следующим причинам. Во-первых, время 

передачи сообщения приёмника GPS не связано с 

фронтом соответствующего сигнала метки PPS, а 

передаётся лишь в течение данной секунды. Во-вто-

рых, оно может сопровождать не каждую метку, 

особенно в условиях плохого приёма сигнала спут-

ников GPS. В-третьих, операционная система ком-

пьютера, обеспечивающего сбор данных со всех 

сейсмических каналов, выполняя свои внутренние 

задачи, может откладывать создание нового файла 

сейсмических данных на время более секунды. При-

чём, происходить это может по-разному для разных 

каналов, т. к. операционная система обрабатывает 

потоки данных различных каналов независимо. Всё 

это в совокупности затрудняет идентификацию вре-

мени секундной метки, что приводит к возникнове-

нию ошибки синхронизации сейсмических записей 

как с астрономическим временем, так и между раз-

ными каналами, на величину, кратную единицам се-

кунд (обычно 1 – 2 секунды). Кроме того, в стацио-

нарных группах, построенных из автономных сейс-

мических станций, принятый стандарт записи сейс-

мограмм в память станции предусматривает, что 

весь поток регистрируемых данных разбивается на 

последовательность файлов, например, получасо-

вых. В каждом созданном файле по GPS фиксирует-

ся лишь время первого отсчета АЦП, записанного в 

него. Время же остальных отсчетов рассчитывается 

по внутренним часам сейсмостанции, которые име-

ют погрешность относительно астрономического 

времени. Эта погрешность, вызывающая сдвиги 

сейсмограмм на времена менее 1 секунды, является 

систематической, поэтому она может быть учтена 

при последующей обработке данных путем состав-

ления поправочных таблиц или графиков. Однако 

для каждой станции вид этих графиков индивидуа-

лен, что практически исключает возможность авто-

матизации введения временных поправок для каж-

дого дискрета сейсмограммы и, тем самым, сущест-

венно усложняет процесс обработки полученной ин-

формации. 

Выявленные недостатки могут быть устранены с 

помощью непрерывной регистрации всеми станция-

ми группы одновременно с сейсмическими данными 

какого-либо сигнала, связанного с астрономическим 

временем [12]. При обработке данных синхронными 

считаются те отсчеты АЦП, которые соответствуют 

одинаковой фазе этого сигнала. Таким образом, дос-

тигается точность синхронизации в пределах одного 

периода оцифровки независимо от продолжительно-

сти сейсмологических наблюдений. Этот метод не 

получил широкого распространения в своем ориги-

нальном виде из-за существенного усложнения 

сейсморегистрирующей аппаратуры и отсутствия 

стандартных программ обработки сейсмических 

данных, позволяющих привязывать регистрируемые 

данные к произвольному сигналу. Однако метод мо-

жет быть легко адаптирован к существующему тех-

ническому и программному обеспечению, если в ка-

честве опорного сигнала использовать сообщения 

приемников GPS. 

Очевидно, что причина ненадежной работы сис-

темы синхронизации заключается в основном в том, 

что время между вырабатываемыми приемником 

GPS сигналами точного времени сравнимо с време-

нами задержек приема и обработки данных операци-

онной системы компьютера. Наиболее удобно, что-

бы импульсы синхронизации вырабатывались не в 

начале каждой секунды, как это реализовано в стан-

дартных GPS-приёмниках, а в начале каждой мину-

ты. За это время, с одной стороны, ошибка внутрен-

них часов АЦП не превысит 600 мкс при работе со 

средним по точности (10
–5

) кварцевым генератором. 

С другой стороны, работа операционной системы 

компьютера не может внести такое большое рассог-

ласование между текстовым сообщением приемника 

GPS и сигналом точного времени. Не страшно также 

и пропадание нескольких сообщений приёмника из-

за плохой связи со спутниками, так как за минуту их 

поступает шестьдесят. Для синхронизации цифро-

вых сейсмостанций с помощью минутных меток 

РРМ был разработан формирователь минутной мет-

ки, блок-схема которого приведена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Блок-схема формирователя минутной метки 
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Формирователь состоит из контроллера и логи-

ческого элемента И (&). В качестве контроллера 

может быть использован любой микропроцессор с 

интерфейсом UART (Universal Asynchronous Receiv-

er-Transmitter), пригодным для приёма данных по 

протоколу RS-232, например, ATtiny2313. На вход 

UART контроллера подается текстовое сообщение 

приёмника GPS, а на вход общего назначения – сиг-

нал PPS (Pulse Per Second). На выходе элемента И 

формируется минутный сигнал точного времени 

РРМ, соответствующий началу каждой минуты ас-

трономического времени. 

Принцип работы формирователя минутной мет-

ки может быть рассмотрен на примере протокола 

RMC (Recommended Minimum sentence C). Все бай-

ты сообщения приемника являются кодами симво-

лов в ASCII кодах. Идентификатором начала сооб-

щения по всем протоколам NMEA (National Marine 

Electronics Association), в том числе и RMC, являет-

ся байт, кодирующий символ $. Байт, кодирующий 

значение десятков секунд текущего времени, явля-

ется одиннадцатым с начала сообщения, не считая 

идентификатора начала сообщения, а байт, коди-

рующий значение единиц секунд, – двенадцатым. 

Контроллер работает в соответствии с алгоритмом, 

изображённым на рисунке 2. 

После включения питания устройства программа 

контроллера обнуляет свой счетчик – байт С и при-

знак получения идентификатора начала сообщения 

А, а также выставляет логический «0» на выходе 

контроллера (M=0). Этот логический «0» поступает 

на второй вход элемента И, обеспечивая установле-

ние «0» и на выходе РРМ элемента И, независимо от 

состояния его первого входа PPS. Далее программа 

ожидает прихода байта от приемника на вход UART 

контроллера. Получив байт, программа проверяет, 

не является ли он началом сообщения, т.е. кодом 

символа $. Если не является, то проверяется теку-

щее значение переменной А. А=1 означает, что 

идентификатор начала текущего сообщения был уже 

получен, и программа должна перейти к поиску и 

проверке байтов, содержащих значение секунд в 

данном сообщении. Если А=0, то код начала сооб-

щения еще не был получен, и программа возвраща-

ется к ожиданию следующего байта от приемника. 

При получении байта с кодом символа $ программа 

устанавливает А=1 и возвращается к ожиданию сле-

дующих байтов от приемника для выделения из них 

байта с кодом секунд. 

После того, как был обнаружен идентификатор 

начала (А=1), программа увеличивает на единицу 

состояние счетчика байтов С и проверяет значение 

этого счетчика. Если С не равно 11 или 12 (именно в 

этих по счету байтах находится информация о секун-

дах), контроллер возвращается к ожиданию следую-

щего байта. Если С=11 (получен байт, содержащий 

значение десятков секунд), то проверяется не равен 

ли этот байт коду символа 5, так как необходимо вы-

делить сообщение, соответствующее 59-й секунде. 

Если этот байт В не равен 5, то данное сообщение не 

относится к 59-й секунде, поэтому программа прекра-

щает поиск байтов, содержащих секунды, сбрасывает 

счетчик (С=0) и признак получения идентификатора 

начала сообщения (А=0), оставляет М=0 и на выходе 

контроллера сохраняется низкий логический уровень, 

не допускающий прохождения каких-либо сигналов 

на выход элемента И. Если проверяемый байт В=5, то 

программа возвращается к ожиданию следующего 

байта для дальнейших проверок. 

 
А – признак получения идентификатора начала сообщения,  

С – счетчик принятых от приемника семи байт после идентификатора 
начала сообщения; В – значение принятого от приемника байта,  

S – состояние входа PPS контроллера, М – состояние его выхода 

Рисунок 2. Алгоритм работы контроллера  

формирователя минутной метки 

При получении следующего байта будет выпол-

нено условие С=12. Это означает, что в данном бай-

те закодировано значение единиц секунд. Если В не 

равен 9, то текущее сообщение не относится к 59-й 

секунде, поэтому программа сбрасывает счетчик 

(С=0) и признак получения идентификатора начала 

сообщения (А=0), оставляет М=0, а на выходе конт-

роллера сохраняется низкий логический уровень, не 

допускающий прохождения каких-либо сигналов на 

выход элемента И. Ситуация, когда при проверке 

12-го байта оказывается В=9, означает, что данное 

сообщение относится к 59-й секунде минуты, и не-

обходимо разрешить прохождение на выход форми-

рователя импульса секундной метки с приемника 

GPS. Для этого программа проверяет состояние вхо-
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да PPS контроллера, а все оставшиеся до конца со-

общения байты приемника контроллером игнориру-

ются. Так как неизвестно, закончился ли в момент 

обнаружения 59-й секунды импульс секундной мет-

ки, соответствующий этой секунде, то программа 

ожидает, когда на входе PPS установится низкий ло-

гический уровень S=0. Как только выполнение этого 

условия обнаружено, программа устанавливает 

М=1, и выход контроллера переходит в состояние 

«1». В это же состояние перейдет и второй вход эле-

мента И, разрешая тем самым прохождение импуль-

са PPS через первый вход элемента И. 

Программа контроллера последовательно дожи-

дается начала импульса секундной метки (S=1) и его 

окончания (S=0), после чего переходит в исходное 

состояние, запрещая прохождение на выход форми-

рователя минутной метки всех остальных импуль-

сов, пока не будет обнаружено сообщение 59-й се-

кунды следующей минуты. Таким образом, форми-

рователь минутной метки пропускает на свой выход 

только импульсы PPS, соответствующие первой се-

кунде каждой минуты. При этом ухудшение соот-

ветствия переднего фронта импульса началу астро-

номической секунды определяется только временем 

задержки элемента И, составляя несколько наносе-

кунд. При работе по изложенному принципу син-

хронизация сейсмических данных одного сейсмиче-

ского канала с астрономическим временем произво-

дится в соответствии с временной диаграммой, при-

веденной на рисунке 3.  

 

Рисунок 3. Временная диаграмма синхронизации сейсми-

ческих сигналов с астрономическим временем 

Оцифрованные данные передаются на компью-

тер через промежутки времени Тоцф (период оциф-

ровки), определяемые настройкой АЦП. Точность 

формирования периода оцифровки зависит от по-

грешности его кварцевого генератора, поэтому, спу-

стя некоторое время, моменты оцифровки данных 

уходят от расчетных значений. Чтобы иметь возмо-

жность скорректировать этот уход при обработке 

информации, АЦП вместе с цифровым значением 

сейсмического сигнала передает в компьютер также 

значение сигнала секундной метки, которое было в 

момент преобразования в цифровой код. В результа-

те отсчеты АЦП, поступившие во время сигнала 

PPМ, будут промаркированы соответствующим об-

разом (обозначены черным цветом на рисунке 3). 

Так как передний фронт этого сигнала с точностью 

до 1 мкс привязан к началу минуты астрономическо-

го времени, то и первый промаркированный отсчет 

записи можно считать соответствующим началу ми-

нуты. Время всех последующих отсчетов до поступ-

ления новой секундной метки определяется расчет-

ным путем, исходя из известного периода оцифровки. 

Для определения времени самих минутных меток 

используются текстовые сообщения приемника 

GPS, которые поступают в компьютер вместе с мет-

ками. Большое время (1 минута) между метками ис-

ключает ошибки в их сопоставлении с сообщениями 

GPS. Таким образом, восстанавливается астрономи-

ческое время всех отсчетов записи с точностью до 

интервала между опросами АЦП. 

Разработанная система синхронизации сейсмиче-

ских записей внедрена в 2010 г. на МСА «Михне-

во». С этого времени сбои в работе МСА, связанные 

с «расползанием» записей, не возникали. Кроме то-

го, формирователь минутной метки нашёл широкое 

применение в различных лабораториях ИДГ РАН 

при проведении сейсмологических исследований. В 

частности, он был использован для синхронизации 

станций сейсмических групп при проведении работ 

по исследованию Балтийского щита в районе Ала-

курти по международному проекту POLENET/ 

LAPNET в 2008 г., а также при сейсмическом мони-

торинге местности в районе Ленинградской АЭС в 

2010 г. [8]. 

СРЕДСТВА ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ 

СИНХРОНИЗАЦИИ АВТОНОМНЫХ 

СЕЙСМОСТАНЦИЙ В ГРУППАХ 

Для решения целого ряда геофизических задач, 

таких как определение местоположения эпицентра 

источников сейсмических колебаний, построение 

скоростных моделей строения земной коры и ман-

тии и т.п., требуется максимально высокая синхро-

низация сейсмических записей разными точками 

группы. Желательно, чтобы каждый отсчет АЦП 

всех станций, удаленных одна от другой на расстоя-

ния от сотен метров до нескольких километров, про-

изводился одновременно. 

Одной из причин неточной синхронизации, под-

лежащей устранению для успешного решения вы-

шеперечисленных задач, является то, что моменты 

захвата сейсмических данных для оцифровки опре-

деляются внутренним тактовым генератором стан-

ции и никак не связаны с моментами поступления 

передних фронтов сигналов PPS, вырабатываемых 

GPS-приемником. В результате время, соответству-

ющее данному переднему фронту сигнала PPS, при-

писывается ближайшему после него отсчету АЦП, 

который на самом деле мог бы быть произведен как 

в момент прихода этого фронта, так и в любое дру-

гое время после этого и не превышающее периода 

оцифровки. Это означает, что фактически точность 

привязки сейсмических данных к астрономическому 

времени ограничена периодом оцифровки АЦП. Для 

большинства областей сейсмологических исследова-



МЕТОДЫ СИНХРОНИЗАЦИИ ЗАПИСЕЙ В СТАЦИОНАРНЫХ И МОБИЛЬНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ГРУППАХ 

 

 
35 

ний эта погрешность несущественна, но для задач, 

связанных с восстановлением поляризации сейсми-

ческого сигнала требуется максимальная синхрон-

ность выборок АЦП для всех сейсмических каналов 

группы. 

Повысить точность синхронизации, используя 

формирователь минутной метки, можно лишь уве-

личивая частоту выборки данных АЦП. В то же вре-

мя для повышения качества цифровых записей сейс-

мических волн частоты оцифровки выше 100–200 

Гц не требуется, так как наибольший интерес пред-

ставляют колебания земной поверхности с частота-

ми ниже 40 Гц. Уменьшение периода между выбор-

ками приводит к повышению шумов сигма-дельта 

АЦП, связанному с уменьшением его числа децима-

ции, а, следовательно, и к снижению динамического 

диапазона сейсмостанции. Отсюда можно заклю-

чить, что простой способ синхронизации минутной 

меткой применим только в тех случаях, когда допус-

кается расхождение сейсмограмм, записанных раз-

ными станциями, в пределах 5–10 мс. В связи с этим 

возникает необходимость разработки методов и 

средств для синхронизации регистрируемых данных 

с максимально высокой точностью. Эта задача мо-

жет быть решена путем исключения из участия в кор-

рекции периода выборки АЦП бортовых часов, как 

это имеет место в станциях REFTEK, и приводит к 

возникновению всевозможных поправок. Коррекция 

периода выборки АЦП и одновременно часов стан-

ции может быть произведена непосредственно сигна-

лами PPS GPS-приемника или РРМ формирователя 

минутной метки. В этом случае нет необходимости 

запоминать, в какой момент и на сколько отклони-

лись бортовые часы от времени по GPS и на сколько 

при этом сдвигаются моменты оцифровки данных, 

обрабатывая потом эти данные специальной програм-

мой для формирования файла поправок. Точность же 

привязки данных к астрономическому времени не 

ухудшается. 

Возможность реализации такого способа синхро-

низации подтверждена разработанной для этого схе-

мой регистратора цифрового сейсмометра с про-

граммной коррекцией моментов оцифровки по сиг-

налам GPS-приемника (рисунок 4). 

Регистратор содержит формирователь 1 сигналов 

PPS и PPM, АЦП 2, контроллер 3, тактовый генера-

тор 4, блок памяти 5. Аналоговый сигнал с сейсмо-

приемника поступает в АЦП 2, где происходит его 

оцифровка. Для управления выборкой цифровых 

данных из него выход синхронизации 7 контроллера 

3 соединен с входом синхронизации АЦП 2, а вход 8 

разрешения приема данных – с выходом готовности 

данных. Сигнал PPS с выхода формирователя 1 по-

дается на вход прерываний 6 контроллера 3, а PPM – 

на его вход 9 общего назначения. В качестве форми-

рователя 1 может быть использован приемник GPS с 

формирователем минутной метки. Выход PPS блока 

1 используется для коррекции периода выборки 

АЦП 2, а выход РРМ – для создания маркеров в 

структуре сейсмической записи, упрощающих ее 

расшифровку.  

 

Рисунок 4. Блок-схема сейсмического регистратора 

с коррекцией моментов выборки данных АЦП 

Контроллер 3 может быть выполнен на любом 

микропроцессоре, обладающем необходимым коли-

чеством портов ввода–вывода и интерфейсов (в ча-

стности, таймером для формирования цикла опроса 

АЦП 2 и входом внешних прерываний). Таким мик-

ропроцессором может быть, например, ATmega165 

серии AVR. Кроме того, АЦП 2, контроллер 3 и так-

товый генератор 4 конструктивно могут быть вы-

полнены и в виде единого узла, например микросхе-

мы MSC1213. 

Основная программа контроллера 3 обеспечива-

ет управление работой АЦП 2, прием данных с него 

и с формирователя 1 с частотой, кратной частоте та-

ктового генератора 4, а также запись данных в блок 

памяти 5. Программа обработки прерывания запус-

кается по перепаду напряжения на входе прерыва-

ний 6 контроллера 3 и перезапускает цикл выборки 

АЦП 2. 

Работа устройства поясняется временными диа-

граммами, приведенными на рисунке 5.  

 
а – переключение из «0» в «1» 

 
б – переключение из «1» в «0» 

Рисунок 5. Временные диаграммы формирования цикла 

выборки АЦП сейсмического регистратора 

При отсутствии положительного перепада напря-

жения (из «0» в «1») на входе 6 контроллера 3 пос-

ледний формирует на выходе 7 импульсы с перио-

дом Тоцф, соответствующим периоду выборки АЦП 

2 по основному алгоритму работы программы конт-

роллера 3, изображенному на рисунке 6. Начало ка-
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ждого преобразования аналогового сигнала иниции-

руется отрицательным фронтом этих импульсов (пе-

реключение из «1» в «0» на входе синхронизации 

АЦП 2). Получив указанный фронт на входе синхро-

низации, АЦП 2 начинает преобразование и одно-

временно сбрасывает в «0» выход готовности дан-

ных. Он остается в этом состоянии на время tпр, пока 

не закончится преобразование и данные не станут 

доступными для чтения контроллером 3. До тех пор, 

пока идет преобразование АЦП 2, подавать на него 

сигнал синхронизации не допускается. 

 

Рисунок 6. Алгоритм основной программы  

контроллера регистратора 

Низкий уровень напряжения с выхода готовно-

сти данных АЦП 2 поступает на вход разрешения 

приема данных 8 контроллера 3, сигнализируя пос-

леднему о том, что преобразование не завершено и 

данные для чтения не готовы. По окончании преоб-

разования АЦП 2 изменяет на выходе готовности 

данных уровень напряжения с низкого на высокий. 

Получив этот сигнал, контроллер 3 принимает дан-

ные с АЦП 2 и одновременно значение уровня сиг-

нала РРМ на входе 9 и записывает их в блок памяти 

5, после чего переводит выход 7 в состояние «1». 

Когда контроллер 3 отсчитает необходимое количе-

ство импульсов, поступивших на него с выхода так-

тового генератора 4 за время от начала запуска пос-

леднего преобразования, т.е. пройдет время Тоцф, он 

вновь формирует отрицательный фронт на своем 

выходе 7 синхронизации, тем самым запуская новый 

цикл оцифровки данных. 

В начале каждой секунды формирователь 1 подает 

на вход прерываний 6 контроллера 3 положительный 

перепад напряжения, по которому выполнение его ос-

новной программы прерывается, и запускается выпол-

нение программы обработки прерывания в соответст-

вии с алгоритмом, представленном на рисунке 7. 

 

Рисунок 7. Алгоритм программы обработки прерываний 

по сигналам PPS 

Эта программа перезапускает отсчет времени ци-

кла оцифровки Тоцф, а затем проверяет состояние вы-

хода синхронизации 7 контроллера 3. Если в этот 

момент на выходе 7 низкий уровень, т.е. АЦП 2 на-

ходится в режиме преобразования или контроллер 3 

еще не принял из АЦП 2 последние оцифрованные 

данные, то на этом программа обработки прерыва-

ния завершается (рисунок 5-а). В противном случае, 

когда контроллер 3 просто ждет окончания цикла 

оцифровки, программа обработки прерывания фор-

мирует отрицательный фронт на выходе 7, вызывая 

начало преобразования АЦП 2, и после этого завер-

шается (рисунок 5-б). После завершения обработки 

прерывания контроллер 3 возвращается в то место 

основной программы, из которого он вышел на пре-

рывание. 
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Таким образом, поступление на вход 6 контрол-

лера 3 переднего фронта сигнала точного времени 

инициирует начало нового цикла выборки АЦП 2. 

Это дает возможность определения времени бли-

жайшего и всех последующих моментов оцифровки 

аналоговых данных относительно начала сигнала 

PPS.  

Обычно частота оцифровки используется такой, 

что в одну секунду укладывается целое количество 

периодов Тоцф. В таком случае начало следующего 

сигнала PPS должно совпасть с началом периода вы-

борки. Но из-за отклонений частоты генератора 4 от 

номинала, а также влияния внешних факторов в ре-

альности этого не происходит. Относительная по-

грешность периода сигнала генератора 4 на кварце-

вом резонаторе среднего качества составляет 10
–5

, 

т.е. за 1 с ошибка определения времени оцифровки 

не превысит tсдв=10 мкс. Каждая новая метка точно-

го времени производит сдвиг начала периода оциф-

ровки в ту или иную сторону на величину tсдв, обес-

печивая тем самым подстройку моментов оцифров-

ки под астрономическое время. 

В разработанной схеме моменты оцифровки дан-

ных синхронизируются фронтами секундных меток, 

вырабатываемых приемниками глобального позици-

онирования. Эти метки поступают на все сейсмо-

метры сети, где бы они ни находились, одновремен-

но с точностью до 1 мкс, обеспечивая расхождение 

между “одновременными” отсчетами разных сейсмо-

метров, как было показано выше, не более 10 мкс. 

При этом сейсмические записи, получаемые с выхода 

регистраторов, не требуют никакой предварительной 

подготовки и могут сразу обрабатываться стандарт-

ными пакетами программ. Такой метод синхрониза-

ции может быть реализован не только программно, 

но и аппаратно [13]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМЫ 

СИНХРОНИЗАЦИИ АВТОНОМНЫХ 

СЕЙСМИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 

Разработанные программные средства синхрони-

зации были реализованы при создании регистратора 

АЦСС. Для проверки их эффективности было про-

ведено сравнение работы регистратора с включен-

ной подстройкой цикла выборки АЦП сигналами 

PPS и без подстройки. Оба режима работы станции 

обеспечивались путем разрешения или запрета конт-

роллеру выхода на программу прерывания (рисунок 

7). Испытания проведены в соответствии со схемой, 

представленной на рисунке 8. В обоих случаях за-

пись велась во внутреннюю флэш-память. Частота 

регистрации была выбрана предельной для АЦСС 

данного типа (1 кГц). 

В проведенном эксперименте исследовались 

только системы синхронизации, поэтому аналого-

вые сигналы на входы каналов регистратора не по-

давались. С помощью формирователя минутной 

метки в структуре кодировки первого отсчета АЦП, 

зафиксированного после наступления новой астро-

номической минуты, изменялся один специально 

предназначенный для этого бит. При расшифровке 

записей это позволяло определять реальное количе-

ство выборок АЦП за одну минуту (между двумя 

минутными метками) с точностью до периода оциф-

ровки, который составляет на такой частоте 1 мс. 

Нетрудно рассчитать, что минутные метки должны 

повторяться в записи через каждые 60 000 отсчетов. 

 

Рисунок 8. Схема для проверки эффективности коррекции 

цикла выборки АЦП регистратора 

При эксперименте была проверена работа АЦСС 

последовательно с 10-ю кварцевыми резонаторами 

номиналом 6,144 МГц, приобретенными в разных 

торговых точках. На получасовых записях, сделан-

ных в режиме с отключенной коррекцией циклов 

выборки АЦП, наблюдались отклонения количества 

отсчетов между минутными метками от идеального 

значения в пределах от –12 до +34 отсчетов. Для ка-

ждого кварцевого резонатора отклонения в течение 

периода наблюдения (получаса) были одинаковыми 

или отличались на единицу. После разрешения конт-

роллеру программной подстройки циклов выборки 

АЦП количество отсчетов в минуту равнялось 

60 000 для всех резонаторов. С использованием двух 

из них, давших максимальные отклонения (–12 и 

+34), были осуществлены записи продолжительно-

стью более трех суток до полного исчерпания флэш-

памяти АЦСС при работе на частоте 1 кГц. Отклоне-

ний количества отсчетов между минутными метками 

от номинального значения на этих записях также не 

обнаружено. Полученные результаты были подтвер-

ждены в ходе опытной, а затем и штатной эксплуа-

тации АЦСС с разработанной системой синхрониза-

ции в составе МСА «Михнево» общей продолжи-

тельностью более двух лет. За это время на станции 

не было ни одного сбоя синхронизации, несмотря на 

не всегда устойчивую связь со спутниками GPS. 

Для исследования надежности и точности син-

хронизации сейсмостанций в группе два регистрато-

ра АЦСС были включены по схеме, изображенной 

на рисунке 9. 

Синусоидальный сигнал с генератора подавался 

одновременно на входы двух каналов каждого из 

двух регистраторов АЦСС. При этом каждый из ре-

гистраторов синхронизировался своим GPS-прием-

ником Garmin 16x. Для обеспечения существенно 

разных условий приема сигналов спутников GPS, 
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антенны GPS-приемников размещались у окон на 

противоположных сторонах здания ИДГ РАН. 

 

Рисунок 9. Схема испытаний системы синхронизации 

двух регистраторов АЦСС 

Запись сигнала велась непрерывно во внутрен-

нюю флэш-память обоих регистраторов на частоте 

оцифровки 200 Гц в течение 21 суток. Частота фор-

мируемого генератором синусоидального сигнала в 

это время изменялась от 0,7 до 40 Гц. В моменты из-

менения частоты регистрация не прекращалась. 

По завершении регистрации записи были про-

анализированы относительно сдвига фаз записанных 

сигналов. Так как источник сигнала для обеих стан-

ций один, то расхождение фаз в каком-либо месте 

записи должно было свидетельствовать о сбое син-

хронизации регистраторов. На рисунке 10 показаны 

воспроизведенные сигналы, зарегистрированные ка-

налами 1 исследуемых АЦСС непосредственно пе-

ред окончанием эксперимента. 

 

Рисунок 10. Записи сигналов каналов 1  

двух регистраторов АЦСС через 21 день  

после начала регистрации 

Как видно из рисунка 10, сдвига фаз, кратного 1 с, 

за 21 день работы не произошло. Более того, тщатель-

ная обработка записей за весь период регистрации 

показала, что не было ни одного расхождения фаз за-

писанного сигнала генератора ни на одной частоте, 

т.е. нарушений синхронизации регистраторов не бы-

ло. Данное исследование подтвердило надежность 

системы синхронизации АЦСС в группе с погрешно-

стью, не превышающей периода оцифровки 5 мс. 

Очевидно, что экспериментально определить то-

чность синхронизации станций с погрешностью 

меньше периода оцифровки данным способом нель-

зя. Уменьшение же времени цикла АЦП приводит к 

увеличению шумов на записях и, соответственно, к 

снижению точности определения минимумов и мак-

симумов синусоид. Тем не менее, полученный ре-

зультат не опровергает теоретически рассчитанное 

значение погрешности синхронизации 10 мкс при 

точности используемого в приборе кварцевого резо-

натора 10
–5

. 

Две АЦСС, оснащенные описанными выше про-

граммными средствами синхронизации, использова-

лись в составе временной малоапертурной сейсми-

ческой группы, выполнявшей сейсмический монито-

ринг территории в районе предполагаемого строи-

тельства Нижегородской АЭС [9]. Кроме указанных 

АЦСС, в сейсмическую группу входили семь стан-

ций REFTEK-130. За весь период работы с середины 

июня до конца августа 2011 г. сдвигов сейсмических 

записей АЦСС на величины, кратные секундам, как 

это имело место на группах GERESS и MHVAR, не 

было зафиксировано. Не было отмечено также и ви-

димых сдвигов на меньшие величины. В то же вре-

мя на станциях REFTEK временные сдвиги имели 

место и устранялись при обработке сейсмограмм пу-

тем учета поправочных коэффициентов, бравшихся 

из файлов служебной информации. 

Таким образом, экспериментальные исследова-

ния и опытная эксплуатация в полевых условиях 

подтвердили высокую надежность и точность разра-

ботанных программных средств для синхронизации 

записей автономных сейсмических станций в соста-

ве малоапертурных сейсмических антенн МСА. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенной работы: 

 установлено, что основными причинами нето-

чной синхронизации сейсмических станций в группе 

являются: а) необходимость обработки контролле-

ром станции двух независимых потоков информа-

ции; б) неудачный, на взгляд авторов, общеприня-

тый формат записи данных на диск; в) независи-

мость фаз циклов АЦП разных станций в группе;  

 разработаны аппаратные и программные 

средства, обеспечивающие надёжную синхрониза-

цию сейсмических каналов в стационарной сейсми-

ческой группе с точностью до периода выборки 

АЦП, которые внедрены в МСА «Михнево»; 

 разработаны схема и алгоритм для синхрони-

зации фаз циклов выборки АЦП, позволяющие в до-

полнение к высокой надежности синхронизации 

обеспечить синхронную выборку данных разными 

сейсмостанциями в группе с погрешностью до 10 

мкс; 

 создана АЦСС, в которой реализованы разра-

ботанные программные средства синхронизации; 

 проведены исследования системы синхрони-

зации станций данного типа в лабораторных услови-

ях и опытная эксплуатация в составе МСА «Михне-

во» и временной сейсмической группы в районе 

предполагаемого строительства Нижегородской 

АЭС. 

За все время (более двух лет) различных испыта-

ний не было обнаружено ни одного сбоя синхрони-

зации в аппаратуре, оснащенной разработанной сис-

темой, что подтверждает ее высокую надежность. 
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СТАЦИОНАР ЖӘНЕ ҰТҚЫР СЕЙСМИКАЛЫҚ ТОПТАРЫНДА  

ЖАЗБАЛАРДЫ СИНХРОНДАУ ӘДІСТЕРІ 

1)Башилов И.П., 1)Волосов С.Г., 2)Королёв С.А., 1)Николаев А.В. 

1)
РҒА О.Ю. Шмидт атындағы Жер физикасы институты, Мәскеу, Ресей 

2)
РҒА Геосфералар динамикасы институты, Мәскеу, Ресей 

Іркілістердің себептерін талдауына сүйене, отандық және шетелдік сейсмикалық топтардың құрамына кіретін 

сейсмикалық станциялардың жазбаларын сенімді және дәл синхрондау әдістері ұсынылған. Негізгі көзқарасы 

GPS-қабылдағыш қалыптастыратын дәл уақыт сигналымен станциядағы тіркеуіштің АЦТ-нің талғау циклін 

мезгіл-мезгіл туралауында тұрады. Бұл АЦТ-нің әр есептеуін асторономиялық уақытына сәйкес келтіруден 

басқа 10 мкс дәлдігімен сейсмикалық тобының барлық станциялардың АЦТ-нің есепту біруақыттылығын 

қамтамасыз етеді, ал бұл бір қатар геофизикалық міндеттерді шешу үшін өте маңызды болып келеді. 

Экспериментальды зерттеулер мен әзірленген аппаратураны тәжірибелік пайдаланудың нәтижелері келтірілген. 

RECORDS SYNCHRONIZATION METHODS FOR MOBILE  

AND STATIONARY SEISMIC ARRAYS 

1)I.P. Bashilov, 1)S.G. Volosov, 2)S.A. Korolyov, 1)A.V. Nikolaev 

1)Institute of Physics of the Earth RAS, Moscow, Russia 
2 Institute of Dynamics of Geospheres RAS Moscow, Russia 

Basic reasons for different kinds of failures of records synchronization of the seismic stations operating as elements 

both of domestic and foreign seismic arrays are established. Proceeding from it are proposed some ways for ensuring 

reliable and exact synchronization of stations. Their operation is based on periodic fine tuning of station’s ADC 

sampling cycle by a exact time signal obtained from the GPS receiver. Such approach allows not only to find 

accordance of each ADC sample to astronomical time, but also to provide simultaneous ADC sampling of all stations in 

seismic array to within 10 us that is especially important for solving of a row of geophysical problems. Experimental 

researches and trial operation of the created equipment are carried out. 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕЙСМИЧЕСКОГО ШУМА  

ПО ДАННЫМ СЕТИ KRNET 

Першина Е.В., Берёзина А.В. 

Институт сейсмологии Национальной Академии наук Кыргызской Республики, Бишкек, Кыргызская Республика 

По данным новой цифровой сейсмической сети KRNET, расположенной на территории Кыргызстана, изучены 

динамические характеристики сейсмического шума, что позволяет вести мониторинг состояния 

регистрирующей аппаратуры, т.е. оценивать качество ее работы, а, значит, и качество регистрируемых данных. 

 

До недавнего времени система сейсмического 

мониторинга Института сейсмологии (ИС) Нацио-

нальной Академии наук Кыргызской Республики 

(НАН КР) базировалась, в основном, на использова-

нии аналоговых станций, что существенно сказыва-

лось на оперативности и точности полученных дан-

ных. В связи с этой проблемой и в соответствии с 

современной тенденцией переоснащения сейсмичес-

ких сетей Центрально-Азиатских стран цифровыми 

станциями началась модернизация системы сейсми-

ческого мониторинга Кыргызстана. Так, в 2007 г. в 

рамках сотрудничества по ДВЗЯИ Сейсмологичес-

кая служба Норвегии NORSAR при поддержке Ми-

нистерства иностранных дел Норвегии предоставила 

ИС НАН КР 10 цифровых широкополосных стан-

ций. Большая часть этих станций была установлена 

в южной части Кыргызстана, характеризующейся 

повышенной сейсмической активностью. В 2009 г. 

сеть из 10 цифровых станций зарегистрирована в 

Международной федерации цифровых сейсмографи-

ческих сетей (FDSN) как сеть KRNET (Kyrgyz Re-

public Digital Network). Новые станции вместе со 

станциями ранее созданной сети KNET, располо-

женными на севере и северо-западе республики, 

обеспечили достаточно хорошее покрытие террито-

рии и позволили значительно улучшить точность 

локализации сейсмических событий в регионе (ри-

сунок 1).  

 
 – станция сети KNET;  – станция сети KRNET;  – аналоговая станция (ЦСС «Бишкек»).  
Красным подчеркнуты станции сети KRNET, работающие в режиме реального времени.  

Коды сейсмических станций расшифрованы в таблице 

Рисунок 1. Карта-схема расположения станций сейсмического мониторинга ИС НАН КР 

Оперативная передача данных – одна из важней-

ших характеристик любой цифровой сети. По состо-

янию на 2012 г. в Центр данных ИС НАН КР и в 

Центр данных IRIS (Consortium – Incorporated Re-

search Institutions for Seismology) в режиме реально-

го времени поступают данные от 14 кыргызских 

станций (таблица). 

На всех станциях, за исключением станций Ош и 

Арсланбоб, установлены широкополосные сейсмо-

метры GURALP CMG-3ESPC (частотный диапазон 

от 0,033 с до 50 Гц) и дигитайзеры DM24. На стан-

циях Ош и Арсланбоб установлены сейсмометры 

CMG6T. Количество отсчётов в секунду для стан-

ций KRNET в течение 2007 - 04.2011 гг. составляло 

50 Гц, в последнее время на станциях частота оциф-
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ровки сигнала – 40 Гц. Исключение составляют 

станции Манас и Суфикурган, где частота оцифров-

ки 100 Гц [8]. Кроме широкополосного 3-компо-

нентного чувствительного сейсмометра CMG-

3ESPC на этих станциях дополнительно установлен 

акселерограф CMG5T для регистрации сильных 

движений. 

Таблица. Станции, работающие под управлением 

ИС НАН КР (рисунок 1) 

КОД 
Название 
станции 

КОД 
Название 
станции 

Телеметрическая сеть 
KRNET 

Телеметрическая сеть 
KNET 

ANVS Ананьево AAK Ала - Арча 

ARK Аркит AML Алма - Ашу 

ARLS Арал CHM Чумыш 

ARSB Арсланбоб EKS2 Эркин - Сай 

BOOM Боом KBK Карагай - Булак 

BTK Баткен KZA Кызарт 

DRK Карамык TKM2 Токмок 

FRU1 Бишкек (ССД) UCH Уч – Тор 

KDJ Каджи – Сай ULHL Улахол 

MNAS Манас USP Успеновка 

NRN Нарын Аналоговая станция 

ОHH Ош FRU Бишкек 

PRZ Каракол Глобальная сейсмографи-
ческая сеть GSN  

SFK Суфи - Курган AAK10 Ала-Арча (IRIS) 

TOKL Токтогул МСМ ОДВЗЯИ 

  AS060 Ала-Арча  

Для оценки качества работы новых станций сети 

KRNET, а также для создания начальной модели 

сейсмического шума, необходимой при оператив-

ном мониторинге технического состояния регистри-

рующей аппаратуры (выявления изменений, связан-

ных с аппаратурными сбоями и неполадками) прове-

дено изучение динамических характеристик сейсми-

ческого шума. Изучение проведено отдельно для ка-

ждой станции, поскольку на уровень сейсмического 

шума существенным образом влияют не только тех-

ническое оснащение, но и условия размещение ап-

паратуры, геологическая характеристика пород фун-

дамента, наличие антропогенных помех, а так же 

природные факторы: естественная сейсмичность, ре-

ки, крупные озера и др.  

Применена методика расчета и анализа спект-

ральной плотности сейсмического шума, описанная 

в [2 - 9]. Использовались архивные данные сейсми-

ческих станций KRNET в формате SEED (Standart 

for the Exchange of Earthquake Data), которые пред-

варительно преобразовывались в формат CSS3.0 

(Center for Seismic Studies v.3.0). Для изучения отби-

рались 10-и минутные отрезки записей без сейсми-

ческих событий. Отдельно формировались фрагмен-

ты записей в ночное (17 - 18 ч. GMT) и дневное (7 - 

8 ч. GMT) время. Расчет динамических параметров 

микросейсмических помех производился путем по-

строения спектров плотности сейсмического шума с 

использованием программного обеспечения POWER 

и специально написанных утилит для каждой ком-

поненты трехкомпонентных широкополосных стан-

ций, входящих в состав сети KRNET [9, 10]. На ри-

сунке 2 приведены примеры спектральной плотно-

сти сейсмического шума для Z-компоненты станций 

KRNET Манас (MNAS) и Нарын (NRN) для дневно-

го и ночного времени, которые сравнены с верхне- и 

нижнеуровневой моделью сейсмического шума Пе-

терсона [9]. 

По результатам анализа спектрально-плотност-

ных характеристик станции сети KRNET подразде-

лены на три группы. Первую группу составили стан-

ции, установленные на осадочных породах в боль-

ших городах – Бишкек, Ош, Баткен. Они обладают 

высоким уровнем сейсмического шума, близким к 

верхнеуровневой модели Петерсона (рисунок 3). 

Для этих станций наблюдается большая разница ме-

жду дневным и ночным шумом, достигающая 10 дБ. 

Безусловно, эти станции по чувствительности и 

дальности регистрации уступают станциям, установ-

ленным на коренных породах, вдали от населённых 

пунктов. Однако станции, расположенные в круп-

ных городах, чрезвычайно важны, поскольку позво-

ляют быстро реагировать на ощутимые землетрясе-

ния. 

 
а – станция MNAS  

б – станция NRN 

Рисунок 2. Спектральная плотность сейсмического шума для Z-компоненты (дневное и ночное время) станций KRNET 
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а  BHE –компонента 

 
б  BHN – компонента 

 
в  BHZ-компонента 

Рисунок 3. Спектральная плотность сейсмического шума по станции Бишкек (FRU) 

 
а  BHE –компонента 

 
б  BHN – компонента 

 
в  BHZ-компонента 

Рисунок 4. Спектральная плотность сейсмического шума станции Ананьево (ANVS) 

 
а  BHE –компонента 

 
б  BHN – компонента 

 
в  BHZ-компонента 

Рисунок 5. Спектральная плотность сейсмического шума станции Боомское ущелье (BOO) 

Вторая группа станций – Ананьево (рисунок 4), 

Арал, Эркин-Сай, – характеризуются спектральной 

плотностью сейсмических шумов, разница между 

дневным и ночным уровнем которых достигает 5 дБ. 

Станции этой группы характеризуются средней чув-

ствительностью. На характеристики сейсмического 

шума станции Ананьево, расположенной вблизи 

озера Иссык-Куль, в большой степени влияют его 

штормы и микросейсмы. 

Уровень сейсмического шума для станций треть-

ей группы – Арсланбоб, Боом (рисунок 5), Суфи-

Курган, Нарын и Манас, – в рабочем диапазоне пе-

риодов является близким к нижнеуровневой модели 

Петерсона. Разница уровня сейсмического шума в 

дневное и ночное время несущественна. 

На  рисунке 6  дается   сравнение  спектральной 
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Рисунок 6. Спектральная плотность сейсмического шума 

по данным станций сети KRNET.Z-компонента.  

Ночное время 

плотности сейсмического шума по z-компоненте для 

разных станций сети KRNET для ночного времени 

суток.  

Из рисунка 6 видно, что самый низкий уровень 

сейсмических шумов наблюдается на станциях Ма-

нас, определяющий их высокую эффективность для 

сейсмического мониторинга. В целом, для большин-

ства станций сети, кроме установленных на осадоч-

ных породах в больших городах (Бишкек, Ош, Бат-

кен), характерен низкий уровень шумов, близкий к 

нижнеуровневой модели Петерсона.  

Таким образом, практически все станции сети 

KRNET являются высокочувствительными как к ло-

кальным, так и региональным событиям. Это позво-

ляет успешно использовать эту сеть для проведения 

национального и международного мониторинга. 
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KRNET ЖЕЛІСІ ДЕРЕКТЕРІ БОЙЫНША СЕЙСМИКАЛЫҚ  

ШУДЫҢ ДИНАМИКАЛЫҚ СИПАТТАМАЛАРЫ 

Першина Е. В., Берёзина А.В. 

Қырғыз Республикасы Ұлттық Ғылымдар академиясының Сейсмология институты, Бишкек, Қырғызстан 

Қырғыстан аумағында орналасқан цифрлық сейсмикалық KRNET жаңа желісінің деректері бойынша 

сейсмикалық шудың динамикалық сипаттамалары зерделенген, бұл тіркеу аппаратура күйіне мониторинг 

жүргізуіне мүмкіншілік береді, яғни сейсмикалық аппаратураның жұмысын, сонымен бірге тіркелетін 

деректердің сапасын бағалауына.  

DYNAMIC CHARACTERISTICS OF SEISMIC NOISE  

ACCORDING TO THE KRNET NETWORK DATA 

E.V. Pershina, A.V. Berezina 

Institute of Seismology of National Academy of Sciences of the Kyrgyz Republic, Bishkek, Kyrgyz Republic 

According to the new digital seismic network KRNET located in territory of Kyrgyzstan, the dynamic parameters of 

seismic noise allowing conduct a monitoring of the condition of the recording apparatus, i.e. quality of seismic 

operation, so also qualities of the data are studied. 
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АРХИВ АНАЛОГОВЫХ СЕЙСМОГРАММ КЫРГЫЗСТАНА  

ДЛЯ ЗАДАЧ МОНИТОРИНГА ЯДЕРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

Берёзина А.В., Першина Е.В., Вольхина Е.Т. 

Институт сейсмологии Национальной Академии наук Кыргызской Республики, Бишкек, Кыргызская Республика 

Описана история инструментальных сейсмологических наблюдений в Кыргызстане, показаны примеры 

аналоговых записей подземных ядерных взрывов и землетрясений из исторического архива, а также результаты 

их оцифровки, проводимой в последнее время. В подтверждение актуальности сохранения и оцифровки 

исторических сейсмограмм приведён пример их использования в одном из методов распознавания 

землетрясений и взрывов. 

В последние годы у исследователей в области 

сейсмологии значительно возрос интерес к истори-

ческим аналоговым сейсмограммам ядерных взры-

вов, накопленным в различных сейсмологических 

архивах по всему миру. Это связано, прежде всего, с 

тем, что исторические сейсмограммы могут с успе-

хом использоваться для совершенствования методик 

распознавания ядерных взрывов, для восстановле-

ния параметров слабых исторических ядерных взры-

вов, изучения геодинамических процессов в районах 

испытательных полигонов, для уточнения регио-

нальных годографов, для калибровки сейсмических 

станций, например, Международной системы мони-

торинга ОДВЗЯИ и т.д. В связи с этим, работы по 

сканированию и оцифровке исторических сейсмо-

грамм стали, как никогда, востребованы. Такие ра-

боты проводятся с 2005 г. в Казахстанском Институ-

те геофизических исследований, что позволило соз-

дать базу данных исторических сейсмограмм, кото-

рая с успехом используется для различных задач мо-

ниторинга [1]. В Кыргызстане существует архив 

аналоговых сейсмограмм, содержащий сотни тысяч 

сейсмограмм за период времени с 1927 до 2000 гг., 

однако работы по сканированию и оцифровке сейс-

мограмм в Кыргызской Республике пока не прово-

дились. 

Первая станция в Киргизской ССР была открыта 

в городе Фрунзе в 1927 г. На станции был установ-

лен сейсмограф с прямой оптической регистрацией, 

разработанный П. М. Никифоровым (рисунок 1). В 

1950 г. начали работу станции Нарын, Пржевальск и 

Рыбачье. Станции Фрунзе, Нарын и Пржевальск бы-

ли включены в сеть ЕССН (Единая система сейсми-

ческих наблюдений СССР), на них дополнительно 

были установлены широкополосные приборы СКД. 

С 1969 г. в Кыргызстане начинается создание 

собственной региональной сети, которое было за-

вершено к началу 80-х годов (рисунок 2). Сеть 

включала 31 стационарную станцию, которые были 

равномерно распределены по территории Кыргыз-

стана. На всех станциях была установлена стандарт-

ная аппаратура Кирноса СКМ-3 с увеличением 

20000 и сейсмический комплекс СКД с увеличением 

1000 (рисунок 3). Большинство из этих станций рас-

полагались в штольнях, на выходах коренных по-

род, что позволило регистрировать слабые подзем-

ные ядерные взрывы. 

Кроме стационарных станций на территории 

Кыргызстана в разные периоды времени организо-

вывались временные локальные сети, которые раз-

мещались на небольших территориях в зависимости  

 

Рисунок 1. Сейсмограф с прямой оптической регистрацией, разработанный П.М. Никифоровым.  

Станция «Бишкек» ИС НАН КР (1927 – 1950 гг., NS, EW компоненты) 
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Станции, открытые: 1 – до 1960 г. 2 – в 1960 - 1969 гг.,  

3 – в 1970 - 1979 гг., 4 – после 1980 г. 

Рисунок 2. Сеть аналоговых станций  

Института сейсмологии НАН КР 

от текущих задач – для оценки сейсмической опас-

ности площадей, предназначенных для строительст-

ва гражданских и промышленных сооружений, для 

исследования афтершоковых зон сильных землетря-

сений и др. – таблица 1 [2]. 

Преимущество сейсмических станций на терри-

тории Кыргызстана состоит в том, что они располо-

жены на региональных расстояниях относительно 

всех испытательных полигонов Центральной Азии 

(Семипалатинский испытательный полигон, Лобнор, 

Похаран, Чагай, полигоны мирных ядерных взрывов 

на территории СССР) (рисунок 4). 

Кроме того, на территории СССР было проведе-

но большое количество мощных промышленных и 

исследовательских химических взрывов, которые 

также представляют большой интерес для задач мо-

ниторинга и которые позволяют использовать об-

ширный банк данных этих аналоговых суррогатных 

станций, работавших на месте цифровых станций с 

1960 г. по 2005 г.  

  

Рисунок 3. Сейсмограф Кирноса СКМ-3 с увеличением 20000 (слева) и пример зарегистрированных сейсмограмм (справа) 

Таблица 1. Временные локальные сейсмические сети, 

работавшие на территории Кыргызстана 

Наименование Сроки работ Местоположение 

Нарынский отряд: 
- 1-я стоянка 

1957- 1958 
40.5°-42.5°  

и 72.0°-74.5° 

- 3-я стоянка 1962 - 1963 
40.5°-42.5°  

и 72.0° -73.3 

- 4-я стоянка 1964 -1968 
41.2°-42.0°  

и 71.2°-74.0° 

Кировский отряд 1964 - 1965 
42.4°-42.9°  

и 70.9° -72.3° 

Папанский отряд 1965 - 1967 
39.5°-42.5°  

и 71.6°-73.5° 

Чуйский отряд 1967 - 1976 
42.3°-43.3°  

и 72.5°-76.0° 

Сары-Камышский отряд 1970 - 1972 
42.3°-43.0°  

и 78.2°-79.0° 

Токтогульская сеть с 1978 41.9° и 72.8° 

 

Рисунок 4. Расположение сейсмических станций  

на территории Кыргызстана ()  

и эпицентров ядерных взрывов ( ) 
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Рисунок 5. В архиве Института сейсмологии НАН КР 

В архиве исторических сейсмограмм Института 

сейсмологии НАН КР собрано большое количество 

аналоговых записей ядерных взрывов (рисунок 5). 

Поэтому задача оцифровки сейсмограмм и перевода 

оцифрованных данных в современный формат, 

удобный для хранения, использования и обмена дан-

ными, представляется весьма актуальной. 

В качестве примера рассматривается одно из 

наиболее разрушительных событий за последние 

100 лет, произошедшее на территории Центральной 

Азии, – Хаитское землетрясение 10.07.1949 г. (таб-

лица 2). В сейсмологическом архиве ИС НАН КР 

найдена сейсмограмма данного события, зарегист-

рированная сейсмографом П.М. Никифорова, уста-

новленного на станции Бишкек, на расстоянии 515 

км от эпицентра землетрясения (рисунок 6-а). Кроме 

основного толчка были зарегистрированы 33 афтер-

шока. 

 
а – аналоговая – основноой толчок 

 
б – оцифрованная – афтершок, t0=07-18-51, фильтр 0.3 Гц. 

Рисунок 6. Сейсмограммы Хаитского землетрясения, зарегистрированная станцией Бишкек  

(сейсмограф «Никифорова», канал восток-запад) 
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Таблица 2. Параметры Хаитского землетрясения по данным мировых каталогов 

Агенство (Источник) Дата Время 
Широта 
(град.) 

Долгота 
(град.) 

Глубина 
(км) 

Магнитуда, 
mb 

NOAA, США 10.07.1949 03-53 39.20 70.80 18 7.4 

ISS 10.07.1949 03-53-36 39.20 70.70  7.6 

Уломов, СССР 10.07.1949 03-53-38 39.20 70.80 16 7.4 

К сожалению, запись основного толчка оказалась 

зашкаленной, удалось оцифровать только Pn фазу и 

афтершоки. В результате определены время вступ-

ления t(Pn)=03-54-48.4, максимальная амплитуда 

A(Pn)=127.3 мкм, период T(Pn)=2.7 с, магнитуда 

mb=7.6, что хорошо согласуется с данными миро-

вых сейсмологических Центров данных (таблица 2). 

На рисунке 6-б приведена оцифрованная запись 

одного из афтершоков Хаитского землетрясения 

(t0=07-18-51). Помимо определения основных пара-

метров землетрясения (дата, время, координаты, 

глубина и магнитуда), благодаря использованию со-

временных методов обработки, проведен спектраль-

ный анализ (рисунок 7) и получена моментная маг-

нитуда Mw. 

Подобные процедуры применимы и для оциф-

рованных записей ядерных взрывов. Так, на рисунке 

8 приведён пример аналоговой (а) и оцифрованной 

(б) сейсмограмм подземного ядерного взрыва, про-

изведённого на полигоне Лобнор 16 августа 1990 г., 

=41.514, =88.739 и зарегистрированного станцией 

Каджи-Сай (KDJ) на удалении 958 км. 

 

Рисунок 7. Спектр Pn фазы для афтершока  

Хаитского землетрясения (t0=07-18-51), 

 зарегистрированного станцией Бишкек ИС НАН КР 

 
а – аналоговая 

 
б – оцифрованная 

Рисунок 8. Сейсмограммы подземного ядерного взрыв на полигоне Лобнор (16 августа 1990 г.,  

=41.514, =88.739, зарегистрированные станцией Каджи-Сай 
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Рисунок 9. Спектральные отношения максимальных ам-

плитуд Lg/Pg, для ПЯВ (звездочки) за 1973- 1995 гг. и 

землетрясений (кружки) за 1998- 1999 гг. из района поли-

гона Лобнор. Станция Каджи-Сай, Z-компонента 

Выполнена процедура распознавания события по 

величине Lg/Pg (спектральные отношения макси-

мальных амплитуд Lg и Pg, после фильтрации) - ри-

сунок 9. Судя по результатам обработки данных, для 

станции KDJ наблюдается чёткое разделение значе-

ний Lg/Pg для землетрясений и взрывов при фильт-

рах с центральными частотами 2.5 и 5.0 Гц. 

Таким образом, оцифрованные сейсмограммы 

могут с успехом использоваться для уточнения па-

раметров очага сильных землетрясений, а также для 

решения таких задач, как уточнение карт сейсмичес-

кого районирования, оценка сейсмической опасно-

сти, тестирование новых технологий мониторинга 

скрытых ядерных испытаний, разработка новых ме-

тодов идентификации ядерных взрывов, калибровка 

станций Международной системы мониторинга 

ОДВЗЯИ, уточнение региональных годографов и 

т.д. и, таким образом, будут способствовать совер-

шенствованию современных методов сейсмического 

мониторинга. 
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ЯДРОЛЫҚ СЫНАҚТАР МОНИТОРИНГТІҢ МІНДЕТЕРІ ҮШІН ҚЫРҒЫЗСТАННЫҢ  

АНАЛОГТЫҚ СЕЙСМОГРАММАЛАР МҰРАҒАТЫ 

Берёзина А.В., Першина Е.В., Вольхина Е.Т. 

Қырғыз Республикасы Ұлттық Ғылымдар академиясының Сейсмология институты,  

Бишкек, Қырғыз Республикасы 

Қырғызстанда инструменталды сейсмологиялық бақылаулары даму тарихі сипатталған, тарихи мұрағаттардан 

жерасты ядродық жарылыстар мен жерсілкінулердің аналогтық жазбалардың үлгілері, және соңғы кезде 

жүргізілетін оларды цифрлау нәтижелері көрсетілген. Тарихи сейсмограммаларды сақтау және цифрлау 

өзектілігін растауына жерсілкінулер мен жарылыстарды тану әдістерінің біреуінде оларды пайдалану үлгісі 

келтірілген.  

KYRGYZSTAN’S ARCHIVE OF ANALOG SEISMOGRAMS  

FOR PROBLEMS OF NUCLEAR TESTS MONITORING 

A.V. Berezina, E.V. Pershina, E.T. Vol’hina  

Institute of seismology of National Academy of sciences of Kyrgyz Republic (IS NAS KR), 

Bishkek, Kyrgyz Republic 

The problem of historical earthquakes and explosions records saving becomes one of the most actual for any National 

Data Centers. In this connection the problem of historical seismogram scanning and digitizing became one of the most 

actual now. In this paper the history of development of instrumental seismological observation in Kyrgyzstan is briefly 

described and examples of analogue seismograms, their subsequent digitizing forms, and also one of the methods of 

earthquakes and explosions discrimination are shown. 
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УДК 550.34:621.39..9(203)   

УТОЧНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ СЛАБЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ НА СЕМИПАЛАТИНСКОМ 

ИСПЫТАТЕЛЬНОМ ПОЛИГОНЕ НА ОСНОВЕ ИЗУЧЕНИЯ ИСТОРИЧЕСКИХ СЕЙСМОГРАММ 

Соколова И.Н., Великанов А.Е. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

По историческим сейсмограммам восстановлены и дополнены параметры 36 воздушных и наземных ядерных 

взрывов, произведенных на площадке Опытное поле Семипалатинского испытательного полигона в период 

1961 - 1962 гг. Для определения параметров взрывов использовались записи высокочувствительных станций, 

установленных на профиле Памир-Байкал, а также стационарной сейсмической станции Семипалатинск, 

расположенной на расстоянии 175 км от площадки. Для взрывов удалось определить время в очаге, 

координаты, региональные магнитуды mpv, MLV и энергетический класс K, а также исследовать зависимости 

динамических параметров взрывов от их мощности. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Многие исследователи в области мониторинга 

ядерных испытаний сталкиваются с проблемой от-

сутствия в технической литературе параметров 

ядерных взрывов малой мощности, таких, как время 

в очаге, координаты и магнитуда [1]. Для подземных 

ядерных взрывов (ПЯВ) малой мощности на Семи-

палатинском испытательном полигоне большая ра-

бота по восстановлению параметров была проведена 

В.Халтуриным, Т. Раутиан и П. Ричардсом в 2001 г. 

[2]. Авторы использовали записи аналоговых сейс-

мических станций СССР, расположенных на регио-

нальных расстояниях. Однако даже среди подзем-

ных ядерных испытаний имеются взрывы, для кото-

рых ряд параметров остается неизвестными. Гораздо 

сложнее обстоит дело с воздушными и наземными 

ядерными взрывами на СИП. Сейсмический эффект 

таких взрывов был довольно слабым, и они не были 

зарегистрированы стандартными стационарными 

сейсмическими станциями. До последнего времени 

многие характеристики этих взрывов остаются неиз-

вестными. В данной статье восполняется этот про-

бел в имеющихся данных. 

СИСТЕМА НАБЛЮДЕНИЙ И ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ 

МАТЕРИАЛЫ 

В 1961 - 1962 гг. на площадке Опытное поле 

СИП (рисунок 1) было проведено максимальное ко-

личество воздушных и контактных взрывов. В этот 

период времени ИФЗ АН СССР был выставлен про-

филь высокочувствительных сейсмических станций 

для изучения строения земной коры и верхней ман-

тии [3]. Эпицентральное расстояние от некоторых 

станций профиля до Опытного поля составило 300 - 

400 км. Кроме того, в настоящее время стали дос-

тупны записи сейсмической станции Семипалатинск 

(SEM), расположенной на расстоянии ~175 км от 

площадки Опытное поле.  

 

Рисунок 1. Расположение испытательных площадок  

на СИП 

Общая протяженность профиля высокочувстви-

тельных сейсмических станций Памир-Байкал со-

ставила около 3500 км. Количество станций на про-

филе – 54, средний интервал расстояний между 

станциями составил 70-120 км [3]. Профиль пересе-

кал Среднюю Азию, Казахстан, Алтай, Саяны и 

Прибайкалье. Кроме данных станций этого профи-

ля, для исследований были использованы данные 

сейсмической станции Семипалатинск (SEM), рас-

положенной на расстоянии 175 км от площадки 

Опытное поле. На рисунке 2 представлена система 

наблюдений.  
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 – площадка Опытное поле;   
 – сейсмическая станция 

Рисунок 2. Система наблюдений по профилю Памир-

Байкал в 1961 - 1962 гг. (КСЭ ИФЗ РАН) и станция SEM 

Наблюдения на станциях профиля проводились 

аналоговой аппаратурой с прямой гальванометриче-

ской регистрацией и с использованием сейсмопри-

емников УСФ, СВК-М, СГК-М [4]. На всех станци-

ях сейсмометры были трехкомпонентными (С-Ю, В-

З, Z), имели увеличение (V) в диапазоне 25000 – 

120000, но в большинстве случаев V=50000. На 

станции Семипалатинск были установлены сейсмо-

метры УСФ и сейсмометр СКД с V=1000. В таблице 

1 приведены сведения о типе аппаратуры, которая 

использовалась на аналоговых станциях профиля, и 

на станции Семипалатинск. 

Сейсмометры СКМ и УСФ имели собственный 

период 1.5 или 2 с, затухание D1 устанавливалось 

0.4, в качестве гальванометров использовались ГБ-

IV с собственной частотой 5 - 8 Гц и с затуханием 

D2 = 3 - 3.5 [4, 5]. На рисунке 3 приведен пример 

аналоговой сейсмограммы воздушного взрыва, заре-

гистрированного 20 октября 1962 г. станцией Ми-

хайловка (MIKH), расположенной на эпицентраль-

ном расстоянии 333 км. 

Таблица 1. Характеристики аналоговой аппаратуры, применяемой на станциях профиля и станции Семипалатинск 

Сейсмометр 
Собственный  
период T

0 
, С Увеличение 

Развертка по времени,  
мм/мин 

Тип регистрации Кол-во каналов 

СКД 20 1.0К-1.5К 60, 30 или 15 на фотобумагу 3 

СКМ 1.5, 2 25К-125К 120 или 60 на фотобумагу 3 

УСФ 1.5 50K-80K 240 или 120 на фотобумагу 3 

 

Рисунок 3. Аналоговая сейсмограмма воздушного взрыва, зарегистрированного станцией  

Михайловка 20 октября 1962 г., эпицентральное расстояние 333 км 

Всего было обработано более 300 сейсмограмм 

воздушных и наземных ядерных взрывов, зарегист-

рированных 24 сейсмическими станциями на рас-

стояниях 175 - 1480 км. На рисунке 4 приведен при-

мер оцифрованных сейсмограмм воздушного взрыва 

14 ноября 1962 г., произведенного на высоте 660 м, 

мощностью 12 кт. 

По историческим сейсмограммам восстановлены 

параметры взрыва t0=11-32-15.6, =50.4227, 

=77.7231, mpva=2.8, энергетический класс K=8.7.  

 

Рисунок 4. Оцифрованные сейcмограммы воздушного 

взрыва 14 ноября 1962 года, t0=11-32-15.6, =50.4227, 

=77.7231, mpva=2.8. Z-компонента 
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а – общий вид (выделена акустическая волна) 

 
б – детализация акустической волны 

Рисунок 5. Сейcмограммы воздушного взрыва 20 октября 1962 г, t0=09-21-45.6, =50.4227, =77.723  

на площадке Опытное поле, зарегистрированного станцией Николаевка NCE (328 км) 

Записи воздушных и контактных взрывов на 

Опытном поле СИП имеют все характерные призна-

ки воздушных взрывов: мощные поверхностные во-

лны, которые доминируют по амплитуде, нечеткое 

вступление P-волны, отношение S/P больше 1, на 

многих сейсмограммах наблюдается запись акусти-

ческой волны (рисунок 5). 

Акустическая волна была зарегистрирована сейс-

мическими станциями Николаевка (NCE), Михай-

ловка (MIKH), Каракум (KKUM), Чингужа (CHNG), 

Лениногорск (LNGR) на эпицентральных расстояни-

ях 328 - 442 км (рисунок 6).  

 
– площадка Опытное поле;  

 – станция, на записях которой обнаружена акустическая волна 

Рисунок 6. Расположение площадки Опытное поле  

и сейсмических станций, на записях которых  

обнаружена акустическая волна  

Были обнаружены и обработаны 42 записи аку-

стической волны. Записи акустической волны (рису-

нок 5-б) хорошо видны как на горизонтальных, так и 

вертикальных компонентах, представляют из себя 

цуг колебаний с периодами 1 - 3 с. Скорость распро-

странения составляет V~(0.323 ± 0.013) км/c.  

На рисунке 7 подобраны сейсмограммы взрывов, 

произведенных на СИП в разных средах, зарегист-

рированные одной и той же станцией Кзыл-Агач 

(KAC), сейсмометр СКМ. Воздушный ядерный 

взрыв мощностью 9.2 Кт, произведен на площадке 

Опытное поле 10 октября 1962 г., эпицентральное 

расстояние 565 км (верхняя сейсмограмма), назем-

ный ядерный взрыв мощностью 9.9 Кт 7 августа 

1962 г., произведен на площадке Опытное поле, эпи-

центральное расстояние составило 565 км (вторая 

сейсмограмма сверху); подземный ядерный взрыв 

18 октября 1984 г. мощностью менее 20 Кт, в штоль-

не на площадке Дегелен на эпицентральном расстоя-

нии от станции 494 км (третья сейсмограмма свер-

ху); химический взрыв на СИП, эпицентральное рас-

стояние 506 км (нижняя сейсмограмма). Из рисунка 

7 видно, что, несмотря на то, что взрывы произведе-

ны практически в одном и том же месте, вид сейс-

мограмм значительно отличается в зависимости от 

типа источника. Воздушный и наземные взрывы 

имеют ряд сходных черт: на них доминируют по-

верхностные волны, наблюдаются нечеткие вступ-

ления волны Pn, однако сейсмограмма контактного 

взрыва более высокочастотна по сравнению с атмо-

сферным взрывом. Совершенно иной вид имеет 

сейсмограмма подземного ядерного взрыва. Здесь 

доминирует Lg волна, вступление Pn – четкое, за-

пись высокочастотная, уровень поверхностных волн 

очень низкий. На записи химического взрыва также 

доминируют Lg волны, уровень Pn низкий, вступле-

ние нечеткое, из продольных волн доминирует вол-

на Pg, запись – высокочастотная. 

На рисунке 8 подобраны сейсмограммы взрывов, 

произведенных на СИП в разных средах и зарегист-

рированные станцией Семипалатинск SEM, распо-

ложенной вблизи СИП. Воздушный ядерный взрыв 

мощностью 13 кт произведен на площадке Опытное 

поле 4 октября 1961 г., расстояние 166 км (верхняя 

сейсмограмма). Подземный ядерный взрыв 14 дека-

бря 1980 г. произведен в скважине площадки Бала-

пан, имел мощность 20 - 150 кт, зарегистрирован на 
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эпицентральном расстоянии от станции 166 км (вто-

рая сверху сейсмограмма). Подземный ядерный 

взрыв 25 июня 1980 г. мощностью менее 20 кт вы-

полнен в штольне площадки Дегелен и зарегистри-

рован на эпицентральном расстоянии от станции 

166 км. Калибровочный химический взрыв на СИП 

произведен 22 августа 1998 г., имел мощность 100 т, 

зарегистрирован на эпицентральном расстоянии 176 

км (нижняя запись). Из рисунка 8 видно, что сейс-

мограммы ядерных и химического взрывов, имеют 

ряд сходных черт, на всех записях доминирует S-во-

лна; для подземных ядерных и калибровочного 

взрывов наблюдаются четкие вступления P-волн, от-

ношение S/P больше 1; для воздушного взрыва уро-

вень амплитуд P-волн значительно ниже, чем у под-

земных взрывов, а уровень амплитуды поверхност-

ных волн больше, чем у ПЯВ и химического взрыва.  

 
Сейсмограммы сверху вниз: воздушного ядерного взрыва; наземного 
ядерного взрыва; подземного ядерного взрыва в штольне площадки 

Дегелен; химического взрыва 

Рисунок 7. Записи взрывов разного типа на Семипалатин-

ском полигоне, зарегистрированные станцией KAC  

(∆~ 500 км). Канал Z 

 
Сейсмограммы сверху вниз: воздушного ядерного взрыва; подземного 
ядерного взрыва в скважине площадки Балапан; подземного ядерного 

взрыва в штольне площадки Дегелен; химического взрыва  

Рисунок 8. Записи взрывов разного типа на Семипалатин-

ском полигоне, зарегистрированных станцией SEM 

(∆~170 км). Фильтр СКМ. Z –канал 

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 

УТОЧНЕНИЯ/ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

СЛАБЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ 

Поскольку расположение станций представляло 

собой профиль, азимутального окружения СИП не 

было, координаты стандартным методом с хорошей 

точностью определить не удалось. В качестве коор-

динат воздушных взрывов были выбраны координа-

ты одной из мишеней площадки П3 на Опытном по-

ле, для наземных взрывов на площадках П5 и П7 

были выбраны координаты соответствующих крате-

ров, определенные по космоснимкам (рисунок 9).  

 

Рисунок 9. Уточненное положение эпицентров  

воздушных (П3) и наземных (П5 и П7) ядерных взрывов  

в пределах площадки Опытное поле  

Для определения времени в очаге взрывов ис-

пользовался региональный годограф для Централь-

ного Казахстана, построенный по записям калибро-

вочных химических взрывов, произведенных на 

СИП 1997 - 2000 гг., и эталонных подземных ядер-

ных взрывов [5]. 

Для характеристики динамических параметров 

использовалась региональная магнитуда mpv, рас-

считанная по амплитудам Р-волн для расстояний 10 

- 1000 км. В качестве региональной калибровочной 

кривой для mpv в Казахстане с 1983 г. используется 

зависимость, полученная Михайловой, Неверовой 

[6]. Кроме того, были определены магнитуда по по-

верхностным волнам MLV и энергетический класс 

K [3]. 

Расчет mpv проведен в соответствии с формулой: 

mpv = lg(Ap/Tp) + рег(), где рег() – региональная 

калибровочная функция;  – эпицентральное рассто-

яние, км; А – амплитуда смещений P-волны по Z-

компоненте; Т – период.  

Расчет энергетического класса проведен по фор-

муле: K= 1.8 lg (Ap + As) + σ1 (Δ), где 1() – калиб-

ровочная функция для расчета энергетического 

класса; Ap и As – максимальные амплитуды в фазах 

Р- и S- волн по каналу СКМ. 

Расчет MLV произведен по формуле: 

MLV=lg(Az(Rg)/T) + σ2 (Δ), где 2() – калибровочная 
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функция для вертикальной составляющей макси-

мальной фазы поверхностных волн; Az(Rg) – ампли-

туда смещений по Z-компоненте в волне Релея Rg; Т 

– период, соответствующийAz(Rg), в секундах. 

Ряд взрывов был зарегистрирован лишь одной 

станцией Семипалатинск (прибор СКД). Для таких 

взрывов точность определения времени в очаге го-

раздо ниже, чем для взрывов, зарегистрированных 

сетью высокочувствительных станций. Кроме того, 

у станции Семипалатинск была небольшая времен-

ная развертка (таблица 1), амплитудно-частотная ха-

рактеристика прибора СКД не позволяет замерять 

амплитуды для вычисления магнитуды mpv и К. 

По оцифрованным историческим сейсмограммам 

восстановлены и дополнены параметры 36 воздуш-

ных и наземных взрывов. Восстановленный каталог 

воздушных и контактных взрывов на СИП приведен 

в таблице 2.  

Таблица 2. Каталог воздушных и наземных взрывов на СИП, восстановленный по историческим сейсмограммам 

Широта Долгота Дата Время в очаге 
№  

станций 
mb Ms К Y, Кт minY maxY HOB 

50.4227 77.7231 9/01/1961 07:01:53.0 6 3.2 2.7 7.9 16   660 

50.4227 77.7231 9/13/1961 05:01:55.8 8 3 2.7 8.1 
 

0.001 20 710 

50.4227 77.7231 9/17/1961 07:00:46.6 8 3.2 2.8 8.5 
 

20 150 695 

50.3782 77.8373 9/19/1961 18:32:01.4 8 3.1 2.6 8.2 0.03 
  

0 

50.4227 77.7231 9/21/1961 14:01:00.0 5 3 2.2 7.7 0.8 
  

110 

50.4227 77.7231 9/26/1961 07:00:22.7 3 2.8 2.4 7.4 1.2 
  

665 

50.4227 77.7231 10/04/1961 07:01:20.8 8 3 2.7 8.4 13 
  

605 

50.4227 77.7231 11/01/1961 09:59:54.6 4 2.8 2.3 7.7 2.7 
  

475 

50.4123 77.7755 11/03/1961 09:00:37.5 1  1.9  0.9 
  

635 

50.4227 77.7231 8/03/1962 06:01:24.5 5 2.4 2.5 7.5 1.6 
  

180 

50.4227 77.7231 8/04/1962 03:00:57.0 7 2.7 2.5 7.9 3.8 
  

390 

50.4578 77.7655 8/07/1962 13:03:08.7 13 3.6 2.8 9.1 9.9 
  

0 

50.4227 77.7231 8/18/1962 05:00:24.9 5 2.9 2.8 8.2 5.8 
  

310 

50.4227 77.7231 8/18/1962 14:00:52.0 8 3 2.7 8.3 7.4 
  

710 

50.4227 77.7231 8/21/1962 12:01:09.1 13 3.3 2.8 8.9 
 

20 150 590 

50.4227 77.7231 8/22/1962 10:59:43.5 3 2.8 2.4 7.4 3 
  

740 

50.4227 77.7231 8/23/1962 11:00:28.1 5 2.6 2.5 7.6 2.5 
  

680 

50.4227 77.7231 8/25/1962 05:00:22.4 5 2.7 2.7 8.1 
 

0.001 20 715 

50.4227 77.7231 8/27/1962 13:01:34.6 11 3.4 2.8 8.8 11 
  

245 

50.4227 77.7231 8/31/1962 09:00:31.8 7 2.8 2.6 7.8 2.7 
  

700 

50.4502 77.7568 9/25/1962 03:30:50.8 11 3.6 3 8.9 
 

0.001 20 0 

50.4227 77.7231 9/28/1962 06:00:37.7 2 2.8 
 

7.6 1.3 
  

695 

50.4227 77.7231 10/09/1962 06:00:43.0 10 3 2.7 8.2 8 
  

645 

50.4227 77.7231 10/10/1962 06:00:35.9 10 3.1 2.7 8.4 9.2 
  

665 

50.4227 77.7231 10/13/1962 09:00:17.5 1 
 

2.8 
 

4.9 
  

720 

50.4227 77.7231 10/14/1962 07:00:57.9 1 
 

2.8 
  

0.001 20 725 

50.4227 77.7231 10/20/1962 09:21:45.6 6 3 2.6 8.1 6.7 
  

635 

50.4227 77.7231 10/28/1962 06:22:58.0 6 2.7 2.7 8.0 7.8 
  

670 

50.4227 77.7231 10/28/1962 16:59:33.3 9 3.0 2.6 8.4 7.8 
  

645 

50.4227 77.7231 10/30/1962 05:59:56.7 6 3.0 2.1 7.9 1.2   0 

50.4227 77.7231 10/31/1962 05:00:07.2 7 2.8 2.8 8.5 10 
  

690 

50.4227 77.7231 11/01/1962 03:00:28.0 7 2.6 2.4 8.0 3   700 

50.4227 77.7231 11/03/1962 09:00:11.8 10 2.9 2.5 8.2 4.7 
  

710 

50.4227 77.7231 11/04/1962 09:00:41.0 1 
 

2.6 
 

8.4 
  

600 

50.4227 77.7231 11/14/1962 11:32:15.6 12  2.8 8.7 12   660 

50.4227 77.7231 11/17/1962 09:30:36.8 8 3.2 2.9 8.9 18 
  

715 
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ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

СЕЙСМОГРАММ ВОЗДУШНЫХ И НАЗЕМНЫХ 

ВЗРЫВОВ 

Большой интерес для исследователей представ-

ляет зависимость амплитуд акустических волн от 

мощности взрыва, замеры амплитуд проводились 

для станции MIKH, так как по этой станции имеется 

больше всего записей (рисунок 10). При анализе не 

учитывались погодные условия и атмосферная мо-

дель, так как восстановить эти данные за 1961 - 1962 

гг. не представляется возможным. Высота проведе-

ния взрывов также не учитывалась, она варьирова-

лась в диапазоне от 310 - 695 м.  

Уравнение линейной регрессии для этой зависи-

мости имеет вид:  

 lg(A/T)=0.35+1.13*lg(Y) при R= 0.64, (1) 

где: А – амплитуда воздушной волны (нм),  

Y – мощность воздушного взрыва (Кт), R – коэффи-

циент корреляции. Наблюдается увеличение ампли-

туды воздушной волны в зависимости от мощности 

взрыва. 

10

0,4
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1,0

1,2
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lg(A/T)

 

Рисунок 10. Зависимость амплитуды записи воздушной 

волны от мощности воздушных взрывов. Станция MIKH 

На рисунке 11-а приведена зависимость энерге-

тического класса воздушных взрывов от мощности 

взрыва. Уравнение линейной регрессии для этой за-

висимости имеет вид: 

 K=7.41+0.95*lg(Y)  при R= 0.83, (2) 

где: K – энергетический класс, Y – мощность воз-

душного взрыва (Кт), R – коэффициент корреляции.  

На рисунке 11-б приведена зависимость магниту-

ды mpv воздушных взрывов от мощности взрыва. 

Уравнение линейной регрессии для этой зависимо-

сти имеет вид: 

 mpv=2.65+0.36*lg(Y)  при R= 0.61, (3) 

где: mpv – магнитуда, Y – мощность воздушного 

взрыва (Кт), R – коэффициент корреляции.  

На рисунке 11-в приведена зависимость магниту-

ды MLV воздушных взрывов от магнитуды mpv. 

Уравнение линейной регрессии для этой зависимо-

сти имеет вид: 

 MLV=1.41+0.42*mpv  при R= 0.64, (4) 

где: mpv – магнитуда по объемным волнам,  

MLV – магнитуда по поверхностным волнам,  

R – коэффициент корреляции.  
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а – зависимость энергетического класса К  

от мощности взрыва 

1 10
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б – зависимость магнитуды mpv  

от мощности взрыва 
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в – зависимость магнитуды MLV  

от mpv 

Рисунок 11. Сопоставление динамических параметров 

сейсмограмм воздушного ядерного взрыва 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Собраны и проанализированы сейсмограммы 

воздушных и наземных ядерных взрывов, произве-

денных на СИП в 1961 - 1962 гг., база данных вклю-

чает 309 записей, зарегистрированных 24 сейсмиче-

скими станциями на расстояниях 175 - 1480 км. За-

писи воздушных и наземных взрывов на Опытном 

поле СИП имеют все характерные признаки воздуш-

ных взрывов, мощные поверхностные волны, на ря-

де сейсмограмм выявлены записи акустической вол-

ны. 

По сейсмограммам воздушных и наземных взры-

вов восстановлены параметры 36 взрывов (коорди-

наты, t0, mpv, MLV, K), произведенных на площадке 

Опытное поле СИП в 1961 - 1962 гг. Созданный ка-

талог может быть использован для решения различ-

ных задач мониторинга. 
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ТАРИХИ СЕЙСМОГРАММАЛАРЫН ЗЕРДЕЛЕУ НЕГІЗІНДЕ СЕМЕЙ СЫНАУ ПОЛИГОНЫНДАҒЫ 

ӘЛСІЗ ЯДРОЛЫҚ ЖАРЫЛЫСТАРДЫҢ ПАРАМЕТРЛЕРІН НАҚТЫЛАУ 

Соколова И.Н., Великанов А.Е. 

Геофизикалық зерттеулер институты РМК, Курчатов, Қазақстан  

Тарихи сейсмограммалар бойынша Семей сынау полигонының Тәжірибелік алаңында 1961-1962 ж.ж. 

жүргізілген 36 әуе және жер бетіндегі ядролық жарылыстардың параметрлері қалпына келтірілген және 

толықтырылған. Памир-Байкал кескіні бойынша орнатылған жоғары сезімді станциялардың, сондай-ақ алаңнан 

175 км. қашықтықта орнатылған Семипалатинск стационар станцияның жазбалары пайдаланылған. 

Жарылыстар үшін ошақтағы уақыты, координаттары, mpv, MLV аумақтық магнитудалары және К 

энергетикалық классы анықталған және жарылыстардың динамикалық параметрлері қуатына байланыстығы 

зерттелген.  

PRECISION OF SMALL NUCLEAR EXPLOSIONS PARAMETERS  

AT SEMIPALATINSK TEST SITE BASED ON HISTORICAL SEISMOGRAMS 

I.N. Sokolova, A.E. Velikanov 

Institute of Geophysical Research 

Parameters of 36 air and surface nuclear explosions conducted at Opytnoye Plye site of the Semipalatinsk Test Site in 

1961 - 1962 were restored and supplemented using historical seismograms. For the explosions parameters determination 

the records of high-sensitive stations installed along Pamir - Baykal profile, and the records from the permanent seismic 

station Semipalatinsk located 175 km away from the site were used. Origin time, coordinates, regional magnitudes mpv, 

MLV, and energy class K were determined for the explosions. Dependence of explosions dynamic parameters on its 

yield were investigated.  
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УДК 550.34:621.039.9  

ИЗМЕНЕНИЯ ВРЕМЕНИ ПРОБЕГА ПРОДОЛЬНОЙ ВОЛНЫ P НА ТРАССЕ НЕВАДСКИЙ 

ПОЛИГОН – СЕЙСМИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ ИУЛЬТИН, СЕЙМЧАН, БОДАЙБО, ЗАКАМЕНСК 

Ан В.А., Годунова Л.Д., Каазик П.Б. 

Институт динамики геосфер РАН, Москва, Россия 

Представлены результаты исследования линейного тренда времени пробега продольной волны P за период 1963 

– 1992 гг. на эпицентральных расстояниях 45.8 – 86.1 в азимутальном створе 331.54.5 от Невадского 

полигона США. 

ВВЕДЕНИЕ 

В процессе сейсмологического контроля за про-

ведением подземных ядерных испытаний было об-

наружено непостоянство параметров сейсмических 

волн на одной и той же трассе «полигон – станция» 

в календарном времени [1, 2]. Тренд времени пробе-

га продольной волны в календарном времени иссле-

дован на 16-ти трассах с эпицентральными расстоя-

ниями от 110 до 16000 км (от 1 до 146) [3, 4]. Ана-

лиз результатов по модели PREM (Preliminary 

Reference Earth Model [5]) показал: на эпицентраль-

ных расстояниях до 975 км (8.8) наблюдается тен-

денция уменьшения, а на расстояниях более 1430 км 

(12.9) – тенденция увеличения времени пробега 

продольной волны [4]. При этом все трассы нахо-

дятся по различным азимутам от полигонов (эпи-

центров). В настоящей работе рассматриваются 

трассы от Невадского испытательного полигона 

(NTS) в азимутальном створе 331.54.5, что может 

уменьшить влияние азимутальных неоднородностей 

среды в эпицентрах взрывов, вызванных геологичес-

кими причинами или близостью к гипоцентрам пре-

дыдущих испытаний. 

Параметры сейсмических трасс представлены в 

таблице 1. Большое количество использованных 

сейсмограмм, зарегистрированных станцией Иуль-

тин (ILT), связано с тем, что все сейсмограммы 

станции, которая к началу данного исследования 

была закрыта, хранятся в одном фонде – Геофизиче-

ской службе РАН (г. Обнинск Калужской области). 

Сейсмограммы других станций приходилось запра-

шивать непосредственно со станций, что было свя-

зано с большими финансовыми затратами, в связи с 

чем запрашивались только записи с магнитудой бо-

лее mb4.5. Для исследования использовались сейс-

мограммы взрывов с относительно чёткими вступле-

ниями сейсмических волн. 

По всем станциям анализировались сейсмограм-

мы СКМ – Z, зарегистрированные со скоростью за-

писи не менее 60 мм/мин. Исключение составила 

сейсмическая трасса Невада – Якутск, которая выпа-

ла из анализа по следующей причине: 28 сейсмо-

грамм в интервале 12.05.1962 – 14.10.1970 гг. были 

зарегистрированы сейсмическим комплексом СК с 

развёрткой 30 мм/мин и увеличением Vmax = 700 - 

800; 45 сейсмограмм с 17.12.1970 по 02.05.1985 гг. - 

горизонтальная составляющая, зарегистрированы 

сейсмическим комплексом СКМ – EW с развёрткой 

30 мм/мин и Vmax  35000 и только 19 записей с 

05.12.1985 по 26.03.1992 гг. зарегистрированы сейс-

мическим комплексом СВКМ – Z со скоростью за-

писи 60 мм/мин и Vmax = 30000 - 40000. Необходимо 

отметить, что в разных публикациях географические 

координаты сейсмических станций отличаются [6, 

7]. Возможно, это связано с перемещениями сейсмо-

метров или станции в целом. В данном случае ис-

пользованы координаты станций согласно [6], как 

календарно более близкие к исследуемым событиям.  

Обычно параметры подземных ядерных взрывов, 

приведенные в календарно последней публикации 

[8], принимаются как окончательные, но в данном 

случае избежать опечаток не удалось как в названи-

ях испытаний, так и в основных параметрах. В таб-

лице 2 приведены некоторые опечатки основных па-

раметров из [8], обнаруженные в процессе подготов-

ки данной статьи. Многие разночтения параметров 

испытаний в [8 – 11] требуют дальнейшего уточне-

ния. 

Таблица 1. Параметры изучаемых сейсмических трасс 

Станция 
Координаты станций  

Δ° Az° 
tp 

сек 
Интервал, 

год 
N 

φ° λ° H, м 

ILT (Иультин) 67.8667 N 178.7334 W 244 45.8 332 504.5 1964 - 1992 308 / 198 

SEY (Сеймчан) 62.9166 N 152.4167 E 206 58.2 327 596.5 1969 - 1992 77 / 71 

YAK (Якутск) 62.0167 N 129.7167 E 83 67.8 332 660 1962 - 1992 92 / --- 

BOD (Бодайбо) 57.8500 N 114.1833 E 245 76.3 335 710 1963 - 1992 87 / 71 

ZAK (Закаменск) 50.3834 N 103.2834 E 1200 86.1 336 763 1966 - 1992  83 / 59 

Примечания: φ, λ, H – широта, долгота, высота над уровнем моря сейсмической станции [6], Δ – среднее эпицентральное рас-
стояние, Az – средний азимут от NTS на станцию, tp – среднее время пробега продольной волны, N – количество обработан-
ных сейсмограмм / количество испытаний, использованных для анализа. 
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Таблица 2. Некоторые опечатки основных параметров испытаний в работе [8] 

№ 
п/п 

Название  
испытания 

Дата  

ддммгг 

Опечатки по данным  
D. L. Springer et.al. [8] 

Правильно 

1 Staccato 190168 
 = 38.634,  = 118.133 

h = 443 м, H = 1834 м 
 = 37.156,  = 116.055 

h = 443 м, H = 1272 м 

2 Fautless 190168 
 = 37.156,  = 116.055 

h = 975 м, H = 1272 м 
 = 38.634,  = 118.133 

h = 975 м, H = 1834 м 

3 Pod A 291069 t0 = 20:00:38.38 t0 = 20:00:00.04 

4 Zinnia 170572 t0 = 14:00:00.16 t0 = 14:10:00.16 

5 Topgallant 280275 t0 = 16:15:00.00 t0 = 15:15:00.00 

6 Cabrillo 070375 t0 = 16:00:00.17 t0 = 15:00:00.17 

7 Sheepshead 260979 Площадка Yucca Площадка Pahute 

8 Cabra 260383 Площадка Yucca Площадка Pahute 

9 Presidio 220487 t0 = 15:00:00.09 t0 = 22:00:00.09 

Примечания: , , h, H  широта, долгота, глубина бурения, высота эпицентра над уровнем моря; t0  время взрыва в гипоцен-
тре час:мин:сек; красным цветом выделены значения выявленных опечаток. 

МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Методика исследования достаточно проста. Под-

земные испытания на NTS проводились на разных 

глубинах. В связи с этим в данном исследовании 

время взрыва (время в гипоцентре) приводится к 

уровню моря. В таблицах 3 - 5 для большинства 

взрывов приведены поправки времени δt, которые 

необходимо прибавить ко времени в гипоцентре 

(или вычесть из времени пробега до станции).  

Таблица 3. Поправки времени испытания к уровню моря на площадке Pahute Mesa NTS 

№  
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt 

сек 
№  
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt  

сек 

1 Palanquin  14-04-65 0.52 44 Kash 5.6 12-06-80 0.34 

2 Buteo  12-05-65 0.32 45 Tafi 5.5 25-07-80 0.32 

3 Rex 5.0 24-02-66 0.32 46 Serpa 5.1 17-12-80 0.39 

4 Duryea 5.4 14-04-66 0.38 47 Harzer 5.6 06-06-81 0.38 

5 Chartreuse 5.4 06-05-66 0.37 48 Molbo 5.4 12-02-82 0.33 

6 Halfbeak 6.0 30-06-66 0.32 49 Hosta 5.4 -"-"-"-"- 0.38 

7 Greeley 6.3 20-12-66 0.19 50 Gibne 5.4 25-04-82 0.23 

8 Scotch 5.7 23-05-67 0.27 51 Nebbiolo 5.6 24-06-82 0.37 

9 Knickerbocker 5.5 26-05-67 0.34 52 Cabra 5.2 26-03-83 0.37 

10 Cabriolet 4.7 26-01-68 0.38 53 Chancellor 5.5 01-09-83 0.37 

11 Stinger 5.6 22-03-68 0.37 54 Kappeli 5.4 25-07-84 0.36 

12 Scroll 4.6 23-04-68 0.50 55 Egmont 5.5 09-12-84 0.36 

13 Boxcar 6.3 26-04-68 0.20 56 Tierra 5.4 15-12-84 0.39 

14 Rickey 5.9 15-06-68 0.38 57 Towanda 5.7 02-05-85 0.38 

15 Chateaugay 5.3 28-06-68 0.35 58 Salut 5.5 12-06-85 0.34 

16 Sled 5.9 29-08-68 0.35 59 Serena 5.2 25-07-85 0.36 

17 Schooner 4.8 08-12-68 0.46 60 Goldstone 5.3 28-12-85 0.38 

18 Benham 6.3 19-12-68 0.12 61 Jefferson 5.3 22-04-86 0.36 

19 Purse 5.8 07-05-69 0.34 62 Darwin 5.5 25-06-86 0.37 

20 Jorum 6.2 16-09-69 0.19 63 Cybar 5.7 17-07-86 0.38 

21 Pipkin 5.5 08-10-69 0.36 64 Galveston 3.5 04-09-86 0.40 

22 Handley 6.5 26-03-70 0.15 65 Labquark 5.5 30-09-86 0.40 

23 Almendro 6.1 06-06-73 0.26 66 Belmont 5.6 16-10-86 0.35 

24 Tybo 6.0 14-05-75 0.30 67 Bodie 5.5 13-12-86 0.37 

25 Stilton 5.9 03-06-75 0.26 68 Delamar 5.5 18-04-87 0.38 

26 Mast 6.1 19-06-75 0.30 69 Hardin 5.5 30-04-87 0.36 

27 Camembert 6.2 26-06-75 0.13 70 Lockney 5.7 24-09-87 0.38 

28 Kasseri 6.4 28-10-75 0.18 71 Kernville 5.3 15-02-88 0.38 

29 Inlet 6.0 20-11-75 0.32 72 Comstock 5.4 02-06-88 0.37 

30 Muenster 6.2 03-01-76 0.16 73 Alamo 5.6 07-07-88 0.37 

31 Fontina 6.3 12-02-76 0.16 74 Kearsarge 5.5 17-08-88 0.40 

32 Cheshire 6.0 14-02-76 0.20 75 Contact 5.3 22-06-89 0.40 

33 Estuary 6.0 09-03-76 0.30 76 Amarillo 4.9 27-06-89 0.38 

34 Colby 6.3 14-03-76 0.16 77 Hornitos 5.7 31-10-89 0.34 

35 Pool 6.1 17-03-76 0.31 78 Barnwell 5.5 08-12-89 0.37 

36 Fondutta 5.3 11-04-78 0.38 79 Bullion 5.7 13-06-90 0.33 

37 Backbeach 5.5 -"-"-"-"- 0.38 80 Tenabo 5.6 12-10-90 0.35 

38 Panir 5.6 31-08-78 0.35 81 Houston 5.4 14-11-90 0.38 

39 Emmenthal 4.2 02-11-78 0.40 82 Bexar 5.6 04-04-91 0.40 

40 Farm 5.5 16-12-78 0.34 83 Montello 5.4 16-04-91 0.37 
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№  
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt 

сек 
№  
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt  

сек 

41 Pepato 5.5 11-06-79 0.33 84 Hoya 5.5 14-09-91 0.35 

42 Sheepshead 5.6 26-09-79 0.37 85 Junction 5.5 26-03-92 0.37 

43 Colwick 5.4 26-04-80 0.35      

Значения δt в данном случае рассчитаны до 0.01 

сек, хотя в предыдущих исследованиях использова-

ны значения до 0.001 сек, так как времена испыта-

ний, начиная с 1980 г. публиковались с точностью 

до 0.001 сек (кстати, географические координаты 

были опубликованы до 0.01). Для испытаний, не 

представленных в таблицах 3 – 5, δt можно вычис-

лить, принимая за основу скоростные разрезы пло-

щадок Pahute, Rainier и Yucca из [12]: 

а) Pahute 

 δt = (Нп  Нб) / {2.594 + 0.460 (Нп + Нб)}; 

б) Rainier 

 δt = {(1  Нб) / (4 + 1.5 Нб)} +  

 +{(Нп  1) / (10.8 + 0.2 Нп)}; 

в) Yucca: при Нб  0.6 км 

 δt = (Нп  Нб) / {0.818 + 1.318 (Нп + Нб)}, 

 при Нб  0.6 км 

 δt = {(0.6  Нб) / (2.1 + 0.5 Нб)} + 

 + {(Нп  0.6) / (1.609 + 1.318 Нп)}, 

где: Нп  высота поверхности над уровнем моря, 

(км), Нб  глубина бурения (км).  

Методика вычисления поправок δt подробно рас-

смотрена в [13]. Обращаем внимание, что в [13] об-

наружена опечатка в формуле расчёта δt для пло-

щадки Rainier, которая здесь исправлена. 

Для построения локального годографа по коор-

динатам станции и эпицентра взрыва первоначально 

рассчитывается эпицентральное расстояние. При 

групповых испытаниях, когда несколько взрывов 

исполняются практически в одно и то же время, для 

настоящего исследования приняты параметры испы-

тания, исходя из следующих соображений: а) испы-

тание с наибольшей мощностью; б) испытание с 

наибольшей глубиной бурения, если мощность от-

дельных взрывов одинакова; в) испытание с наи-

меньшим эпицентральным расстоянием, если мощ-

ность и глубина бурения одинаковы. Однако во всех 

случаях необходимо уточнять времена пробега от 

всех одновременно произведенных взрывов в соот-

ветствии с экспериментально полученным локаль-

ным годографом. 

По локальному годографу все времена пробега 

пересчитаны к одному (обычно среднему) эпицент-

ральному расстоянию и затем рассчитан их линей-

ный тренд в календарном времени. 

Таблица 4. Поправки времени испытания к уровню моря на площадке Rainier Mesa NTS 

№ 
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt  

сек 
№  
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt  

сек 

1 Antler 4.2 15-09-61 0.36 21 Husky Pup 4.7 24-10-75 0.33 

2 Platte 3.9 14-04-62 0.35 22 Mighty Epic 4.9 12-05-76 0.35 

3 Yuba 4.6 05-06-63 0.40 23 Hybla Gold 4.7 01-11-77 0.36 

4 Clearwater 5.7 16-10-63 0.32 24 Diablo Hawk 4.6 13-09-78 0.35 

5 Red Hot 4.4 05-03-66 0.36 25 Miners Iron 4.7 31-10-80 0.35 

6 Midi Mist 5.1 26-06-67 0.36 26 Diamond Ace+ 
Huron Landing 

4.9 23-09-82 0.35 

7 Door Mist 5.0 31-08-67 0.35 27 Tomme / Midnigt Zephyr 4.6 21-09-83 0.35 

8 Dorsal Fin 5.0 29-02-68 0.36 28 Midas Myth / Milagro 5.1 15-02-84 0.33 

9 Hudson Seal 5.0 24-09-68 0.36 29 Misty Rain 4.8 06-04-85 0.35 

10 Wineskin 5.3 15-01-69 0.33 30 Mill Yard 4.8 09-10-85 0.37  

11 Cypress 5.1 12-02-69 0.36 31 Diamond Beech 4.2 -"-"-"-"- 0.35 

12 Diesel Train 5.0 05-12-69 0.34 32 Mighty Oak 4.9 10-04-86 0.33 

13 Diana Mist 4.7 11-02-70 0.35 33 Middle Note 4.3 18-03-87 0.35 

14 Mint Leaf 5.0 05-05-70 0.34 34 Mission Cyber 4.1 02-12-87 0.33 

15 Hudson Moon 5.0 26-05-70 0.36 35 Misty Echo 5.0 10-12-88 0.35 

16 Misty North 5.0 02-05-72 0.35 36 Disko Elm 4.2 14-09-89 0.33 

17 Diamond Sculls 4.9 20-07-72 0.33 37 Mineral Quarry +  
Randsburg 

4.7 25-07-90 0.35 

18 Dido Queen 5.1 05-06-73 0.36 38 Distant Zenith 4.0 19-09-91 0.34 

19 Husky Ace 4.8 12-10-73 0.35 39 Hunters Trophy 4.4 18-09-92 0.36 

20 Dining Car 4.8 05-04-75 0.38      

Таблица 5. Поправки времени испытания к уровню моря на площадке Yucca Flat NTS 

№  
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt  

сек 
№  
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt  

сек 

1 Fisher 4.4 03-12-61 0.30 152 Cathay 4.7 08-10-71 0.30 

2 Stoat 4.2 09-01-62 0.33 153 Parnassia 4.4 30-11-71 0.33 

3 Agouti 4.2 18-01-62 0.35 154 Chaenactis + Yerba+Hosp. 4.7 14-12-71 0.29 

4 Stillwater 4.3 08-02-62 0.40 155 Dianthus 4.3 17-02-72 0.34 

5 Chinchilla I 4.1 19-02-62 0.40 156 Onaja + Ocate 4.3 30-03-72 0.33 
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№  
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt  

сек 
№  
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt  

сек 

6 Cimarron 4.3 23-02-62 0.34 157 Longchamps 4.6 19-04-72 0.33 

7 Pampas 4.6 01-03-62 0.30 158 Zinnia 4.4 17-05-72 0.33 

8 Brazos 4.2 08-03-62 0.36 159 Monero 4.9 19-05-72 0.23 

9 Hognose 4.8 15-03-62 0.36 160 Oscuro 5.7 21-09-72 0.22 

10 Dormouse Prime 4.3 05-04-62 0.35 161 Delphinium 4.4 26-09-72 0.35 

11 Passaic 4.6 06-04-62 0.37 162 Flax Back.+ Sour.+Test 4.8 21-12-72 0.18 

12 Black 4.6 27-04-62 0.38 163 Miera 5.4 08-03-73 0.22 

13 Paca 4.7 07-05-62 0.35 164 Angus + Velarde 4.7 25-04-73 0.26 

14 Aardvark 4.6 12-05-62 0.27 165 Starwort 5.6 26-04-73 0.22 

15 White 4.6 25-05-62 0.39 166 Potrillo 5.1 21-06-73 0.21 

16 Daman I 4.8 21-06-62 0.35 167 Portulaca 4.9 28-06-73 0.28 

17 Haymaker 5.1 27-06-62 0.28 168 Bernal 4.4 28-11-73 0.33 

18 Sacramento 4.1 30-06-62 0.41 169 Pajara 4.5 12-12-73 0.33 

19 Sedan 4.9 06-07-62 0.40 170 Latir 5.8 27-02-74 0.19 

20 Merrimac 4.9 13-07-62 0.28 171 Fallon 4.8 23-05-74 0.26 

21 Peba 4.4 20-09-62 0.36 172 Jara 4.7 06-06-74 0.28 

22 Mississippi 5.1 05-10-62 0.25 173 Escabosa 5.7 10-07-74 0.18 

23 Bandicoot 4.3 19-10-62 0.36 174 Puye 4.6 14-08-74 0.26 

24 Acushi 4.9 08-02-63 0.35 175 Portmanteau 5.8 30-08-74 0.18 

25 Gerbil 4.8 29-03-63 0.34 176 Stanyan 5.6 26-09-74 0.21 

26 Stones 5.2 22-05-63 0.30 177 Teleme 4.5 06-02-75 0.34 

27 Kennebec 4.8 25-06-63 0.38 178 Topgallant 5.7 28-02-75 0.16 

28 Pekan 4.8 12-08-63 0.33 179 Cabrillo 5.5 07-03-75 0.21 

29 Bilby 6.0 13-09-63 0.16 180 Edam 4.6 24-04-75 0.29 

30 Grunion 4.9 11-10-63 0.34 181 Obar 5.2 30-04-75 0.22 

31 Tornillo  -“-“-“-“- 0.42 182 Mizzen 5.7 03-06-75 0.19 

32 Anchovy 4.8 14-11-63 0.34 183 Marsh 4.6 06-09-75 0.27 

33 Greys 4.8 22-11-63 0.34 184 Leyden 5.0 26-11-75 0.34 

34 Barracuda + Sardine 4.9 04-12-63 0.34 185 Chiberta 5.7 30-12-75 0.17 

35 Fore 5.2 16-01-64 0.26 186 Keelson 5.8 04-02-76 0.18 

36 Klickitat 5.1 20-02-64 0.26 187 Esrom 5.7 -“-“-“-“- 0.19 

37 Turf 5.2 24-04-64 0.25 188 Strait 5.8 17-03-76 0.14 

38 Pipefish 4.1 29-04-64 0.34 189 Billet 5.3 27-07-76 0.22 

39 Par 4.8 09-10-64 0.30 190 Banon 5.3 26-08-76 0.23 

40 Crepe + Drill So.+ Drill Target 4.8 05-12-64 0.29 191 Redmud 4.9 08-12-76 0.28 

41 Cashmere 4.6 04-02-65 0.38 192 Asiago 4.8 21-12-76 0.33 

42 Merlin 4.7 16-02-65 0.33 193 Rudder 5.5 28-12-76 0.19 

43 Wagtail 5.4 03-03-65 0.14 194 Marsilly 5.6 05-04-77 0.17 

44 Cup 5.2 26-03-65 0.24 195 Bulkhead 5.4 27-04-77 0.21 

45 Kestrel 4.8 05-04-65 0.26 196 Crewline 5.3 25-05-77 0.22 

46 Bronze 5.4 23-07-65 0.23 197 Strake 5.0 04-08-77 0.24 

47 Moa + Screamer 4.2 01-09-65 0.32 198 Scantling 5.6 19-08-77 0.17 

48 Charcoal 5.1 10-09-65 0.26 199 Ebbtide 4.5 15-09-77 0.29 

49 Corduroy 5.6 03-12-65 0.18 200 Coulommiers 4.8 27-09-77 0.24 

50 Emerson 4.8 16-12-65 0.36 201 Bobstay 4.4 26-10-77 0.26 

51 Buff 5.3 -“-“-“-“- 0.24 202 Sandreef 5.7 09-11-77 0.16 

52 Lampblack + Sienna 5.2 18-01-66 0.20 203 Seamount 4.7 17-11-77 0.29 

53 Cinnamon + Finfoot 4.6 07-03-66 0.38 204 Faraliones 5.7 14-12-77 0.19 

54 Purple 5.3 18-03-66 0.31 205 Reblochon 5.6 23-02-78 0.19 

55 Lime 4.2 01-04-66 0.23 206 Topmast + Iceberg 5.6 23-03-78 0.19 

56 Tomato 4.6 07-04-66 0.36 207 Satz 4.3 07-07-78 0.33 

57 Traveler 4.6 04-05-66 0.43 208 Lowball 5.5 12-07-78 0.22 

58 Cyclamen 4.4 05-05-66 0.33 209 Draughts 5.0 27-09-78 0.27 

59 Tapestry 4.3 12-05-66 0.37 210 Rummy 5.7 -“-“-“-“- 0.19 

60 Piranha 5.6 13-05-66 0.22 211 Quargel 5.1 18-11-78 0.24 

61 Dumont 5.9 19-05-66 0.18 212 Baccarat 4.5 24-01-79 0.34 

62 Discus Thrower 5.0 27-05-66 0.35 213 Quinella 5.5 08-02-79 0.21 

63 Tan 5.7 03-06-66 0.21 214 Kloster 4.8 15-02-79 0.24 

64 Kankakee 5.4 15-06-66 0.28 215 Memory 4.3 14-03-79 0.29 

65 Vulkan 5.1 25-06-66 0.34 216 Freezeout 4.4 11-05-79 0.30 

66 Daiquri 4.6 23-09-66 0.22 217 Chess 4.0 20-06-79 0.34 

67 Ajax 4.4 11-11-66 0.37 218 Fajy 5.0 28-06-79 0.24 

68 Cerise 4.8 18-11-66 0.37 219 Burzet 4.5 03-08-79 0.27 

69 Nash 5.4 19-01-67 0.34 220 Offshore 4.8 08-08-79 0.28 

70 Bourbon 5.2 20-01-67 0.24 221 Nessel 4.7 29-08-79 0.27 

71 Ward 4.8 08-02-67 0.37 222 Hearts 5.8 06-09-79 0.19 

72 Persimmon 4.4 23-02-67 0.32 223 Tarko 4.4 28-02-80 0.31 
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№  
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt  

сек 
№  
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt  

сек 

73 Agile 5.8 -“-“-“-“- 0.16 224 Liptauer 4.7 03-04-80 0.30 

74 Chocolate 4.3 21-04-67 0.35 225 Pyramid 5.3 16-04-80 0.22 

75 Mickey 5.0 10-05-67 0.25 226 Canfield 4.5 02-05-80 0.31 

76 Commodore 5.9 20-05-67 0.16 227 Huron King 4.4 24-06-80 0.31 

77 Umber 4.6 29-06-67 0.23 228 Verdello 4.3 31-07-80 0.29 

78 Stanley 5.0 27-07-67 0.26 229 Bonarda 4.6 25-09-80 0.29 

79 Washer 4.3 10-08-67 0.27 230 Dutchess 4.4 24-10-80 0.28 

80 Bordeaux 4.6 18-08-67 0.31 231 Dauphin 4.1 14-11-80 0.34 

81 Yard 5.0 07-09-67 0.24 232 Baseball 5.7 15-01-81 0.22 

82 Marvel 4.4 21-09-67 0.41 233 Aligote 4.2 29-05-81 0.34 

83 Zaza 5.7 27-09-67 0.18 234 Niza 4.5 10-07-81 0.32 

84 Lanpher 5.7 18-10-67 0.16 235 Paliza 5.1 01-10-81 0.26 

85 Sazerac + Cognac 4.8 25-10-67 0.32 236 Tilci 4.9 11-11-81 0.27 

86 Cobbler 5.1 08-11-67 0.18 237 Rousanne 5.4 12-11-81 0.24 

87 Stilt 4.6 15-12-67 0.30 238 Akavi 4.8 03-12-81 0.26 

88 Hupmobile 4.8 18-01-68 0.37 239 Caboc 4.4 16-12-81 0.34 

89 Staccato 5.0 19-01-68 0.28 240 Jornada 5.6 28-01-82 0.19 

90 Knox 5.8 21-02-68 0.19 241 Tenaja 4.5 17-04-82 0.30 

91 Noor + Throw 4.6 10-04-68 0.31 242 Kryddost 4.2 06-05-82 0.35 

92 Shuffle 4.9 18-04-68 0.24 243 Bouschet 5.7 07-05-82 0.21 

93 Clarksmobile 4.7 17-05-68 0.26 244 Monterey 4.4 29-07-82 0.29 

94 Tub A+B+C+D+F  06-06-68 0.35 245 Atrisco 5.7 05-08-82 0.19 

95 Tanya 4.6 30-07-68 0.31 246 Frisco 4.9 23-09-82 0.31 

96 Noggin 5.6 06-09-68 0.22 247 Seyval 4.1 12-11-82 0.29 

97 Knife A 4.2 12-09-68 0.31 248 Manteca 4.8 10-12-82 0.28 

98 Stoddard 5.1 17-09-68 0.29 249 Turquoise 5.7 14-04-83 0.23 

99 Knife C 4.7 03-10-68 0.33 250 Armada 4.0 22-04-83 0.37 

100 Crew+Cr. 2d+Cr. 3d 5.0 04-11-68 0.21 251 Crowdie 4.4 05-05-83 0.31 

101 Tyg A+B+C+D+E+F 5.2 12-12-68 0.12 252 Fahada 4.5 26-05-83 0.31 

102 Packard 5.3 15-01-69 0.37 253 Danablu 4.5 09-06-83 0.35 

103 Vise 4.8 30-01-69 0.26 254 Laban 4.2 03-08-83 0.33 

104 Barsac 4.6 20-03-69 0.32 255 Sabado 4.4 11-08-83 0.28 

105 Coffer 4.9 21-03-69 0.27 256 Techado 4.6 22-09-83 0.23 

106 Blenton + Thistle 5.3 30-04-69 0.23 257 Romano 5.2 16-12-83 0.25 

107 Torrido 5.0 27-05-69 0.25 258 Gorbea 4.3 31-01-84 0.32 

108 Tapper 4.4 12-06-69 0.32 259 Tortugas 5.9 01-03-84 0.18 

109 Ildrim 4.7 16-07-69 0.29 260 Agrini 4.5 31-03-84 0.34 

110 Hutch 5.6 -“-“-“-“- 0.24 261 Mundo 5.4 01-05-84 0.23 

111 Spider A + Spider B  14-08-69 0.38 262 Caprock 5.8 31-05-84 0.20 

112 Horehound + Pliers 4.7 27-08-69 0.35 263 Duoro 4.7 20-06-84 0.28 

113 Cruet 5.1 29-10-69 0.38 264 Correo 4.6 02-08-84 0.31 

114 Pod A + B + C + D 5.0 -“-“-“-“- 0.37 265 Wexford + Dolcetto 4.5 30-08-84 0.32 

115 Calabash 5.7 -“-“-“-“- 0.22 266 Breton 5.0 13-09-84 0.25 

116 Piccalilli + Planer 5.0 21-11-69 0.29 267 Villita 4.4 10-11-84 0.29 

117 Tun A + B + C + D 4.7 10-12-69 0.37 268 Vaughn 4.8 15-03-85 0.27 

118 Grape A 5.5 17-12-69 0.23 269 Cottage 5.3 23-03-85 0.26 

119 Lovage 4.8 -“-“-“-“- 0.29 270 Hermosa 5.8 02-04-85 0.19 

120 Terrine White +  
Terrine Yellow 

5.2 18-12-69 0.27 271 Ville 4.6 12-06-85 0.39 

121 Fob Bl.+Fob Gr.+ Fob Red 4.6 23-01-70 0.36 272 Maribo 4.3 26-06-85 0.32 

122 Ajo 4.6 30-01-70 0.32 273 Chamita 4.6 17-08-85 0.31 

123 Grape B + Belen 5.6 04-02-70 0.23 274 Ponil 4.7 27-09-85 0.32 

124 Labis 4.6 05-02-70 0.28 275 Roquefort 4.6 16-10-85 0.30 

125 Cumarin 5.2 25-02-70 0.28 276 Kinibito 5.7 05-12-85 0.20 

126 Yannigan Blue+Red+White 5.3 26-02-70 0.30 277 Glencoe 5.1 22-03-86 0.20 

127 Cyathus 4.3 06-03-70 0.37 278 Tajo 5.3 05-06-86 0.26 

128 Arabis Blue+ Green+Ar. Red 4.3 -“-“-“-“- 0.37 279 Cornucopia 4.4 24-07-86 0.30 

129 Shaper 5.5 23-03-70 0.23 280 Gascon 5.8 14-11-86 0.20 

130 Snubber 4.4 21-04-70 0.32 281 Tornero 4.5 11-02-87 0.32 

131 Can Green + 
Can Red 

4.6 -“-“-“-“- 0.30 282 Presidio 4.2 22-04-87 0.32 

132 Beebalm 4.2 01-05-70 0.29 283 Brie 4.6 18-06-87 0.40 

133 Hod A + Hod B + Hod C 4.3 -“-“-“-“- 0.31 284 Panchuela 4.1 30-06-87 0.32 

134 Cornice Green +  
Cornice Yellow 

5.1 15-05-70 0.28 285 Midland 4.8 16-07-87 0.26 

135 Morrones 5.1 21-05-70 0.25 286 Tahoka 5.9 13-08-87 0.20 

136 Flask Green + 5.5 26-05-70 0.24 287 Borate 5.2 23-10-87 0.26 
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№  
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt  

сек 
№  
п/п 

Название испытания mb 
Дата  

дд-мм-гг 
δt  

сек 

Red + Yellow 

137 Piton A + Piton B 4.2 28-05-70 0.37 288 Schellbourne 4.8 13-05-88 0.25 

138 Arnica Violet + Arnica Yellow 4.3 26-06-70 0.34 289 Laredo 4.3 21-05-88 0.29 

139 Tueras 5.5 14-10-70 0.22 290 Harlingen A + Harlingen B 4.1 23-08-88 0.32 

140 Abeytas 4.9 05-11-70 0.29 291 Bullfrog 5.0 30-08-88 0.24 

141 Penasco 4.1 19-11-70 0.33 292 Dalhart 5.9 13-10-88 0.20 

142 Canjilon + Artesia 5.1 16-12-70 0.27 293 Texarkana 5.2 10-02-89 0.25 

143 Avens Al.+ Andorre+As.+Cr. 5.2 -“-“-“-“- 0.35 294 Kawich Black+ Kawich Red 4.4 24-02-89 0.31 

144 Carpetbag 5.8 17-12-70 0.20 295 Ingot 5.0 09-03-89 0.26 

145 Baneberry 5.1 18-12-70 0.38 296 Pal.1+Pal.2+ Palisade 3 4.4 15-05-89 0.31 

146 Embudo 4.9 16-06-71 0.32 297 Metropolis 5.0 10-03-90 0.25 

147 Laguna 4.8 23-06-71 0.25 298 Coso Br.+Gr.+ Coso Silver 4.4 08-03-91 0.32 

148 Harebell 4.9 24-06-71 0.25 299 Floydada 4.2 15-08-91 0.25 

149 Miniata 5.5 08-07-71 0.24 300 Lubbock 5.2 18-10-91 0.26 

150 Algodones 5.4 18-08-71 0.23 301 Bristol 4.6 26-11-91 0.27 

151 Pedernal 4.4 29-09-71 0.29 302 Divider 4.4 23-09-92 0.27 

Примечание: При групповом испытании поправка δt соответствует взрыву, выделенному синим цветом. 

На рисунке 1 представлены локальные годогра-

фы продольной сейсмической волны tp = F (Δ°) на 

трассах от Невадского полигона до сейсмических 

станций Иультин (ILTNTS7), Сеймчан (SEYNTS7), 

Бодайбо (BODNTS7) и Закаменск (ZAKNTS7). 

С увеличением эпицентрального расстояния коли-

чество зарегистрированных взрывов уменьшается. 

Это наиболее чётко видно по площадке Rainier, где 

выполнялись испытания в горизонтальных штоль-

нях. 

 
а – Иультин (ILT) 

 
в – Бодайбо (BOD)  

 
б – Сеймчан (SEY) 

 
г – Закаменск (ZAK) 

Рисунок 1. Локальные годографы волны P на трассах от Невадского полигона до сейсмических станций  
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а – Иультин (ILT) 

 
в – Бодайбо (BOD) 

 
б – Сеймчан (SEY)  

г – Закаменск (ZAK) 

Рисунок 2. Линейные тренды времени пробега волны P на трассах от NTS до станций  

Таблица 6. Оценка линейного тренда времени пробега волны P в календарном времени 

Станция Δ° 
Локальный годограф 

tp (сек)= F (Δ°) 
Линейный тренд 
tp (сек)= F (Tyears) 

Оценка линейного тренда 

мс/год % 10
-3
 в год 

Иультин 45.8 166.50619 + 7.36675 Δ 504.24161 – (0.00131 ± 0.00202) Т –1.31 ± 2.02 –0.26 

Сеймчан 58.2 227.23345 + 6.34294 Δ 595.65669 + (0.01049 ± 0.00417) Т +10.49 ± 4.17 +1.76 

Бодайбо 67.8 387.85609 + 4.22100 Δ 709.49830 + (0.00592 ± 0.00263) Т +5.92 ± 2.63 +0.83 

Закаменск 76.3 440.50766 + 3.74458 Δ 762.23215 + (0.00815 ± 0.00355) Т +8.15 ± 3.55 +1.07 

 

На рисунке 2 показаны линейные тренды време-

ни пробега продольной сейсмической волны P в ка-

лендарном времени tp = F (Tyears) в интервале 1963 – 

1992 гг., а в таблице 6 приведены основные резуль-

таты настоящего исследования. 

Линейный тренд на трассе от NTS до станции 

Иультин ранее уже рассматривался в [3], но только 

от одной площадки Pahute. Значение тренда –0.10 

мс/год (–0.020  10
-3

 % в год). В настоящем исследо-

вании использовались данные по трём площадкам 

NTS. Оценка линейного тренда при этом увеличи-

лась более чем на порядок и равна –1.31 мс/год (–

0.26  10
-3

 % в год). Аналогично по трассам Pahute – 

Боровое +1.73 мс/год (+0.22  10
-3

 % в год) [3] и 

NTS – Закаменск +8.15 мс/год (+1.0710
-3

 % в год). 

Правда, фактически это разные трассы, отличающи-

еся как по азимуту от эпицентра, так и по эпицент-

ральному расстоянию: в первом случае Δ = 89.9°, во 

втором Δ = 86.1°. Возможно, увеличение оценки ли-

нейного тренда практически на порядок в обоих 

случаях связано с увеличением как количества ис-

пытаний, так и территориальной площади их распо-

ложения на трёх площадках NTS: Pahute, Rainier и 

Yucca. 

Результаты, полученные на трассах от Невадско-

го полигона до сейсмических станций Иультин, 
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Сеймчан, Бодайбо, Закаменск, не противоречат ра-

нее полученным оценкам линейного тренда времени 

пробега продольной сейсмической волны [3, 4]. Ес-

ли оценивать тренд как равномерный по всей траек-

тории сейсмического луча, то граница изменения 

полярности тренда времени пробега (от уменьшения 

к увеличению) оценивается глубиной порядка 1100 

– 1200 км. По модели PREM, что более реально, эта 

граница находится в области 25 – 220 км. Выше 

этой границы происходит уплотнение, а ниже – ра-

зуплотнение среды в календарном времени. Возмо-

жно, в разных регионах Земли глубина этой грани-

цы различная. Геофизического объяснения обнару-

женного явления пока не найдено. 
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НЕВАДА ПОЛИГОНЫ – ИУЛЬТИН, СЕЙМЧАН, БОДАЙБО, ЗАКАМЕНСК СЕЙСМИКАЛЫҚ 

СТАНЦИЯЛАР ТРАССАСЫНДА Р ҚУМА ТОЛҚЫНДАР ЖҮГІРУ УАҚЫТЫНЫҢ ӨЗГЕРІСТЕРІ 

Ан В.А., Годунова Л.Д., Каазик П.Б. 

РҒА Геосфералар динамикасы институты, Мәскеу, Ресей 

1963 - 1992 ж.ж. кезеңінде АҚШ Невада полигонынан 45.8–86.1 эпиорталықтық қашықтықтарда 331.54.5 

азимуталдық тұстамасында Р қума толқынның жүгіру уақытының сызықтық трендін зерттеу нәтижелері 

көрсетілген. 

P-WAVE TRAVEL TIME VARIATIONS IN NEVADA TEST SITE –  

SEISMIC STATIONS IULTIN, SEYMCHAN, BODAYBO, ZAKAMENSK 

V.A. An, L.D. Godunova, P.B. Kaazik 

Institute of Dynamics of Geospheres of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

Results of research of the linear trend of travel time of a longitudinal wave P during 1963 - 1992 at epicentral distances 

45.8° – 86.1° in an azimuthal alignment 331.5°±4.5° from the Nevada Test Site (USA) are presented. 
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УДК 550.344:621.039.9 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВРЕМЕН ВСТУПЛЕНИЙ И АМПЛИТУД  

РЕГИОНАЛЬНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ФАЗ ПО ДАННЫМ БЮЛЛЕТЕНЕЙ REB И KNDC 

Синёва З.И., Михайлова Н.Н. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

Приведены результаты сравнительного анализа времен вступлений региональных сейсмических фаз Pn, Pg, Sn, 

Lg и амплитуды сигналов по бюллетеням, составленным в Международном и Казахстанском национальном 

центрах данных. Анализ проведен по записям 2009 г. четырех казахстанских станций, входящих в 

Международную систему мониторинга. Установлено, что в большинстве случаев времена вступлений в 

исследованных бюллетенях совпадают. Выявлена также зависимость расхождений во временах вступлений 

одних и тех же фаз в разных бюллетенях от амплитуды сигнала: чем слабее сигнал, тем больше различаются 

времена вступлений. Обнаружены и детально проанализированы случаи значительных различий в 

определениях, вызванных ошибками интерпретации, допускаемыми как в одном, так и в другом центрах. 

Отмечены систематические различия в определении амплитуд сигналов, связанные с применением различных 

методик обработки и интерпретации в каждом из Центров данных. 

 

На территории Казахстана за последние 15 лет 

построены и введены в эксплуатацию четыре сейс-

мические станции, входящие в состав Международ-

ной системы мониторинга (МСМ), создаваемой уси-

лиями мирового сообщества в рамках деятельности 

Организации по Договору о всеобъемлющем запре-

щении ядерных испытаний [1, 2]. В число этих объе-

ктов входят (рисунок 1) сейсмические группы Ма-

канчи (MKAR), Боровое (BVAR), Курчатов (KURK) 

и сейсмическая трехкомпонентная станция Актю-

бинск (АКТО), работающие под управлением Ин-

ститута геофизических исследований (ИГИ). Дан-

ные этих станций в режиме реального времени по-

ступают в Казахстанский национальный центр дан-

ных в г. Алматы (далее KNDC), где обрабатываются 

и используются, в первую очередь, для составления 

сейсмических бюллетеней разной степени оператив-

ности (автоматического, интерактивного, сводного). 

Данные этих станций поступают также в Междуна-

родный центр данных (МЦД) в г. Вену, где исполь-

зуются для составления различных продуктов МЦД, 

в частности, обзорного бюллетеня событий REB 

(Reviewed Event Bulletin). Обработка данных в наци-

ональном и международном центрах данных прово-

дится независимо, при этом используются разные 

методические подходы и различное программное 

обеспечение. В данной статье проведено сравнения 

результатов решения аналитиками двух Центров та-

кой задачи как выделение вступлений региональных 

фаз по одним и тем же событиям для каждой из че-

тырех сейсмических станций в Казахстане. Сравне-

ние проведено по записям событий 2009 г. с эпицен-

трами на территории Центральной Азии.  

На рисунке 1 показаны эпицентры исследован-

ных событий, вошедших в оперативный интерактив-

ный сейсмический бюллетень KNDC – всего 20 340 

событий. Сопоставление проведено для времен пер-

вых вступлений региональных сейсмических фаз Pn, 

Pg, Lg, Sn. Проанализированы обнаруженные разли-

чия не только по времени, но и по амплитуде. Такой 

подход позволил выявлять наиболее значительные 

отклонения («высоки»), то есть случаи, когда дан-

ные бюллетеней КNDC и REB сильно расходятся. 

 

– сейсмическая станция ИГИ; 

 – станция, входящая в сеть МСМ 

Рисунок 1. Карта эпицентров сейсмических событий 

из оперативного бюллетеня KNDC за 2009 г.  

ПЕРВИЧНАЯ СЕЙСМИЧЕСКАЯ ГРУППА  

PS23-МАКАНЧИ (MKAR) 

Станция MKAR входит в число 50 станций само-

го высокого уровня, составляющих первичную сеть 

станций системы мониторинга. Она расположена в 

Восточном Казахстане, в регионе с достаточно вы-

соким уровнем сейсмической активности. В сейсми-

ческий бюллетень KNDC за 2009 г. включено 6 683 

вступления волны Рn по данным станции MKAR. 

В бюллетене REB МЦД за 2009 г. содержится 970 

вступлений волны Pn по данным станции MKAR. 

В оба бюллетеня включены 499 вступлений, по ко-
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торым рассчитаны значения  T, с = T(REB) – 

T(KNDC) и построены зависимости от эпицентраль-

ного расстояния и зависимости от амплитуды этой 

фазы. (рисунок 2). 

Как видно из рисунка 2, в обоих центрах вступ-

ление волны Pn на сейсмограммах выделены доста-

точно уверенно, время вступления в большинстве 

случаев совпадает. Значение δТ в большинстве слу-

чаев <1c. Однако разброс значений δТ существенно 

увеличивается с ростом эпицентральных расстоя-

ний. Следует отметить, что наблюдается тенденция 

более позднего снятия времен вступлений Pn в 

KNDC по сравнению с МЦД: видно, что гораздо 

больше точек характеризуется отрицательными зна-

чениями δT, с=T(REB) – T(KNDC). При этом четко 

видно, что разница более существенна для слабых 

вступлений волны Pn, для которых амплитуда имеет 

значение меньше 1 нанометра. Этот вывод представ-

ляется естественным, поскольку слабые сигналы су-

щественно сложнее выделить на фоне шумов. Раз-

ница времен вступлений может достигать 8 с. Воз-

можно, имеет место также неверная интерпретация 

сейсмических фаз.  

Отдельно рассмотрен случай аномально большой 

положительной разницы δТ, превышающей 9 с. Это 

событие произошло 15 апреля 2009 г. Волновые 

формы этого события представлены на рисунке 3. 

В бюллетене KNDC вступление было отмечено 

раньше, чем в REB. 

 

Рисунок 3. Станция PS23-Маканчи (MKAR).  

Волновые формы события 15 апреля 2009 г.  

в 04:56:10, mb 3.3, Ml 3.0 

Полученная разница во временах вступлений 

приводит к значительному смещению эпицентра со-

бытия: 33,35° с. ш., 81,84° в. д. по REB в сравнении 

с 40,06° с. ш., 82,04° в. д. по KNDC. 

 
Рисунок 2. Станция PS23-Маканчи (MKAR). Разница времен вступлений волны Pn  

в зависимости от эпицентрального расстояния (слева) и амплитуды вступления (справа)  

Таблица 1. Станция PS23-Маканчи (MKAR). Решение REB. Времена вступлений по данным KNDC (MK31)  

приводят к большим невязкам Tres 

Дата Время Широта Долгота 

2009/04/15 04:54:49.00 33.3531 81.8380 

Sta Dist EvAz Phase Time TRes Azim AzRes 

MK31 13.44 1.3 Pn 04:57:50.371 -10.4 181.0 -0.6 

MK31 13.44 1.3 Sn 04:59:08.955 -83.1 181.9 0.2 

MKAR 13.44 1.3 Pn 04:57:59.389 -1.4 187.8 6.2 

ZALV 20.70 5.0 P 04:59:29.914 -0.6 186.0 -1.1 

CMAR 21.35 129.9 P 04:59:37.483 -0.1 310.6 -6.8 

SONM 23.44 44.7 P 04:59:58.434 -1.8 230.9 -10.0 

TORD 74.67 275.8 P 05:06:33.650 2.4 33.2 -25.5 

ASAR 75.54 131.6 P 05:06:35.330 1.0 304.1 -12.9 

YKA 83.24 7.6 P 05:07:16.759 -1.9 336.5 -9.7 
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Таблица 2. Станция PS23-Маканчи (MKAR). Решение KNDC. Видны большие невязки по другим станциям МСМ 

Дата Время Широта Долгота 

2009/04/15 04:56:10.30 40.0629 82.0391  

Sta Dist EvAz Phase Time TRes Azim AzRes 

MK31 6.73 1.5 Pn 04:57:50.371 -0.0 181.0 -0.6 

MK31 6.73 1.5 Sn 04:59:08.955 -0.0 181.9 0.2 

MKAR 6.73 1.5 Pn 04:57:59.389 9.0 187.8 6.2 

ZALV 14.01 6.8 P 04:59:29.914 -0.1 186.0 -2.8 

SONM 19.08 58.0 P 04:59:58.434 -36.5 230.9 -24,1 

CMAR 26.05 141.0 P 04:59:37.483 -127.5 310.6 -18,8 

TORD 74.25 274.1 P 05:06:33.650 -76.3 33.2 -18,6 

YKA 76.57 7.8 P 05:07:16.759 -47.3 336.5 -10,5 

ASAR 79.95 132.9 P 05:06:35.330 -104.7 304.1 -18.1 

 

Рисунок 4. Автоматическое решение SEL3, полученное в МЦД для события 15 апреля 2009 г.,  

зарегистрированное станцией PS23-Маканчи (MKAR) 

 

Красным кружком выделены события 22 июля 2009 г. 

Рисунок 5. Станция PS23-Маканчи (MKAR). Разница времен вступлений волны Lg в зависимости  

от эпицентрального расстояния (слева) и амплитуды вступления (справа) 

Значения времен вступлений, определенных в 

KNDC, как показывают таблицы 1 и 2, хуже удовле-

творяют всем остальным станциям, зарегистрирова-

вшим это событие. Как видно, значение TRes резко 

увеличивается по сравнению с решением REB. О 

правильности решения REB свидетельствует и авто-

матическое решение SEL3 (рисунок 4) с координата-

ми эпицентра, близкими к REB. Следует обратить 

внимание, что обсуждается довольно слабое земле-

трясение с магнитудой ML=3,1, mb=3,7. 

На рисунке 5 представлены результаты сравне-

ния времен вступлений по двум бюллетеням для 

сейсмической фазы Lg. Приведены графики завис-

имости δТ, с = T(REB) – T(KNDC) от эпицентральн-

ого расстояния и амплитуды сигнала. Обращает на 

себя внимание гораздо больший разброс времен 

вступлений фаз Lg по сравнению с Pn. Причем нет 

какой-либо системы в выделении этой фазы – встре-

чаются как более поздние вступления по KNDC, так 

и более ранние. Разница может достигать   10 се-

кунд. Нет четкой связи δТ с амплитудой сигнала, хо-

тя можно видеть, что для наиболее сильных сигна-
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лов в REB отмечаются вступления, выделенные поз-

же, чем в KNDC. На рисунке 6 приведены волновые 

формы события 22 июня 2009 г. Показаны записи 

после применения фильтра 1-3 Гц. Видно, что в 

KNDC вступление Lg ошибочно выделено позже, 

чем это было необходимо. 

 

Рисунок 6. Станция PS23-Маканчи (MKAR). Волновые 

формы события 22 июля 2009 г. Вступление волны Lg 

по данным KNDC ошибочно выделено позже 

ВСПОМОГАТЕЛЬНАЯ СЕЙСМИЧЕСКАЯ ГРУППА 

AS057-БОРОВОЕ (BVAR) 

Сейсмическая группа AS057-Боровое (BVAR) 

расположена в сейсмически тихом районе. Боль-

шинство сейсмических событий, регистрируемых 

ею на близких расстояниях, являются карьерными 

взрывами. Все региональные события естественной 

природы фиксируются на эпицентральных расстоя-

ниях более 10 . В бюллетень REB за 2009 г. включе-

ны 402 вступления волны Pn, в бюллетене KNDC – 

1510 вступлений этой волны. Общими для бюллете-

ней REB и KNDC являются 262 вступления Pn. На 

рисунке 7 представлены графики зависимости 

δТ,с=T(REB) – T(KNDC) от эпицентрального рас-

стояния и амплитуды сигналов для этой выборки 

вступлений. 

Отлично видна зависимость сходимости оценок, 

полученных в обоих центрах от интенсивности сиг-

налов. При амплитуде в фазе Pn более 10 нм  

 

 
Красным кружком выделены события 24 сентября 2009 г. 

Рисунок 7. Станция AS057-Боровое (BVAR). Разница времен вступлений волны Pn в зависимости  

от эпицентрального расстояния (слева) и амплитуды вступления (справа) 

практически все определения совпадают, различия в 

этом случае составляют не более, чем 1 - 1,5 с. От-

дельно рассмотрен сильный отскок (на 9 секунд) для 

события 24 сентября 2009 г. В бюллетене REB за 24 

сентября имеются два события: первое с координа-

тами 41,85  с. ш. и 77,49  в. д., второе через 8 секунд 

с практически с теми же координатами: широта 

41,97  с. ш., долгота 77,35  в. д. Магнитуда первого 

события mb = 4,4, второго mb = 4,5 (рисунок 8). 

 

Рисунок 8. Станция AS057-Боровое (BVAR).  

Времена вступления волн Pn от двух событий  

24 сентября 2009 г. по данным REB 

Факт существования двух событий был проверен 

по записям станции KNDC, расположенной гораздо 

ближе к их эпицентру (250 км), чем станция AS057-

Боровое. На рисунке 9, где приведена сейсмограмма 

событий 24 сентября 2009 г., красной линией пока-

зано время вступления сигнала от предполагаемого 

второго события согласно бюллетеню REB. 

 

Рисунок 9. Станция KNDC Запись события  

24 сентября 2009 г.  



СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВРЕМЕН ВСТУПЛЕНИЙ И АМПЛИТУД РЕГИОНАЛЬНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ФАЗ  
ПО ДАННЫМ БЮЛЛЕТЕНЕЙ REB И KNDC 

 
68 

Четко видно, что волновая картина соответствует 

только одному событию, второе событие отсутство-

вало. Выявлена ошибка бюллетеня REB, связанная с 

несколькими вступлениями различных фаз продоль-

ной волны от одного и того же события на записях 

станции AS057-Боровое. Ситуация, когда регистриру-

ются несколько фаз волн Р, является довольно типи-

чной для событий из этого региона. Например, на 

рисунке 10 приведены записи события, произошед-

шего 22 мая 2011 г. с координатами 42,06  с. ш., 

82,19  в. д., mb=5, которые выглядят сходно с запи-

сями события от 24 сентября 2009 г. 

 

Рисунок 10. Станция AS057-Боровое (BVAR).  

Записи события 22 мая 2011 г. 

ВСПОМОГАТЕЛЬНАЯ СЕЙСМИЧЕСКАЯ ГРУППА 

АS058- КУРЧАТОВ (KURK) 

Сейсмическая группа АS058-Курчатов (KURK) 

имеет конфигурацию, отличную от предыдущих 

групп. 21 элемент группы расположен по двум взаим-

но перпендекулярным профилям («Крест») в слабоак-

тивном сейсмическом регионе. На момент исследова-

ния удалось набрать только пять событий, включен-

ный в бюллетени REB и KNDC. На рисунке 11 приве-

ден график зависимости разницы времен вступлений 

волны Pg от эпицентрального расстояния.  

 

Рисунок 11. Станция AS058-Курчатов (KURK). Зависи-

мость различия во временах вступлений  

волны Pg от эпицентрального расстояния 

Из рисунка 11 следует, что по абсолютным зна-

чениям времен вступлений различия небольшие (до 

2 сек), но практически во всех случаях они отрица-

тельны, т. е. в бюллетене REB вступления волны Pg 

произошли раньше, чем по бюллетеню KNDC. 

ВСПОМОГАТЕЛЬНАЯ ТРЕХКОМПОНЕНТНАЯ 

СЕЙСМИЧЕСКАЯ СТАНЦИЯ АS059-АКТЮБИНСК 

(AKTO) 
Станция АS059-Актюбинск (AKTO) расположе-

на на западе Казахстана в сейсмически спокойном 

районе. Основная масса региональных событий про-

исходит на расстояниях более 10 . За 2009 г. в бюл-

летене REB по станции АКТО содержится 352, в 

бюллетене KNDC – 935 вступлений волны Pn. 270 

фаз из них являются общими для двух бюллетеней. 

На рисунке 12 для этой выборки приведены графики 

зависимости δТ, с = T(REB) – T(KNDC) от эпицент-

рального расстояния и амплитуды вступления Pn. 

 

Рисунок 12. Станция АS059-Актюбинск (AKTO). Разница времен вступлений волны Pn в зависимости  

от эпицентрального расстояния (слева) и амплитуды вступлений (справа)  

Можно отметить увеличение разброса разницы 

времен вступлений между двумя бюллетенями с ро-

стом эпицентральных расстояний, а также уменьше-

ния разброса с ростом амплитуды сигнала. Отдельно 

проанализирован сильный выскок (>8 cек), позво-

ливший найти ошибку в обработке KNDC. Это со-

бытие 23 марта 2009 г. На волновых формах (рису-

нок 13) видно, что в KNDC время вступления Pn оп-

ределено как более раннее, чем истинное на 8,3 сек. 

Подобный анализ проведен и для волн Sn. Полу-

ченные графики зависимости представлены на ри-

сунке 14. 

Для волны Sn cохраняется та же тенденция, что и 

для волны Pn – разброс разницы времен увеличива-

ется с ростом эпицентрального расстояния и умень-

шения амплитуды сигнала. Отдельные выскоки про-

анализированы дополнительно. 
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Рисунок 13. Станция АS059-Актюбинск (AKTO).  

Волновые формы события 23 марта 2009 г. 

Кроме времен вступлений проведено сравнение 

амплитуды колебаний для различных фаз, включе-

нных в сейсмические бюллетени. Эти значения важ-

ны, поскольку используются для оценки магнитуд и 

энергетических классов событий. Результаты срав-

нения, проведенного для сейсмической группы

PS23-Маканчи и сейсмической станции AS059-Ак-

тюбинск, представлены на рисунках 15, 16, по раз-

ным типам региональных сейсмических волн – Pn, 

Sn, Lg. 

По волне Pn (рисунок 15), как для станции PS23-

Маканчи, так и для станции AS059-Актюбинск, зна-

чения амплитуд, определенные в KNDC, системати-

чески больше, чем в REB. Это объясняется различ-

ной методикой, используемой в разных центрах при 

определении амплитуд. Так, в KNDC, чтобы оце-

нить значения амплитуд, которые затем будут ис-

пользоваться для определения региональной магни-

туды mpv и K, эмулируется канал, соответствующий 

приборам СКМ с фильтром 0,6 – 1,9 Гц. Для REB 

при вычислении магнитуды ml используется фильтр 

2 – 4 Гц. Возможно, это лишь один из факторов, 

приводящий к завышению амплитуды в KNDC. 

Аналогичная ситуация прослеживается и для других 

типов сейсмических фаз Lg и Sn (рисунок 16). 

 

Рисунок 14. Станция АS059-Актюбинск (AKTO). Разница времен вступлений волны Sn  

в зависимости от эпицентрального расстояния (слева) и амплитуды вступления (справа)  

 
а – PS23-Маканчи (MKAR) 

 

б  AS059-Актюбинск (АКТО) 

Рисунок 15. Станции PS23-Маканчи и AS059-Актюбинск. Соотношение значений амплитуды волны Pn  

по данным REB и КNDC  
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а – PS23-Маканчи 

 
б – AS059-Актюбинск 

Рисунок 16. Станции PS23-Маканчи и AS059-Актюбинск. Соотношение значений амплитуд колебаний  

в волнах Lg и Pn по данным REB и КNDC  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведение анализа бюллетеней различных 

центров данных по одинаковым событиям представ-

ляется весьма полезным. Сопоставление данных о 

событиях района Центральной Азии по бюллетеням 

национального и международного центров данных 

для четырех казахстанских сейсмических станций, 

входящих в Международную систему мониторинга 

ОДВЗЯИ, позволило обнаружить отдельные ошибки 

в выделениях фаз как в одном, так и в другом источ-

никах.  

2. Установлено, что, как правило, времена вступ-

лений сейсмических фаз в разных бюллетенях сов-

падают. Однако отмечено, что расхождения в значе-

ниях времен вступлений тем больше, чем слабее 

сигналы. Аналитики KNDC определяют вступления 

систематически с запаздыванием относительно 

МЦД. 

3. Обнаружена зависящая от расстояния разница 

во времени обнаружения волн Pg по станции AS058-

Курчатов между двумя бюллетенями. 

4. Измеренные значения амплитуд региональных 

сейсмических фаз в KNDC систематически выше 

аналогических амплитуд, определяемых в МЦД в 

связи с различием применяемых методик.  
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REB ЖӘНЕ KNDC БЮЛЛЕТЕНЬДЕРДІҢ ДЕРЕКТЕРІ БОЙЫНША АЙМАҚТЫҚ СЕЙСМИКАЛЫҚ 

ФАЗАЛАРДЫҢ ТҮСУ УАҚЫТЫ МЕН АМПЛИТУДАЛАРЫН САЛЫСТЫРМА ТАЛДАУ 

Синёва З.И., Михайлова Н.Н. 

Геофизикалық зерттеулер институты РМК, Курчатов, Қазақстан 

Халықаралық және Қазақстандық ұлттық деректер орталықтарында құрастырылған бюллетеньдері бойынша 

сигналдардың Pn, Pg, Sn, Lg аймақтық сейсмикалық фазалары түсу уақыты мен амплитудаларын салыстырма 

талдаудың нәтижелері келтірілген. Талдауы, Халықаралық мониторингі жүйесіне кіретін төрт қазақстандық 

станциялардың 2009 жылғы жазбалары бойынша жүргізілген. Зерттелген бюллетеньдерде түсу уақыты көбінесе 

жағдайда беттесетіні анықталған. Сонымен қатар әр түрлі бюллетеньдерде бірдей фазалардың түсу уақытында 

айырмашылықтары сигналдың амплитудасына байланыстығы айқындалған: сигнал неғұрлым әлсіз болуында 

түсу уақытында айрмашылығы соғұрлым жоғары. Анықтауда едәуір айырмашылықтары болғандықтары 

табылып түбегейлі талқыланған, олар Орталықтарда пайымдауында жіберілетін қателіктер нәтижесінде пайда 

болған. Орталықтардың әрқайсысында өңдеу мен пайымдаудың әр түрлі әдістемелерін пайдалануына 

байланысты сигналдардың амплитудасын анықтауда жүйелі түріндегі айырмашылықтар болу туралы айтылған. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF PICKED UP ARRIVAL TIMES AND AMPLITUDES  

OF REGIONAL SEISMIC PHASES BASED ON REB AND KNDC BULLETINS 

Z.I. Sinyeva, N.N. Mikhailova 

RSE Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan 

Results of the comparative analysis of arrival times of regional seismic phases Pn, Pg, Sn, Lg and signal amplitudes 

according to the bulletins produced in International and Kazakhstan Data Centers are given. The analysis was carried 

out on records for 2009 from four Kazakhstan stations which are the part of the International Monitoring System. It was 

defined that in most cases arrival times in both bulletins coincide. Relation of discrepancies in arrival times for the same 

phases to signal amplitude was also revealed in different bulletins: the lower signal, the bigger discrepancy in arrival 

times. Are revealed and analyzed in details the cases of remarkable distinctions in defining parameters caused by errors 

in interpretation, made in both data centers. What was also noted is systematic difference in determination of signal 

amplitudes because of different techniques applied in data processing and interpretation in each of the Data Centers. 
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МЕХАНИЗМЫ ОЧАГОВ КАК КРИТЕРИЙ РАСПОЗНАВАНИЯ ВЗРЫВОВ 

Михайлова Н.Н., Полешко Н.Н. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

На примерах зарегистрированных промышленных, калибровочных и ядерных взрывов, произведенных на 

территории Казахстана, выполнена оценка возможности использования механизмов очагов для распознавания 

природы сейсмического события. Установлено, что критерий распознавания по первым вступлениям Р-волн и 

механизмам очагов не является универсальным. 

ВВЕДЕНИЕ 

В Приложении 2 Протокола к Договору о все-

объемлющем запрещении ядерных испытаний [1] 

приведен Перечень параметров характеризации для 

стандартной фильтрации явлений. В состав рекоме-

ндуемых параметров входят первое движение Р-вол-

ны и механизм очага. В основе использования этих 

параметров для распознавания природы сейсмичес-

ких событий лежит известный характер распределе-

ния волн сжатия и растяжения от источников разной 

природы. При землетрясениях в подавляющем боль-

шинстве случаев волны сжатия и растяжения имеют 

квадрантное распределение, силовым источником 

которых является двойная пара сил. Простое обру-

шение пород является источником волн растяжения, 

в этом случае во всех азимутах от источника в пер-

вых вступлениях на сейсмограммах регистрируются 

отрицательные смещения. Взрыв – это источник 

всестороннего расширения – во всех направлениях 

от эпицентра в первых вступлениях продольных 

волн должны наблюдаться положительные смеще-

ния. Однако практика показала, что не всегда можно 

распознать взрыв по этим критериям. В ряде случа-

ев на сейсмограммах одного и того же взрыва, полу-

ченных в разных азимутах от эпицентра, в первых 

движениях наблюдаются как положительные, так и 

отрицательные смещения. Для некоторых из этих 

взрывов были определены фокальные механизмы по 

стандартной методике, в которой силовым источни-

ком является двойной диполь.  

Цель статьи – выявить взрывы разного типа: 

ядерные, калибровочные, промышленные, – пред-

ставляющие собой исключения от ожидаемых пер-

вых движений в продольных волнах и механизмов 

очага.  

ЯДЕРНЫЕ ВЗРЫВЫ  

В Каталоге фокальных механизмов землетрясений 

А.О. Мострюкова, В.А. Петрова [2] содержатся све-

дения о фокальных механизмах 19 ядерных взрывов, 

произведенных на полигонах Прикаспийской впади-

ны за период 1968 - 1983 гг. Фокальные механизмы 

для взрывов были получены с использованием стан-

дартной методики, основанной на квадрантном рас-

пределении волн сжатия и растяжения при подавляю-

щем числе землетрясений. Силовой моделью очага, 

используемой в этой методике, является двойной ди-

поль. На рисунке 1 приведена карта эпицентров изу-

ченных ядерных взрывов, а также показаны стерео-

граммы решений фокальных механизмов.  

 

Рисунок 1. Эпицентры ядерных взрывов и землетрясений, 

для которых получены решения фокальных механизмов, 

и их стереограммы  

Анализ фокальных механизмов, полученных для 

взрывов, показал, что во всех случаях механизмы 

очагов представляют собой взбросы или взбросо-

сдвиги по плоскостям субширотного либо северо-за-

падного простирания, падающим под углом 45
0
. Та-

кой характер подвижек в очагах реализуется в усло-

виях системы напряжений близгоризонтального 

сжатия и близвертикального растяжения и не может 

происходить под действием всестороннего расшир-

ения, возникающего при взрывах. То есть, получе-

нные фокальные механизмы противоречат ожидае-

мым механизмам взрывов. 

Проведено сравнение параметров фокальных ме-

ханизмов, полученных для ядерных взрывов, с фо-

кальными механизмами землетрясений в изучаемом 

регионе Прикаспия. Поскольку данный регион явля-

ется слабосейсмичным, имеются решения фокаль-

ных механизмов только для трех наиболее сильных 

землетрясений. Два из них связаны с солянокуполь-

ной тектоникой [3], одно техногенное, связанное с 

добычей углеводородов на Тенгизском месторожде-

нии. Однако, несмотря на разную природу происхо-

стереограммы фокальных
 механизмов:
         - землетрясений;

         - ядерных взрывов
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ждения этих событий, все три решения фокальных 

механизмов подобны между собой. Тип подвижек в 

их очагах представлен либо сбросом, либо сбросо-

сдвигом, которые реализуются в условиях близгори-

зонтального растяжения. Из результатов сопоставле-

ния следует, что и характер подвижек, и ориентация 

главных осей напряжений в очагах землетрясений 

Прикаспия радикально отличаются от аналогичных 

параметров, полученных для ядерных взрывов. 

КАЛИБРОВОЧНЫЕ ВЗРЫВЫ 

В 1998 - 2000 гг. на площадке Дегелен Семипала-

тинского испытательного полигона (СИП) были 

проведены калибровочные эксперименты серии 

«Омега» - три взрыва с массой заряда во всех случа-

ях по 100 тонн. Эксперименты Омега-2 и Омега-3 

проводились в одной и той же штольне. Взрывы бы-

ли зарегистрированы стационарной и временными 

сетями сейсмических станций на расстояниях от 0 

до 1000 км. Взрыв «Омега-1» был зарегистрирован 

43 станциями, «Омега-2» – 29 станциями, «Омега-3» 

– 20 станциями [4]. Анализ сейсмограмм, записан-

ных станциями, расположенными в разных азимутах 

от эпицентров взрывов, показал, что в первых вступ-

лениях Р-волн во всех 3-х случаях наблюдались как 

волны сжатия (+), так и растяжения (-), хотя теоре-

тически для взрывов должны регистрироваться зна-

чения знаков (+) во всех азимутах. Пример сейсмо-

грамм, на которых в первых вступлениях четко ви-

ден знак (-) показан на рисунке 2. 

Распределение положительных и отрицательных 

знаков первых вступлений Р-волн при всех трех 

взрывах было близким к квадрантному, что позволи-

ло построить механизмы очагов по стандартной мето-

дике. От взрывов Омега-2 и Омега-3, проведенных, 

как было указано, в одной и той же штольне, получе-

ны одинаковые знаки первого вступления на сейсмо-

граммах зарегистрированных одними и теми же стан-

циями. Поэтому при построении фокального меха-

низма был применен метод группирования. На рисун-

ке 3 показаны результаты определения фокального 

механизма взрыва Омега-1 и обобщенного фокально-

го механизма для взрывов Омега-2 и Омега-3. 

 
а – станция Зеренда (ZRN) 

 
б – временная станция S7 

Рисунок 2. Запись первого вступления Р-волны взрыва Омега-1 

 
а – Омега-1 

 
б – Омега-2 и Омега-3 

Рисунок 3. Стереограммы фокальных механизмов взрывов  

 

Рисунок 3– Стереограммы фокальных механизмов взрывов 
Омега-2 и Омега-3 (справа)Омега-1 (слева),

Рисунок 3– Стереограммы фокальных механизмов взрывов 
Омега-2 и Омега-3 (справа)Омега-1 (слева),
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а – стереограммы фокальных механизмов  

 
б – ориентация оси напряжения сжатия 

Рисунок 4. Схема разломов СИП с результатами определения фокальных механизмов и осей напряжения сжатия  

Параметры фокальных механизмов этих взры-

вов: ориентация нодальных плоскостей и осей глав-

ных напряжений оказались подобными между со-

бой, различия в значениях азимутов простирания и 

углов погружения не превышали точности построе-

ния. Характер фокальных механизмов представлен 

комбинацией крутых сдвигов северо-западного и се-

веро-восточного простирания с незначительными 

компонентами по падению плоскостей. Такой харак-

тер подвижек, как видно из рисунка 4-а, хорошо сог-

ласуется с дислокациями в очагах землетрясений, 

происходящих в этом регионе, а также соответству-

ет простиранию и кинематике главной системы раз-

ломов в регионе. 

Что касается главных напряжений, снимаемых в 

очагах землетрясений, то их ориентация контрастно 

отличается от полученной для очагов взрывов (рису-

нок 4-б). Можно предположить, что воздействие 

взрывов, произведенных в штольнях в теле разлома, 

вызвало локальное перераспределение напряжений, 

которые, в свою очередь, вызвали сдвиговые под-

вижки по плоскости разлома в соответствии с его 

простиранием и кинематикой. Объемные волны, вы-

званные этими сдвиговыми подвижками, видимо, и 

были зарегистрированы в первых вступлениях на 

некоторых наблюдательных станциях. 

Таким образом, проведенные эксперименты ясно 

свидетельствуют, что при взрывах, произведенных в 

зонах разломов, вполне вероятно возникновение в 

очагах сдвиговых подвижек, ориентация и кинема-

тика которых согласуется с разрывной тектоникой 

региона. 

ПРОМЫШЛЕННЫЕ ВЗРЫВЫ 

В Центре данных ИГИ постоянно проводится ра-

бота по идентификации карьерных взрывов и текто-

нических землетрясений. Ежегодно сетью сейсмиче-

ских станций, находящихся под оперативным управ-

лением ИГИ, на территории Казахстана регистриру-

ется порядка 5000 взрывов (рисунок 5). 

 

Рисунок 5. Эпицентры взрывов, произведенных на  

территории Казахстана с 1 июля по 31 декабря 2010 г.  

(общее количество 2651) 

Как правило, на сейсмограммах в первых вступ-

лениях Р-волн во всех азимутах от эпицентров взры-

вов регистрируются знаки (+), что соответствует те-

оретически ожидаемым во всех направлениях вол-

нам сжатия. Однако, и в этой категории взрывов от-

мечены случаи, когда в разных азимутах от эпицент-

ров в первых вступлениях Р-волн наблюдались как 

волны сжатия (+), так и растяжения (-). Количество 

таких “аномальных взрывов” невелико и составляет 

порядка 0,2% от количества всех взрывов, регистри-

руемых за год. Так, например, за период 2008 - 2010 

гг. зарегистрировано всего 25 “аномальных взры-

вов” в энергетическом диапазоне К=6.4-8.0, их эпи-

центры расположены в карьерах Чу-Илийских гор, 

Каратау, Джунгарии.  

Распределение знаков первых вступлений про-

дольных волн позволило построить фокальные ме-

ханизмы “аномальных взрывов” по стандартной ме-

тодике, причем, наилучшее решение механизмов 

очагов соответствовало глубинам источников (иден-

тичных действию двойного диполя) в пределах 0 - 

10 км. На рисунке 6-а приведены стереограммы фо-

кальных механизмов карьерных взрывов на карте 

-  ;     стереограммы землетрясений

-      стереограммы взрывов

ориентация оси напряжения сжатия
           - в очагах землетрясений ;

   -     в очагах взрывов

-  ;     стереограммы землетрясений

-      стереограммы взрывов

ориентация оси напряжения сжатия
           - в очагах землетрясений ;

   -     в очагах взрывов
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эпицентров, а на рисунке 6-б – стереограммы фо-

кальных механизмов землетрясений в соответству-

ющих структурах. Сопоставление фокальных меха-

низмов “аномальных взрывов” и землетрясений сви-

детельствует, что и те, и другие представляют собой 

либо взбросо-сдвиги, либо сбросо-сдвиги по плоско-

стям северо-западного, или северо-восточного про-

стирания. Такое простирание нодальных плоскостей 

в очагах соответствует ориентации главных систем 

разломов: каратаусской и северо-тянь-шаньской. 

Ориентация оси напряжения сжатия по данным 

фокальных механизмов в очагах “аномальных взры-

вов” (рисунок 6-а), как и землетрясений с К=6-7 (ри-

сунок 6-б), неустойчива, тем не менее, в обоих слу-

чаях превалирует направление напряжения сжатия, 

близкое к меридиональному. 

 
а – промышленные взрывы 

 
б – землетрясения 

Рисунок 6. Стереограммы и ориентация осей напряжений сжатия промышленных взрывов и землетрясений  

на территории Казахстана  

Таким образом, характер подвижек, полученный 

для “аномальных взрывов”, может быть четко соот-

несен с геологической структурой и напряженным 

состоянием соответствующих регионов. Вероятно, 

особое значение для появления таких аномальных 

случаев имеет напряженное состояние геологичес-

ких структур, в которых производятся промышлен-

ные взрывы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В разных классах взрывов (ядерных и химических) 

на территории Казахстана обнаружено отклонение от 

ожидаемого распределения знаков первых вступлений 

сейсмических волн. На записях отдельных станций 

четко регистрируются волны растяжения. 

Для разных типов взрывов удается построить фо-

кальные механизмы по стандартной методике. 

Для взрывов, произведенных в зонах тектоничес-

ких разломов, тип механизма очага взрыва часто со-

гласуется с аналогичным механизмом землетрясе-

ний из той же зоны. 

Проведенными исследованиями показано, что 

критерий распознавания землетрясений и взрывов 

по первым вступлениям Р-волн и механизмам очага 

не является универсальным. Этот вывод следует 

учитывать в практике работ по распознаванию при-

роды сейсмических источников и при составлении 

сейсмических бюллетеней. 
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ОШАҚТАРДЫҢ МЕХАНИЗМДЕРІ ЖАРЫЛЫСТАРДЫ ТАНУ КРИТЕРИЙІ РЕТІНДЕ 

Михайлова Н.Н., Полешко Н.Н. 

Геофизхикалық зерттеулер институты, Курчатов, Қазақстан 

Қазақстан аумағында жүргізілген және тіркелген өнеркәсіптік, калибрлік және ядролық жарылыстардың 

үлгісінде сейсмикалық оқиғаның тегін тану үшін ошақтардың механизмдерін пайдалану мүмкіншіліктерін 

бағалауы жүргізілген. Р-толқындардың бірінші түсулері мен ошақтардың механизмдері бойынша тану 

критерийі әмбебап болып табылмайтыны анықталған.  

FOCAL MECHANISMS AS DISCRIMINATING CRITERION 

N.N. Mikhailova, N.N. Poleshko  

RSE Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan 

Records of industrial, calibration and nuclear explosions conducted in Kazakhstan were used to estimate applicability of 

focal mechanisms to discriminate nature of a seismic event. It was concluded that discriminating criterion by P-wave 

arrivals and focal mechanisms is not universal.  
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УДК 550.34:621.039.9 

ИЗУЧЕНИЕ ИСТОЧНИКОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЗРЫВОВ НА ТЕРРИТОРИИ КАЗАХСТАНА 

Великанов А.Е., Михайлова Н.Н., Соколова И.Н., Аристова И.Л., Мукамбаев А.С. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан  

Описаны разработанная методика и обобщённые результаты многолетнего изучения источников 

промышленных взрывов в карьерах и шахтах, зарегистрированных на территории Казахстана сетью 

сейсмических и инфразвуковых станций, находящихся под управлением Института геофизических 

исследований. Обосновывается важность проводимых исследований для идентификации регистрируемых 

событий, особенно для слабосейсмичных районах Казахстана. 

 

Важность проблемы изучения массовых химиче-

ских взрывов определяется такими актуальными за-

дачами, как выявление возможного проведении 

скрытых ядерных испытаний на фоне часто прово-

димых крупных промышленных взрывов; необходи-

мость включение в сейсмологический бюллетень 

данных только об естественных землетрясениях для 

верной оценки сейсмической опасности; использо-

вание сильных химических взрывов с известными 

параметрами в качестве источников для калибровки 

как сейсмических, так и инфразвуковых станций. 

В статье представлены данные, которые являются 

результатом продолжения планомерного покрытия 

всей территории Казахстана полевым изучением 

промышленных взрывов [1, 2]., а также результатом 

первого обобщения многолетнего опыта изучения 

источников промышленных взрывов на территории 

Казахстана. 

В Институте геофизических исследований (ИГИ) 

изучение источников промышленных взрывов на 

территории Республики осуществляется c 2007 г. 

Необходимость этого исследования вызвана потреб-

ностью в повышении достоверности идентификации 

природы большого количества событий, ежегодно 

регистрируемых сетью стационарных высокочувств-

ительных сейсмических станций ИГИ при сейсмиче-

ском мониторинге. Особую актуальность решение 

этой задачи имеет для Северного, Западного и Цент-

рального Казахстана, считавшихся ранее асейсмич-

ными, но, как показали сейсмические наблюдения 

последнего десятилетия и архивные данные, испы-

тывающих ощутимые землетрясения (рисунок 1). 

Большая часть регистрируемых событий в этих 

асейсмичных районах связана с промышленными 

взрывами. Часто взрывы и землетрясения близки по 

местоположению, что влияет на оперативность и до-

стоверность идентификации природы регистрируе-

мых событий. 

 

1 – эпицентры землетрясений за 1783-2003 г.г., выявленные в последнее десятилетие в РГП ИГИ;  
2 – эпицентры землетрясений, зарегистрированных в 2004-2012 гг. 

Рисунок 1. Карта эпицентров ощутимых землетрясений в асейсмичных районах Казахстана 
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Объектами изучения на территории Казахстана 

являлись преимущественно карьерные взрывы, реже 

подземные взрывы в шахтах и штольнях, когда мас-

са взрывчатого вещества превышает 1 – 3 тонны. 

Взрывы с массой взрывчатого вещества менее 1 тон-

ны фиксируются сейсмическими станциями неуве-

ренно на уровне помех. Карьерные взрывы произво-

дятся в основном для рыхления горных пород с це-

лью проведения вскрышных работ и добычи полез-

ных ископаемых (руд, угля и строительных материа-

лов). Подземные взрывы в шахтах и штольнях с мас-

сой около 1 тонны и более производятся для отбив-

ки руды в добычных рудных блоках и при опуска-

нии-обрушении отработанных горизонтов. Сущест-

вуют также временные объекты промышленных 

взрывов, связанные с прокладкой автомобильных 

дорог, газопроводов, со строительством промыш-

ленных объектов, а также с ликвидацией ледяных 

заторов в весенний период, и другие (например, 

учебные взрывы на военных полигонах). 

Работы по изучению промышленных взрывов 

проводились планомерно с ежегодным охватом раз-

ных территорий Казахстана, включающих от одной 

до трёх близлежащих областей. Методика сбора ин-

формации по промышленным взрывам предусмат-

ривала два этапа: 1) предварительный камеральный 

анализ материалов по исследуемой территории для 

выделения потенциально действующих карьеров и 

2) полевые выезды в исследуемые районы. На пред-

варительном этапе анализировались доступные ма-

териалы: карта полезных ископаемых Казахстана 

масштаба 1:1000000 (изд. Комитет геологии и охра-

ны недр Министерства энергетики и минеральных 

ресурсов РК, 2002 г.); справочная литература по 

рудным месторождениям Казахстана (изд. Инфор-

мационно-презентационный центр минерально-

сырьевого комплекса Республики Казахстан); ин-

формация из интернет–источников о действующих 

горнодобывающих предприятиях. Для уточнения 

координат промышленных объектов, отрабатывае-

мых открытым способом, использовались материа-

лы космических съёмок LANDSAT. Также анализи-

ровались таблицы и карты регистрируемых сейсми-

ческих событий в исследуемом районе за последние 

три года по результатам обработки данных станций 

сейсмической сети, обобщенным в сейсмических 

бюллетенях. При этом учитывалась пространствен-

ная концентрация (кучность) эпицентров и время в 

источнике событий. По результатам предваритель-

ного анализа материалов составлялась предвари-

тельная схема действующих карьеров в изучаемом 

районе.  

Наиболее достоверная и детальная информация о 

промышленных взрывах получена при полевых вы-

ездах в исследуемые районы на горнодобывающие 

предприятия и в специализированные подрядные 

организации, производящие буровзрывные работы 

(БВР). Предварительно требовалась подготовка пи-

сем в областные департаменты по чрезвычайным си-

туациям (ДЧС) для получения списка организаций, 

производящих БВР, а также к руководителям взрыв-

ных организаций, горнодобывающих предприятий с 

разъяснением цели сбора информации. Вся необхо-

димая информация о промышленных взрывах (дата 

и время взрывания, координаты центра и параметры 

взрывных блоков, геометрия рассредоточения заря-

дов или сетка скважин и масса ВВ – общая и по от-

дельным взрывным скважинам) в Казахстане нахо-

дится в организациях, производящих БВР и в марк-

шейдерских отделах горнодобывающих предпри-

ятий в виде помесячных таблиц выполненных объё-

мов работ с информацией по каждому массовому 

взрыву и паспортов БВР по взрывным блокам. Ин-

формация о параметрах БВР собирались за фиксиро-

ванный период (1 – 1.5 года) для определения ин-

тенсивности производства промышленных взрывов 

для каждого объекта (карьера, шахты и др.). Затем 

составлялись окончательные таблицы и схемы рас-

положения действующих карьеров и других объек-

тов промышленных взрывов за период времени в 1 – 

2 года, где приводились их активность по количест-

ву взрывов в год и максимальная мощность взрывов 

на фоне средней мощности для отдельных карьеров 

(таблица 1).  

Таблица 1. Фрагмент таблицы по действующим карьеамв в районе сейсмической станции Акбулак за 2007 - 2008 гг. 

Владелец Карьеры Широта Долгота 
Регион 

(область) 

Исполни-
тели 

взрывов 
Примечание 

Актив-
ность, 
взр/год 

Мощность 
взрывов, кг 

(макс / 
средн) 

АО "Соколовско-
Сарбайское горно-

обогатительное про-
изводственное объ-
единение" (ССГПО) 

Соколовский  
(Fe, Co, Cu, Zn, Ti) 

52.993788 63.177206 Костанай 

ССГПО 

2007-2008 28 
578 300 / 
200 000 

Сарбайский  
(Fe, Co) 

53.039599 63.068086 Костанай 2007-2008 56 
625 700 / 
200 000 

Качарский (Fe, Co) 53.375702 62.926815 Костанай 2007-2008 49 
563 179 / 
200 000 

Куржункольский 
(Fe, Co) 

52.539925 62.761309 Костанай 2007-2008 42 
283 800 / 
100 000 

Кзыл-Жарский 
(известняк) 

52.943310 62.239510 Костанай 2007-2008 12 
62 900 / 
30 000 

АО "Алюминстрой" 
Тастинский  

(щебень) 
50.533333 66.275000 Костанай 

Костанай-
взрывпром 

с 2008 года 1 11 710 
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Владелец Карьеры Широта Долгота 
Регион 

(область) 

Исполни-
тели 

взрывов 
Примечание 

Актив-
ность, 
взр/год 

Мощность 
взрывов, кг 

(макс / 
средн) 

ТОО "Жулдызай-КФ" 
Акжарский  

(щебень) 
50.148647 66.606547 Костанай с 2008 года 1 8 430 

Тургайское боксито-
вое рудоупр 

АО"Алюм Казах" 
Ашут (бокситы) 50.126389 66.980000 Костанай 2007-2008 2 8 420 

ТОО "ПФ Костанай-
щебень" 

Надеждинский 
(щебень) 

53.712359 61.911576 Костанай 2007-2008 14 
28 940 / 
15 000 

ТОО "Тас-Кум-
Костанай" 

Городищенский 
(щебень) 

52.975220 61.143954 Костанай 2007 2 8 420 

Костанайвзрывпром р. Аят (лёд) 52.846088 62.536475 Костанай 
рыхление 

льда 
1 710 

ТОО "Метал Трэй-
динг" 

Сев.-Комаровский 
(золото) 

52.163889 61.313333 Костанай 2007-2008 52 
12 620 / 
5 000 

ТОО "Костанайжол-
дары" 

Адаевский (ще-
бень) 

51.822222 61.998611 Костанай гранодиориты 6 
14 540 / 
10 000 

Притрассовый 
(щебень) 

51.483333 61.684000 Костанай в 2007 году 5 
10 770 / 
9 000 

ТОО "Коппер Техно-
лоджи" 

ГОК Коктау (медь) 

50 лет Октября 
(медь) 

50.485119 59.107430 Актюб 
ТОО НПП 

"Интеррин" 

2007-2008 118 
135 000 / 

20 000 

Приорский (медь) 50.538744 59.009807 Актюб с 2008 года 12 
70 866 / 
40 000 

АО "ТНК Казхром" 
Донской ГОК (Cr, Pt) 

Южный Донской 
(Cr, Pt) 

50.323202 58.458851 Актюб 

Донской 
ГОК 

2007-2008 116 
63 080 / 
25 000 

Поисковый (Cr, Pt) 50.308703 58.459070 Актюб 2007-2008 18 
38 082 / 
15 000 

Мирный (Cr, Pt) 50.243258 58.454566 Актюб с 2008 года 27 
21 664 / 
15 000 

Миллионный  
(Cr, Pt) 

50.243028 58.409215 Актюб в 2007 году 7 
22 788 / 
3 000 

Объединённый 
(Cr, Pt) 

50.238610 58.416604 Актюб в 2007 году 10 
13 578 / 
6 000 

Сухиновский  
(щебень)  

50.171755 58.336011 Актюб 2007-2008 20 
51 156 / 
20 000 

ТОО "Касист-Инвест" 
Куагашский  

(щебень) 
50.614540 58.288479 Актюб 

ТОО НПП 
"Интеграл" 

в 2007 году 2 28 000 

ТОО "Жол-Тас" 
Сартауский  

(щебень) 
48.628167 58.500556 Актюб диабазы 3 18 840 

ТОО "Актобе-Тас" 
Шандашинский 

(щебень) 
50.393700 58.060670 Актюб в 2007 году 4 

40 000 / 
25 000 

Примечание: Красным цветом в таблице отмечены карьеры с высокой активностью (более 10 взрывов в год);  
синим цветом – со средней активностью (от 5 до 10 взрывов в год); остальные – с низкой активностью (менее 5 взрывов в год). 

Кроме информации о самих действующих карье-

рах, очень важным аспектом являются данные о 

взрывах, проведенных в конкретных карьерах. 

Именно данные о взрывах, ассоциированные с запи-

сями сейсмических станций, позволяют проводить 

сбор исключительно важной информации о так на-

зываемых «эталонных» событиях. Пример такой ин-

формации для отдельных карьеров приведен в таб-

лице 2. 

Годы сбора информации о промышленных взры-

вах в карьерах (2007- 2012) показали, что наиболее 

полную информацию выдают предприятия, соблю-

дающие технологию БВР, имеющие квалифициро-

ванных специалистов, использующие передовые ме-

тоды в проведении взрывных работ.  

К 2012 г. полевое изучение источников промыш-

ленных взрывов в Казахстане проведено на террито-

рии бывшего Семипалатинского полигона и в при-

легающих к нему районах (2007 г.), в Северном Ка-

захстане на территории Костанайской и Актюби-

нской областей (2008 г.), в Южном Казахстане на 

территории Жамбылской, Южно-Казахстанской и 

Кызылордынской областей (2009 г.), в Центральном 

Казахстане на территории Карагандинской области 

(2010 г.), в Северо-Восточном Казахстане на терри-

тории Северо-Казахстанской, Акмолинской и Пав-

лодарской областей (2011 г.), в Восточном Казахста-

не на территории Восточно-Казахстанской области 

(2012 г.). Не затронутыми детальными исследовани-

ями остались промышленные взрывы территория 

Алматинской области. 
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Таблица 2. Фрагменты таблицы с параметрами буровзрывных работ для отдельных промышленных взрывов  

в районе сейсмической станции Акбулак за 2007 - 2008 гг. 

Донской ГОК АО ТНК "Казхром", время взрывания по Астане 14.00-15.00 

Карьер Горизонт-блок 
Дата  

взрыва 
Масса 
ВВ, кг 

Объём  
блока, м

3
 

Кол. 
скв. 

Сетка,  
м 

Глубина,  
м 

Южный 390 - 128 08.01.2007 23592 42705 146 6×7 7,5 

50,323202 с.ш. 390 - 120 16.01.2007 29753 51188 165 3×3, 6×7 8 

58,458851 в.д. 420 - 130 10.01.2007 24362 46976 240 6×7 5 

 390 - 131 22.01.2007 40722 64526 179 6×7 1 

 420 -132 26.01.2007 27848 50856 155 6×7 8,4 

 420 - 133 29.01.2007 13534 24200 70 6×7 8,9 

 420 - 134 05.02.2007 19651 36173 111 6×7 8,4 

 390 - 135 06.02.2007 25949 42903 104 6×7 9,8 

        

Поисковый 190 - 889 12.01.2007 16346 22094 100 6×7 5,7 

50,308703 с.ш. 190 - 890 30.01.2007 3925 4953 19 6×7 6,7 

58,45907 в.д. 220 - 891 09.02.2007 31685 42471 92 6×7 11,8 

 190 - 892 11.03.2007 15460 20475 48 6×7 10,9 

 185 - 893 25.03.2007 12283 19080 67 6×7 7,7 

 240 - 894 07.05.2007 20992 29855 70 6×7 10,9 

 210 - 895 18.05.2007 17181 24024 51 6×7 12,1 

 210 - 896 28.05.2007 9959 14031 35 6×7 15,7 

 200 - 897 02.07.2007 17022 21816 62 4×4, 6×6 9,8 

        

Мирный 400 - 1 12.02.2008 9312 17230 197 2×2, 6×6 4,4 

50,243258 с.ш. 390 - 2 19.02.2008 2904 6624 159 2×2, 6×6 2,3 

58,454566 в.д. 390 - 3 25.02.2008 17678 32160 136 4×4, 6×6 7,9 

 380 - 4 06.03.2008 9484 21100 190 4×4, 6×6 4,3 

 

Наиболее многочисленные, а также мощные про-

мышленные взрывы производятся в районе сейсми-

ческих (и инфразвуковой) станций Актюбинск и 

Акбулак в Северном (и частично в Северо-Запад-

ном) Казахстане на территории Костанайской и Ак-

тюбинской областей. Здесь зафиксировано 56 объек-

тов промышленных взрывов, включая один объект, 

связанный с ликвидацией ледяных заторов в весен-

ний период на р. Аят. Основными источниками про-

мышленных взрывов на этой территории являются 

активные карьеры горнодобывающих предприятий 

рудной отрасли и производства строительных мате-

риалов с активностью на некоторых из них до 50 - 

100 и более взрывов в год. Сюда входят железные 

рудники Соколовско-Сарбайского горно-обогати-

тельного производственного объединения, боксито-

вые рудники Краснооктябрьского бокситового рудо-

управления, золотые рудники Варваринский и Ко-

маровский, Житикаринский карьер хризотилового 

асбеста в Костанайской области, а также медно-кол-

чеданные рудники «50 лет Октября», Приорский и 

хромитовые карьеры Донского ГОКа в Актюбин-

ской области. К активным объектам относятся карь-

еры по добыче строительного камня и щебня Кзыл-

Жарский и Надеждинский в Костанайской области, 

а также Сухиновский, Актастинский и Мугалжар-

ский в Актюбинской области. На большем количе-

стве рудных и нерудных карьеров, а также на других 

объектах промышленные взрывы производятся не 

более 5 – 10 раз в год. В активных карьерах мощ-

ность взрывов в среднем колеблется в пределах 15 – 

40 тонн взрывчатого вещества, редко достигает 70 – 

80 тонн. Но на единичных карьерах-гигантах, таких 

как Житикаринский асбестовый, или на железоруд-

ных карьерах Соколовско-Сарбайского объединения 

даже средняя мощность взрывов достигает 100 и 200 

тонн, а максимальная мощность взрывов может дос-

тигать 578 и 625 тонн. Существенный вклад в прове-

дение промышленных взрывов, регистрируемых 

сейсмическими и инфразвуковыми станциями ИГИ 

в данном регионе, вносят также горнодобывающие 

предприятия соседнего государства России. Инфор-

мация по ним собирается в основном из литератур-

ных источников, интернета и космических снимков. 

К наиболее активным из них относятся карьеры 

Домбаровской группы месторождений (медь), Джу-

синский (Теренсай - медь) и Барсучий лог (медь, 

цинк), Киембаевский (асбест), Гранитный (щебень), 

Гайский (медь), Новорудный (железо), Сибайский 

(медь) и Тубинский (медь, золото). 

В Южном Казахстане в районе сейсмической 

станции Каратау на территории Жамбылской, Юж-

но-Казахстанской и Кызылордынской областей бы-

ло зафиксировано 50 объектов промышленных 

взрывов: 34 карьера; 3 подземных объекта (шахты, 

штольня); 4 объекта, связанных с ликвидацией ледя-
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ных заторов в весенний период на р. Сырдарья; 2 во-

енных полигона; 5 временных объектов строитель-

ства газопровода и 2 временных объекта строитель-

ства автодороги и цементного завода. Здесь основ-

ными источниками промышленных взрывов в насто-

ящее время являются активные карьеры и подзем-

ные выработки (шахты, штольни) горнодобываю-

щих предприятий рудной отрасли с количеством 

взрывов до 30 - 70 в год. Сюда входят фосфорито-

вые рудники ТОО "Казфосфат", медный рудник Ша-

тыркуль, и Шиганакcкий баритовый рудник в Жам-

былской области. Набирает активность карьер на ва-

надий-молибденовом месторождении Баласаускан-

дык в СЗ части хребта Каратау в Кызылордынской 

области. Весомый вклад в производство промыш-

ленных взрывов вносят также некоторые активные 

карьеры по добыче строительного камня и щебня с 

количеством взрывов от 10 до 20 и более в год. К 

ним относятся карьеры Северный и Южный место-

рождения Казыкуртское, карьер Сас-Тобе по добыче 

известняка для производства цемента в Южно-Ка-

захстанской области, карьеры Западный и Южный 

месторождения гипса, ангидрита Улькен Бурылтау, 
а также известковый карьер Аглатас (Южная гряда) 

в Жамбылской области. Остальные карьеры произ-

водят не более 5 – 10 взрывов в год. В активных 

карьерах мощность взрывов колеблется от 6 до 17 – 

22 тонн, редко достигает 27 – 30 тонн. В активных 

подземных горных выработках мощность взрывов 

колеблется от 0,7 – 1,5 до 2,5 – 3 тонн, редко дости-

гает 9,5 – 14,5 тонн. 

Довольно большое количество промышленных 

взрывов производится в Центральном Казахстане в 

районе сейсмической станции Ортау на террито-

рии Карагандинской области. Здесь было зафикси-

ровано 57 объектов: 54 карьера, 2 ощутимых под-

земных объекта (шахты) и 1 временный объект рас-

ширения русла Интумакского водохранилища. Наи-

более активными объектами промышленных взры-

вов здесь являются: 

 Жезказганские меднорудные карьеры (Сред-

ний-Спаский, Анненский, Кыпшакпайский и дру-

гие) с количеством взрывов от 12-25 до 85 - 147 в 

год. Мощность взрывов в этих карьерах достигает в 

среднем 4000 кг с максимальными значениями до 42 

100 – 62 000 кг.  

 Барит-полиметаллические и железо-марганц-

евые карьеры Атасуйского рудного района (Ушка-

тын III, Восточный Камыс и другие) с количеством 

взрывов до 100 - 213 в год. Мощность взрывов по 

карьеру Ушкатын III достигает в среднем 38 000 кг с 

максимальными значениями до 122 460 кг, а по 

карьеру Восточный Камыс – в среднем 4800 кг с ма-

ксимальными значениями до 13 042 кг. 

 Угольные разрезы Молодёжный (Борлы), Ку-

учекинский, Жалын с количеством взрывов в год 

180, 101 и 50 соответственно. Мощность взрывов по 

разрезу Молодёжный достигает в среднем 24 500 кг 

с максимальными значениями до 118 100 кг, по раз-

резу Куучекинский – в среднем 14 000 кг с макси-

мальными значениями до 48 594 кг, а по разрезу Жа-

лын – в среднем 5000 кг с максимальными значения-

ми до 13 194 кг. Угольные разрезы Центральный и 

Западный Шубарколь также являются весьма актив-

ными с количеством взрывов более 100 в год, хотя 

мощность взрывов на них не превышает 5000 кг по 

причине пониженной твёрдости углей. 

 Отдельные рудные карьеры Акжал (цинк, ба-

рит), Кентобе (железо) и Абыз (золото) с количест-

вом взрывов в год 155, 100 и 90 соответственно. 

Мощность взрывов по карьеру Акжал достигает в 

среднем 15 500 кг с максимальными значениями до 

67 235 кг, по карьеру Кентобе – в среднем 5700 кг с 

максимальными значениями до 72 000 кг, а по карь-

еру Абыз – в среднем 5000 кг с максимальными зна-

чениями до 29 880 кг. 

 Отдельные объекты по добыче известняка, 

доломита, строительного камня – это карьеры Юж-

но-Топарский (68 взр/год), Астаховский (42 

взр/год), Сарыкум (32 взр/год), Карабасский (25 

взр/год). Мощность взрывов в этих карьерах дости-

гает в среднем 10 000 - 15 000 кг с максимальными 

значениями до 29 570 – 35 800 кг. 

 Объекты подземной добычи полезных ископ-

аемых: шахта Нурказган (медь) и шахта Западный 

Каражал (железо) с количеством более 33 массовых 

взрывов в год. Мощность массовых взрывов при от-

палке руды в рудных блоках на шахте Западный Ка-

ражал достигает в среднем 4000 кг, а максимальные 

значения взрывов достигают 134 400 кг при подрыве 

межкамерных целиков для посадки отработанных 

горизонтов. Некоторые мировые центры регистра-

ции сейсмической информации иногда принимают 

их за землетрясения. 

В Северо-Восточном Казахстане в районе Бо-

ровской группы сейсмических станций на терри-

тории Северо-Казахстанской, Акмолинской и Пав-

лодарской областей зафиксировано 90 объектов, на 

которых производились и в ближайшее время нач-

нут производиться промышленные взрывы. В числе 

их находятся 84 карьера и 6 подземных объектов в 

шахтах. Объекты промышленных взрывов здесь рас-

пределились следующим образом:  

 6 объектов – это карьеры, которые в самое 

ближайшее время начнут действовать на месторож-

дениях полезных ископаемых в связи с открытием 

на них горнодобывающих предприятий и строитель-

ством горно-обогатительных комбинатов. Это буду-

щие карьеры Баксинский (Au,Cu) и Сырымбет (Sn) в 

Северо-Казахстанской области; карьеры Жаксы 

(Mn), Кызылту (Mo,Cu) и Южный Караул-Тюбе 

(Au) в Акмолинской области; карьер Бозшаколь 

(Cu,Au) в Павлодарской области. 

 7 объектов разрабатываются открытым спосо-

бом – карьерами без производства буровзрывных 

работ из-за пониженной твёрдости пород и добывае-
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мых углей, но иногда на них по технологическим 

причинам производятся единичные промышленные 

взрывы (расширение вскрышных работ и внутри 

объектных коммуникаций). Это щебенистый карьер 

ТОО «Гранит-Плюс», щебенисто-дресвяной карьер 

Юбилейный и угольный разрез «Сарыадырский» в 

Акмолинской области; щебенисто-гравийный карь-

ер Шидертинский, угольные разрезы Экибастуз-

ский, Талдыколь и Сарыколь (Майкубенский уголь-

ный бассейн) в Павлодарской области. 

 13 объектов, разрабатываемых открытым 

карьерным способом, законсервированы (временно 

закрыты по разным причинам, чаще экономиче-

ским), но иногда на них также производятся единич-

ные взрывы, связанные с нелицензионной добычей 

или с пробными технологическими циклами. К этим 

объектам относятся в Северо-Казахстанской области 

2 карьера – Золоторунный (щебень), Чеховский (ще-

бень); в Акмолинской области 6 карьеров – Ново-

днепровский (Au), Акбеит (Au), Софиевский (изве-

стняк), Итальянский (щебень), Сопка 416 (щебень), 

Байгулинский Северный (кварцит); в Павлодарской 

области 5 карьеров – Сарыбидаикский (известняк), 

Южный шлакоотвальный (щебенистый в Экибасту-

зе), угольные разрезы Шоптыколь Западный и Шоп-

тыколь Восточный, Сувенир (Au). 

 64 объекта в виде карьеров и единичных 

шахт, действовавших с производством буровзрыв-

ных работ в 2010 – 2011 годах на территории облас-

тей Северо-Казахстанской – 6 карьеров, Акмолин-

ской – 42 карьера (в том числе 4 шахты), Павлодар-

ской – 16 карьеров (в том числе 2 шахты). В шахтах 

кроме небольших взрывов массой 200-500 кг при 

проходке горных выработок периодически произво-

дятся довольно ощутимые взрывы массой более 1 -3 

тонн при отработке рудных блоков. 

Результаты изучения показали, что на исследу-

емой территории в районе Боровской группы сейс-

мических станций основными источниками про-

мышленных взрывов являются карьеры горнодобы-

вающих предприятий по добыче угля, золотых и же-

лезных руд, известняка и доломита для получения 

горно-металлургического сырья (флюсовый извест-

няк, известняк для производства глинозёма при 

плавке алюминия), а также камня для строительных 

материалов (щебня). Из них наиболее активными яв-

ляются угольные разрезы Экибастузского (разрезы 

Богатырь, Северный, Восточный) и Майкубенского 

(разрез Шоптыколь) угольных бассейнов в Павло-

дарской области. Взрывы на них производятся час-

то, порой до двух-трёх раз в день, но мощность от-

дельных взрывов не превышает первых тонн взрыв-

чатого вещества. К наиболее активным объектам 

промышленных взрывов (до 100 взр/год) можно от-

нести карьер добычи железных руд Атансор, а также 

карьеры отдельных месторождений золота Василь-

ковское, Жаналык, Узбой, Аксу и Жолымбет (карьер 

№5) в Акмолинской области. Также к активным 

объектам относятся карьеры рудника Керегетас 

вблизи п. Майкаин (известняк для металлургическо-

го глинозёма), Алексеевского доломитового рудни-

ка севернее г. Кокшетау (для металлургического 

флюса), щебенистый карьер Ельток вблизи с. Волго-

доновка и гранитные карьеры для производства 

щебня вблизи г. Кокшетау и п. Аршалы-Вишневка. 

В активных карьерах мощность взрывов колеблется 

в пределах 10 – 40 тонн взрывчатого вещества. От-

дельным активным объектом по производству про-

мышленных взрывов является шахта Шантобе по 

добыче урановых руд, где масса взрывчатого веще-

ства при отработке рудных блоков достигает 5-10 

тонн. 

В Восточном Казахстане в районе сейсмиче-

ских станций Курчатов-Крест и Маканчи на тер-

ритории Восточно-Казахстанской области основны-

ми источниками промышленных взрывов являются 

карьеры по добыче угля в локальных мульдах мезо-

кайнозойского возраста, руд преимущественно золо-

та, реже меди и чёрных (Mn, Mo) металлов в Чар-

ском рудном поясе и в Северном Прибалхашье, а 

также шахты по добыче полиметаллических руд на 

Рудном Алтае. Лидером в производстве карьерных 

взрывов остаётся угольный разрез Каражыра на тер-

ритории Семипалатинского полигона с активностью 

свыше 150 взрывов в год и средней мощностью 

взрывов 10 т, а максимальной мощностью 20-45 т 

взрывчатого вещества. К лидерам также можно от-

нести золото-полиметаллический карьер Секисов-

ский (268 взр/год) на Рудном Алтае, но с меньшей 

мощностью взрывов 4-7 т. Из золоторудных преоб-

ладают объекты с добычей приповерхностных окис-

ленных руд с повышенным содержанием золота, на 

которых организовано его извлечение с применени-

ем кучного выщелачивания. Активность их состав-

ляет до 10-30 взрывов в год с мощностью 6-20 т и 

более. После извлечения богатых окисленных руд 

золоторудные объекты, как правило, закрываются 

(рекультивируются и консервируются для сдачи в 

государственные недра). Лишь на немногих золото-

рудных объектах, на которых работают более круп-

ные горнорудные компании, продолжают отрабаты-

вать на глубину подземным шахтным способом ме-

нее богатые первичные сульфидные руды. Так, на-

пример, за последние пять лет были закрыты карье-

ры на золоторудных месторождениях Космурун, 

Мизек, Жайма, Мукур, Суздаль, Кос-Кудук, Таско-

ра, из них на подземную добычу перешли на место-

рождениях Суздаль, Таскора. Также на подземную 

добычу будут переходить на месторождениях золота 

Мизек, Секисовское. При подземной добыче на них 

масса взрывчатого вещества не превышает 1 тонны. 

Существенную часть промышленных взрывов 

составляют взрывы на карьерах по добыче сырья 

(мрамора, известняка и других камней) для строи-

тельных материалов, для производства цемента, 

щебня. Также сейсмическими станциями регистри-
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руются промышленные взрывы в шахтах по добыче 

меди, цинка, где осуществляется отбойка руды ка-

мерным способом с массой взрывчатого вещества, 

превышающей 3 - 10 и более тонн за один взрыв. 

Это объекты крупных горнорудных компаний ТОО 

«Казцинк», ТОО «Корпорация Казахмыс» на Руд-

ном Алтае. На остальных объектах, включая уголь-

ные разрезы Сайкан (за озером Зайсан) и Алаколь-

ский, производятся маломощные взрывы с массой 

взрывчатого вещества менее 3 тонн. 

Данные, собранные по карьерам и взрывам, при-

ведены к единому формату и занесены в базу дан-

ных промышленных взрывов на действующих карь-

ерах и других объектах. База данных разработана и 

реализована на основе СУБД Microsoft Access в сре-

де Microsoft Windows, обеспечивающей хранение, 

накопление и быстрое и удобное предоставление 

всей информации. Особое внимание придается по-

иску эталонных взрывов, для которых имеются точ-

ные параметры взрывания, привязка к определенно-

му карьеру и соответствующие записи на станциях. 

Данные по эталонным взрывам используются для 

изучения скоростных характеристик геологической 

среды, повышения точности локализации событий и 

оценки возможностей сетей станций мониторинга. 

По результатам анализа записей эталонных взрывов 

создана база данных эталонных событий. С исполь-

зованием созданных баз данных совершенствуется 

методика распознавания природы регистрируемых 

сейсмических событий, которая в перспективе обес-

печит возможность их автоматического разделения 

на промышленные взрывы и землетрясения. Пока 

работы по распознаванию сейсмических событий 

ведутся в интерактивном режиме. Использование 

результатов полевого изучения источников про-

мышленных взрывов озволило из общего количест-

ва обработанных сейсмических событий за 2004 – 

2011 гг. выделить 31 053 взрыва с энергетическими 

классами от 1.3 до 9.0, в том числе: в 2004 г. – 1464 

взрыва, в 2005 г. – 1770 взрывов, в 2006 г. – 3144 

взрыва, в 2007 г. – 4604 взрыва, в 2008 г. – 4844 

взрыва, в 2009 г. – 5374 взрывов, в 2010 г. – 5151 

взрыв и в 2011 г. – 4702 взрыва (рисунки 2 и 3).  

Всего в 2007 – 2012 гг. на обследованных терри-

ториях сетью сейсмических станций ИГИ зафикси-

рованы 302 объекта промышленных взрывов, в том 

числе: 264 карьера, 22 подземных рудника (шахты, 

штольня), а также 16 других объектов (прокладка 

дорог, газопроводов, строительство промышленных 

объектов, ликвидация ледяных заторов на реках, во-

енные полигоны). 

С учётом необследованных объектов Алматин-

ской области можно констатировать, что на террито-

рии Казахстана функционируют порядка 330 объек-

тов, производящих промышленные взрывы (в карье-

рах, шахтах и др.), которые регистрируются сетью 

сейсмических и инфразвуковых станций ИГИ. Мо-

ниторинг обследованных территорий продолжается 

по информации, поступающей из печатной прессы и 

интернета (в том числе в блогах на страничках аки-

мов областей), где освещается настоящее экономи-

ческое положение в горнодобывающей отрасли, го-

довая отчётность горнодобывающих предприятий и 

территориальных управлений охраны  

и использования недр республики Казахстан.  

 

 

Рисунок 2. Карта эпицентров сейсмических событий, зарегистрированных сетью станций ИГИ за 2011 г.  

на территории Казахстана и приграничных государств 
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1 – сейсмические станции ИГИ; 2 – инфразвуковые станции; 3 – обследованные и изученные карьеры и объекты промышленных  

взрывов; 4 – карьеры России, взрывы на которых регистрируются станциями ИГИ; 5 – вероятные необследованные карьеры;  
6 – эпицентры промышленных взрывов 

Рисунок 3. Карта промышленных взрывов Казахстана за 2011 г. 

Здесь можно проследить закрытие отработанных и 

открытие новых объектов промышленных взрывов, 

что найдёт подтверждение в записях сейсмических 

событий в тех районах. При появлении записей но-

вых сейсмических событий помогает также элект-

ронная переписка с установленными организация-

ми, проводящими взрывные работы в тех районах. 

Комплексное изучение сейсмических записей и 

объектов промышленных взрывов (карьеров, шахт и 

др.) дает возможность сейсмологам с большей точ-

ностью производить идентификацию сейсмических 

событий, отрабатывать методики распознавания, со-

ставлять качественные каталоги землетрясений, что 

в конечном итоге существенным образом отразится 

на правильности оценок сейсмической безопасности 

территории Казахстана. Собранные данные могут 

помочь также исследователям сопредельных стран в 

организации и проведении подобных работ, а также 

в анализе сейсмической информации, поступающей 

от обслуживаемых сейсмических станций. 
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ҚАЗАҚСТАН АУМАҒЫНДА ӨНЕРКӘСІПТІК ЖАРЫЛЫСТАРДЫҢ КӨЗДЕРІН ЗЕРДЕЛЕУ 

Великанов А.Е., Михайлова Н.Н., Соколова И.Н., Аристова И.Л., Мукамбаев А.С. 

Геофизикалық зерттеулер институты РМК, Курчатов, Қазақстан 

Геофизикалық зерттеулер институты басқармасындағы сейсмикалық және инфрадыбыстық станциялар 

желісімен Қазақстан аумағында тіркелген карьерлер мен шахталардағы өнеркәсіптік жарылыстардың көздерін 

көп жыл зерделеудің әзірленген әдістемесі мен қорытынды нәтижелері сипатталған. Тіркелетін оқиғаларды 

сәйкестендіру үшін жүргізілудегі зерттеулердің маңыздылығы негізделеді, әсіресе Қазақстанның әлсіз 

сейсмикалық аудандарына. 

INVESTIGATION OF INDUSTRIAL BLASTS SOURCES ON THE TERRITORY OF KAZAKHSTAN 

A.Ye. Velikanov, N.N. Mikhailova, I.N. Sokolova, I.L. Aristova, A.S. Mukambayev 

Institute of Geophysical Researches, Kurchatov, Kazakhstan 

The paper provides the technique and summarized results of long-period investigation of industrial blasts sources in 

quarries and shafts recorded on the territory of Kazakhstan by the network of seismic and infrasound stations of the 

IGR. The importance of conducted investigations for identifiying the recorded events, especially for low-seismicity 

regions of Kazakhstan is outlined. 
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УДК 550.344:621.039.9 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ СТРУКТУРЫ ПОЛЯ ПОГЛОЩЕНИЯ 

ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН В ЛИТОСФЕРЕ НЕВАДСКОГО ЯДЕРНОГО ПОЛИГОНА 

1)Копничев Ю.Ф., 2)Соколова И.Н., 3)Соколов К.Н. 

1)Институт физики Земли РАН, Россия 
2)Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

3)Санкт-Петербургский государственный технологический институт, Россия 

Приводятся результаты анализа характеристик поля поглощения короткопериодных поперечных волн в районе 

Невадского испытательного ядерного полигона на основе записей подземных ядерных взрывов (ПЯВ) и 

землетрясений, полученных тремя сейсмическими станциями в 1975 - 2012 гг. на эпицентральных расстояниях 

до 1000 км. Использованы методы, связанные с анализом отношений амплитуд волн Sn и Pn, Lg и Pg, а также 

огибающих S-коды записей близких событий. Показано, что в районе НИЯП в период проведения ядерных 

испытаний наблюдались существенные временные вариации структуры поля поглощения в земной коре и 

верхах мантии. Самые сильные вариации имели место для ПЯВ в области Пахуте Меса, где проведено ~2/3 

наиболее мощных взрывов. Полученные данные свидетельствуют о том, что временные изменения структуры 

поля поглощения связаны с миграцией глубинных флюидов. Сопоставлены общие характеристики поля 

поглощения в районах трех крупных ядерных полигонов. 

В [1] приведены результаты анализа пространс-

твенно-временных вариаций поля поглощения попе-

речных волн в земной коре и верхах мантии в рай-

оне Семипалатинского испытательного ядерного по-

лигона (СИЯП). Было установлено, что наиболее 

сильные изменения структуры поля поглощения на-

блюдались в области площадки Балапан, где произ-

водились самые мощные подземные ядерные взры-

вы (ПЯВ) [2]. Временные вариации поля поглоще-

ния выделены также в районе китайского ядерного 

полигона Лобнор (ЛИЯП) [3, 4], где было произве-

дено на порядок меньше ПЯВ, чем в районе СИЯП 

[5]. В статье рассматриваются пространственно-вре-

менные вариации поля поглощения S-волн в районе 

самого крупного полигона – Невадского (НИЯП), 

где было испытано наибольшее количество ядерных 

зарядов (более 800 [6, 7]). 

ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ 

НИЯП находится (рисунок 1) в южной части об-

ширной рифтовой зоны запада США (Провинция 

Бассейнов и Хребтов). Рифтовая зона является ре-

зультатом тектонического растяжения литосферы в 

субширотном направлении, которое началось при-

мерно 17 млн. лет назад [8]. Главные особенности 

рельефа рифтовой зоны – взаимно параллельное 

расположение поднятий и впадин, образующих кла-

вишную структуру. Мощность земной коры в рай-

оне НИЯП – около 35 км [9]. Для района НИЯП, как 

и для всей рифтовой зоны, характерен повышенный 

тепловой поток [10]. 

 
а – площадки Невадского полигона 

 

б – сейсмические станции ANMO и TUC 

1 – контур НИЯП; 2 – изучаемые площадки; 3 – эпицентры наиболее мощных взрывов (Y> 20 кт); 3 – сейсмическая станция.  
Тектонические структуры: Пахуте Меса (ПМ), Тимбер Маунтайн (ТМ), хр. Халфпинт (ХП), равнины Юкка Флэт (ЮФ),  

Джекасс Флэтс (ДФ) и Френчман Флэт (ФФ). Пунктир на рисунке 1-б – трасса на станцию 

Рисунок 1. Район исследований. Расположение сейсмических станций ANMO и TUC относительно НИЯП 
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На крайнем северо-западе территории НИЯП 

(рисунок 1-а) находится область Пахуте Меса, сло-

женная в основном вулканогенными породами (с 

преобладанием туфов [8]). Этой области соответств-

ует повышенный рельеф высотой до 600 м над окру-

жающими равнинами. Северо-восточную часть тер-

ритории НИЯП занимает равнинная область Юкка 

Флэт, сложенная в основном четвертичными осадо-

чными породами мощностью до 600 м. С востока 

равнина Юкка Флэт ограничена узким хребтом Хал-

фпинт. К югу от области Пахуте Меса находится 

древняя вулканическая кальдера Тимбер Маунтайн. 

Крайний юг полигона занимают равнинные области 

Джекасс Флэтc и Френчман Флэт. 

За период с 1962 по 1992 гг. на территории 

НИЯП было произведено более 800 ПЯВ с максима-

льной объявленной мощностью 1300 кт [6]. Подавл-

яющее большинство ПЯВ, в том числе самые силь-

ные (мощностью более 100 кт) было произведено в 

областях Пахуте Меса и Юкка Флэт. Наибольшее 

количество самых мощных взрывов (до 500 - 1000 

кт) приходится на 1975 - 1976 гг. После 1976 г. мак-

симальная мощность взрывов составляла 150 кт. 

Современная сейсмичность в районе НИЯП ха-

рактеризуется слабой активностью. После прекращ-

ения серии ПЯВ самое сильное землетрясение про-

изошло здесь в 1999 г. (М=4.5). Начиная с 2000 г. на 

территории полигона не зарегистрировано событий 

с М>3.6. 

ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 

ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

Исследовались записи ПЯВ и землетрясений, за-

регистрированные двумя цифровыми станциями: 

ANMO (Albuquerque, Нью-Мексико) и TUC (Tuscon, 

Аризона), соответственно в 1975 - 2002 и 1992 - 

2011 гг. (рисунки 1-а, -б; 2). 

Эпицентральные расстояния событий для указан-

ных станций варьировались в диапазонах ~880 - 940 

и 620 - 940 км, соответственно. В общей сложности 

проанализировано более 180 записей ПЯВ и около 

50 записей землетрясений. Кроме того, обработаны 

10 сейсмограмм местных землетрясений и химичес-

кого взрыва, полученных цифровой станцией TPNV 

(Topopah Spring, Невада) в 1993 - 2012 гг. на эпицен-

тральных расстояниях до 40 км (рисунок 1-а).  

При анализе записей, полученных станциями 

ANMO и TUC на расстояниях до 1000 км, изучались 

отношения амплитуд волн Lg и Pg, а также Sn и Pn 

(параметры lg(ALg/APg) и lg(ASn/APn), которые для 

краткости обозначены соответственно Lg/Pg и 

Sn/Pn. Волны Lg и Pg распространяются в земной 

коре, и отношение их амплитуд служит мерой по-

глощения поперечных волн на всей трассе от очага 

до станции [11]. Волны Sn и Pn проникают глубже 

границы М и по величине параметра Sn/Pn при про-

чих равных условиях можно судить о степени по-

глощения S-волн в верхах мантии в области источ-

ника [12 - 15]. 

 
1 – землетрясение; 2 - ПЯВ 

Рисунок 2. Эпицентры событий, зарегистрированных 

станцией TUC в 1992 - 2011 гг. 

При интерпретации записей близких землетряс-

ений и химических взрывов использовался метод, 

основанный на анализе характеристик короткопер-

иодной S-коды. Ранее было установлено, что на час-

тотах около 1 Гц кода сформирована, главным обра-

зом, поперечными волнами, отраженными от много-

численных субгоризонтальных границ в земной ко-

ре и верхней мантии [11, 16]. При такой схеме фор-

мирования коды участки относительно быстрого и 

медленного затухания амплитуд связаны с проник-

новением S-волн в слои соответственно сильного и 

слабого поглощения. Глубины этих слоев определя-

лись в предположении формирования коды одно-

кратно отраженными волнами. Поглощение характе-

ризовалось эффективной добротностью Qs, которая 

определялась по затуханию амплитуд в коде с помо-

щью формулы A(t) exp( π t/ QsT) / t , где T – пери-

од колебаний, время t отсчитывается от начала излу-

чения в очаге [11]. Ранее [17] было отмечено, что 

образование полостей и зон трещиноватости, а так-

же изменение гидрорежима подземных вод при ПЯВ 

не служат препятствием для изучения характер-

истик поля поглощения на достаточно больших глу-

бинах с помощью описанных выше методик [1]. 

При обработке сейсмограмм применялась узкоп-

олосная частотная фильтрация, которая позволяет 

исключить из анализа эффекты, связанные с различ-

ием спектров очагового излучения для разных собы-

тий, зависимостью добротности от частоты и т.д. 

[11, 16]. Использовался фильтр с центральной часто-

той 1.25 Гц и шириной 2/3 октавы на уровне 0.7, 

аналогичный соответствующему ЧИСС-каналу [11]. 



ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ СТРУКТУРЫ ПОЛЯ ПОГЛОЩЕНИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН  
В ЛИТОСФЕРЕ НЕВАДСКОГО ЯДЕРНОГО ПОЛИГОНА 

 
88 

АНАЛИЗ ДАННЫХ 

Часть территории НИЯП, где сконцентрированы 

эпицентры ПЯВ, записи которых использованы при 

исследовании, была разбита на три площадки (рису-

нок 1). Первая площадка соответствует в основном 

области Пахуте Меса (ПМ), а вторая и третья – рав-

нине Юкка Флэт (ЮФ). Отметим, что все достаточ-

но сильные взрывы, с минимальной объявленной 

мощностью в диапазоне Р=20 - 150 кт, были прове-

дены именно на этих площадках [6]. Вместе с тем, 

количество самых мощных ПЯВ (Y > 100 кт) на пло-

щадке 1 было в несколько раз больше, чем на каж-

дой из двух других площадок. Из рисунка 1 следует, 

что трассы от площадки 1 на станцию ANMO в ос-

новном проходят через площадку 2, а на станцию 

TUC – частично через площадки 2 и 3. 

Анализ записей ПЯВ и землетрясений, полу-

ченных станциями ANMO и TUC. На рисунке 3 

показаны примеры записей станцией ANMO ПЯВ, 

произведенных на трех выделенных площадках 

НИЯП.  

Из рисунка 3 видно, что записи ПЯВ имеют об-

щие черты: высокие значения отношения Sn/Pn и 

достаточно низкие значения отношений Lg/Pg. На 

рисунках 4 – 9 представлены временные вариации 

средних параметров Sn/Pn и Lg/Pg для ПЯВ, произ-

веденных на различных площадках. Из рисунка 4 

следует, что для площадки 1 величины Sn/Pn были 

очень низкими в 1975-78 гг., резко выросли в 1979 -

1982 гг. (с 0.41 до 0.61), после этого наблюдалось их 

постепенное уменьшение до 0.48 в 1989 -1992 гг. 

Похожая картина имела место и для площадки 2 

(рисунок 5), однако размах вариаций здесь был су-

щественно ниже (0.52 - 0.61). 

Для площадки 3 вариации параметра Sn/Pn были 

незначительными (0.56 - 0.60, см. рисунок 6). 

 
Стрелка – момент вступления изучаемой волновой группы. Верхняя 
трасса – площадка 1 (17.12.1978, 15-30-00), средняя – площадка 2 
(16.04.1980, 20-00-00), нижняя – площадка 3 (10.12.1982, 15-20-00) 

Рисунок 3. Примеры сейсмограмм ПЯВ, полученных стан-

цией ANMO 

В вариациях параметра Lg/Pg наблюдалась со-

вершенно иная картина. Из рисунка 7 видно, что для 

площадки 1 эта величина резко упала в 1983 -1986 

гг. по отношению к интервалу 1975 -1978 гг. (с -0.35 

до -0.55), далее оставалась примерно на том же 

уровне. В то же время для площадки 2 параметр 

Lg/Pg монотонно возрастал (рисунок 8) в течение 

рассматриваемого отрезка времени (с -0.35 до -0.15). 

Для площадки 3 вариации этого параметра снова 

были наименьшими (между -0.34 в 1975 - 1978 гг. и 

-0.46 в 1987 - 1992 гг.) – рисунок 9. 

На рисунках 3 и 7 для сравнения показаны сред-

ние величины параметров Sn/Pn и Lg/Pg для земле-

трясений, полученные по данным для площадки 1 за 

1976 г. Видно, что эти величины значительно (на 0.4 

- 0.5 ед. лог.) выше, чем для ПЯВ за 1975-78 гг.  

По станции TUC обработаны записи ПЯВ и зем-

летрясений, полученные в 1992 - 2011 гг.  

 
Пересекающиеся отрезки: горизонтальный – временной интервал  

осреднения данных; вертикальный – стандартное отклонение 

Рисунок 4. Площадка 1. Зависимость средних величин  

Sn/Pn от времени для ПЯВ (1) и землетрясений (2)  

(по записям станции ANMO) 

 
Обозначения – на рисунке 4 

 

Рисунок 5. Площадка 2. Зависимость  средних величин  

Sn/Pn для ПЯВ (по записям станции ANMO) 



ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ВАРИАЦИИ СТРУКТУРЫ ПОЛЯ ПОГЛОЩЕНИЯ ПОПЕРЕЧНЫХ ВОЛН  
В ЛИТОСФЕРЕ НЕВАДСКОГО ЯДЕРНОГО ПОЛИГОНА 

 
89 

Из рисунков 10 и 11 следует, что для северной части 

НИЯП, куда входят все три площадки, для землетря-

сений средние величины Sn/Pn значительно (на 0.17 

ед. лог.) выше, а Lg/Pg, наоборот, ниже (на 0.25 ед. 

лог.), чем для крайнего юга НИЯП, где ПЯВ практи-

чески не проводились. Сопоставление с данными по 

ПЯВ для площадок 1 и 2, полученными в 1992 г., 

показывает, что в данном случае средние величины 

Sn/Pn и Lg/Pg для землетрясений c с эпицентрами в 

северной части НИЯП выше, чем для взрывов, соот-

ветственно на 0.20 и 0.15 ед. лог. 

 
Обозначения – на рисунке 4 

Рисунок 6. Площадка 3. Зависимость средних величин Sn/Pn 

от времени для ПЯВ (по записям станции ANMO) 

 
Обозначения – на рисунке 4 

Рисунок 7. Площадка 1. Зависимость средних величин Lg/Pg 

от времени для ПЯВ и землетрясений  

(по записям станции ANMO) 

 
Обозначения – на рисунке 4 

Рисунок 8. Площадка 2.Зависимость средних величин Lg/Pg 

от времени для ПЯВ и землетрясений  

(по записям станции ANMO) 

 
Обозначения – на рисунке 4 

Рисунок 9. Площадка 3. Зависимость средних величин Lg/Pg 

от времени для ПЯВ и землетрясений  

(по записям станции ANMO) 

 

Рисунок. 10. Средние величины Sn/Pn для землетрясений  

на севере (1) и юге (2) НИЯП, а также для ПЯВ (3)  

(по записям станции TUC) 

 
Обозначения – на рисунке 10 

Рисунок. 11. Средние величины Lg/Pg  

(по записям станции TUC) 
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Рисунок 12 иллюстрирует зависимость парамет-

ра Sn/Pn от расстояния для профиля, проходящего 

через территорию НИЯП по записям станции TUC. 

Из графика следует, что для эпицентров землетрясе-

ний в области НИЯП средние величины Sn/Pn резко 

возрастают по отношению к областям к востоку и 

западу от полигона. 

 

Рисунок 12. Зависимость средних величин Sn/Pn от рас-

стояния для землетрясений в районе НИЯП (1) и вблизи 

полигона (2) (по записям станции TUC) 

Анализ записей землетрясений и химического 

взрыва (станция TPNV). На рисунке 13 показаны 

общие огибающие S-коды записей местных земле-

трясений и химического взрыва. Станция располо-

жена к югу от площадки 1, на расстоянии около 25 

км от ее южной границы.  

 
1 – эпицентры на площадке 1. 2, 3 – расстояния соответственно  

~5 - 10 и ~ 50 - 55 км от южной границы площадки 1.  
Пунктир – огибающая для самой южной области 

Рисунок 13. Общие огибающие S-коды для землетрясений 

в районе НИЯП. Станция TPNV 

Из рисунка 13 следует, что для эпицентров в об-

ласти площадки 1 наблюдается отрезок очень слабо-

го затухания амплитуд в коде при t=19 - 47 c, сопро-

вождающийся участком достаточно быстрого зату-

хания при t=47 - 64 с. Для эпицентров непосредст-

венно к югу от площадки 1 на огибающих выделяет-

ся пологий участок при t=12 - 19 с, после которого 

амплитуды быстро затухают при t=19 - 43 с. Для 

еще более южных эпицентров (на расстояниях ~50 - 

55 км от южной границы площадки 1 наблюдается 

отрезок быстрого затухания амплитуд при t=17 – 

40 с. На рисунке 14 представлены разрезы поля по-

глощения для субмеридионального профиля. Точ-

ность определения глубин границ составляет ~5 км 

в нижней коре и ~10 км в верхах мантии. Видно, что 

для площадки 1 в верхах мантии, на глубинах ~35 - 

100 км имеет место очень слабое поглощение 

(Qs>1000). В интервале глубин ~100 - 135 км доб-

ротность резко падает (Qs~70), еще глубже (h~135 - 

180 км) поглощение снова уменьшается (Qs~200). К 

югу от площадки 1 наблюдается чрезвычайно сла-

бое поглощение в нижней коре (h~20 - 35 км, 

Qs>2000) и относительно высокое – в верхах мантии 

(h~35 - 130 км, Qs=80). Глубже выделяется сравни-

тельно тонкий слой (мощностью около 20 км) очень 

слабого поглощения (Qs>2000), под которым доб-

ротность снова резко падает (Qs~180). 

Для эпицентров на расстояниях ~50 км к югу от 

границы площадки 1 на глубинах ~30 - 80 км на-

блюдается высокое поглощение (Qs~80), глубже 

добротность существенно возрастает (в диапазонах 

глубин ~80 - 115 и 115 - 180 км величины Qs равны 

соответственно 250 и 140). 

 
Цифры соответствуют огибающим на рисунке 13.  

Штриховка соответствует разным диапазонам вариаций параметра Qs 

Рисунок 14. Разрезы поля поглощения S-волн  

в районе НИЯП 
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Из рисунка 14 следует, что в верхах мантии под 

площадкой 1 на глубинах до ~100 км поглощение S-

волн гораздо слабее, чем к югу от нее. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 

в районе НИЯП в период проведения ядерных испы-

таний наблюдались существенные временные вариа-

ции поля поглощения S-волн. Такие вариации могут 

быть связаны только с миграцией глубинных флюи-

дов (подъем частично расплавленного материала, 

который также обеспечивает высокое поглощение S-

волн, можно исключить из анализа, поскольку вяз-

кость расплавов на много порядков больше вязкости 

флюидов). 

Наиболее подходящая область для миграции глу-

бинных флюидов – нижняя кора, которая в тектони-

чески активных районах, как правило, характеризу-

ется относительно высоким содержанием жидкой 

фазы, повышенной электропроводностью [18, 19] и 

сильным поглощением поперечных волн [20]. Кроме 

того, в таких районах выделяются и узкие зоны, на-

сыщенные флюидами, которые могут рассекать пра-

ктически всю литосферу (как правило, они связаны 

с глубинными разломами [20, 21]). По таким зонам 

флюиды могут подниматься в земную кору из вер-

хов мантии [22 - 24]. 

Подъем флюидов в нижнюю кору и миграцию их 

в горизонтальном направлении можно объяснить 

длительным интенсивным техногенным воздействи-

ем на геологическую среду в результате не имею-

щей аналогов серии ПЯВ на полигоне. Вибрация 

приводит к увеличению проницаемости горных по-

род даже в модельных экспериментах [25]. Тем бо-

лее этого можно ожидать на достаточно больших 

глубинах в земной коре и верхах мантии, где архи-

медова сила стремится выдавить флюиды к поверх-

ности [26]. 

Проведем предварительную оценку величины 

сноса в нижней коре для лучей, по которым распро-

страняются волны, формирующие группы Sn и Lg. 

Рассмотрим в первом приближении двухслойную 

модель среды с корой толщиной 35 км и средними 

скоростями S-волн в коре и верхах мантии соответ-

ственно 3.5 и 4.6 км/с. В этом случае критический 

угол падения iпр на границу М, который разграничи-

вает трассы лучей, формирующих группы Sn и Lg, 

составляет ~49.5. Для такого угла снос лучей в ни-

жней коре, на глубинах 20 - 35 км составляет ~23 - 

41 км. При меньшем сносе волны уходят в верхи 

мантии (формируется волна Sn), при большем – за-

хватываются коровым волноводом (образуя группу 

волн Lg) [11, 13]. 

Из рисунков 4 - 6 следует, что наибольшие вари-

ации параметра Sn/Pn соответствуют площадке 1, 

где было проведено 2/3 самых сильных взрывов 

(мощностью более 100 кт). Трассы от площадки 1 на 

станцию ANMO проходят через площадку 2, поэто-

му вариации данного параметра могут быть связаны 

с изменением структуры поля поглощения в облас-

тях обеих площадок. Резкий рост параметра Sn/Pn и 

более слабый для ПЯВ соответственно на площад-

ках 1 и 2 в 1979 - 1982 гг. коррелируется с падением 

величин Lg/Pg для взрывов на площадке 1. Этот эф-

фект можно объяснить подъемом флюидов из вер-

хов мантии в нижнюю кору в областях обеих площа-

док, а также к востоку-юго-востоку от площадки 2. 

Такая интерпретация согласуется с очень слабым 

поглощением S-волн на глубинах 35 - 100 км в обла-

сти площадки 1, выявленным по записям местных 

событий. Кроме того, об этом же свидетельствует и 

резкий рост параметра Sn/Pn по записям землетрясе-

ний в районе НИЯП для профиля, проходящего че-

рез полигон (станция TUC, рисунок 12). Характерно, 

что наиболее существенное изменение параметра 

Sn/Pn наблюдалось начиная с 1978 г., всего лишь че-

рез год после эпизода самого мощного энерговыде-

ления на полигоне, приходящегося на 1975 - 1976 гг. 

Постепенное падение величины параметра Sn/Pn 

для ПЯВ на площадках 1 и 2 после 1982 г., скорее 

всего, связано с новым эпизодом подъема флюидов 

в верхи мантии. Кроме того, рост средней величины 

Lg/Pg для ПЯВ на площадке 2 в 1979 - 1992 гг. мо-

жет говорить о дополнительной миграции флюидов 

к этой площадке по нижней коре из области хр. Хал-

фпинт, где волны, формирующие группу Lg, начи-

нают проникать в нижнюю кору. 

Для ПЯВ на площадке 3, где было проведено 

меньше всего наиболее мощных взрывов, величина 

параметра Sn/Pn за 17 лет практически не измени-

лась, а величина параметра Lg/Pg заметно упала 

только в 1987 - 1992 гг. Это может свидетельство-

вать о том, что флюиды не поднимались в нижнюю 

кору в области к востоку-юго-востоку от данной 

площадки, а миграция их по нижней коре в эту об-

ласть началась сравнительно поздно – в конце 

1980-х годов. 

Анализ рисунков 10 и 11 показывает, что сред-

ние величины Sn/Pn и Lg/Pg для землетрясений за 

1992 - 2011 гг. и ПЯВ за 1992 г. (по данным станции 

TUC) различаются гораздо меньше, чем для таких 

событий соответственно за 1976 и 1975 - 1978 гг. (по 

данным станции ANMO). Это может быть связано с 

продолжением подъема флюидов в верхи мантии и 

земную кору после прекращения длительной серии 

ПЯВ. Ранее аналогичный эффект был установлен 

для района полигона Лобнор [4]. 

Можно провести сопоставление общих характе-

ристик поля поглощения в районах трех крупных 

ядерных полигонов. Ранее было показано, что в рай-

оне СИЯП, расположенном на тектонически ста-

бильной Казахской платформе, сильное поглощение 

S-волн в начале 2000-х годов наблюдалось в земной 

коре и верхах мантии под площадкой Балапан, где 

проходят два крупных региональных разлома и где 

проводились наиболее сильные ПЯВ (мощностью до 

165 кт [1]). ЛИЯП находится в сейсмически актив-
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ном районе Восточного Тянь-Шаня, где известны 

землетрясения с М>7.0 [3]. Согласно нашим дан-

ным, за время ядерных испытаний с 1969 по 1996 гг. 

(всего было проведено 22 ПЯВ с максимальной 

мощностью 600 - 700 кт) здесь поглощение сущест-

венно выросло в верхах мантии, при этом осталось 

сравнительно слабым в земной коре [4, 27]. Наибо-

лее естественное объяснение этих эффектов связано 

с различием проницаемости горных пород и общего 

энерговыделения в сериях ядерных испытаний в 

районах трех полигонов. В районе НИЯП, которому 

соответствует наиболее высокая проницаемость ли-

тосферы и самое большое энерговыделение, в конце 

1970-х и начале 1980-х годов в значительной степе-

ни были осушены верхи мантии и в целом увеличи-

лось содержание флюидов в земной коре. В районе 

СИЯП, где проницаемость литосферы наименьшая, 

но было проведено почти 350 ПЯВ, процессы мигра-

ции флюидов были достаточно интенсивными толь-

ко в районе площадки Балапан, где они сконцентри-

ровались в диапазоне глубин ~10 - 120 км [1]. В рай-

оне ЛИЯП, где проницаемость литосферы промежу-

точная, но общее энерговыделение было наимень-

шим, флюиды, по-видимому, сконцентрировались в 

верхах мантии и пока не поступили в значительных 

количествах в земную кору. 

Полученные данные еще раз свидетельствуют о 

том, что длительное интенсивное техногенное воз-

действие вызывает нарушение равновесного состоя-

ния литосферы до достаточно больших глубин. Ана-

логичные эффекты подъема флюидов из верхней 

мантии наблюдаются после сильных тектонических 

землетрясений [22 - 24]. В обоих случаях эти про-

цессы энергетически выгодны, поскольку в конеч-

ном счете приводят к уменьшению потенциальной 

энергии Земли. 

Авторы выражают признательность IRIS DMC за 

предоставление цифровых сейсмических данных. 
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НЕВАДА ЯДРОЛЫҚ ПОЛИГОНЫ ЛИТОСФЕРАСЫНДА КӨЛДЕНЕҢ ТОЛҚЫНДАР  

ЖҰТЫЛУ ӨРІСІ ҚҰРЫЛЫМЫНЫҢ КЕҢІСТІК-УАҚЫТТЫҚ  

1)Копничев Ю.Ф., 2)Соколова И.Н., 3)Соколов К.Н. 

1)РҒА Жер физикасы мнституты, Ресей 
2)Геофизикалық зерттеулер институты, Курчатов, Қазақстан 

3)Санкт-Петербур мемлекеттік технологиялықинституты, Ресей 

Үш сейсмикалық станцияларымен 1975-2012 ж.ж. 1000 км. дейін эпиорталықтық қашықтықтарында алынған 

жерасты ядролық жарылыстар мен жерсілкінулердің жазбалары негізінде Невада сынау полигоны ауданында 

қысқа периодты көлденең толықндар жұтылу өрісінің сипаттамаларын талдау нәтижелері келтіріледі. Sn және 

Pn, Lg және Pg толқындардың амплитудаларының қатынастарын, сондай-ақ жақындағы оқиғалардың 

жазбаларының S-кода орайжанауыштарын талдауымен байланысты әдістер қолданылған. НСЯП ауданында 

ядролық жарылыстарды жүргізу кезеңінде жер қыртысы мен мантияның жоғарында жұтылу өрісі 

құрылымының едәуір уақыттық вариациялары байқалғаны көрсетіледі. Ең қатты вариациялары, ең қуатты 

жарылыстардың ~2/3 жүргізілген, Пахута Меса облысында болған. Алынған деректері, жұтылу өрісі 

құрылымының уақыттық өзгерістері тереңдегі флюидтер жылыстауымен байланысты болу туралы 

куәландырады. Үш ірі ядролық полигондардың аудандарында жұтылу өрісінің жалпы сипаттамалары 

салыстырылған. 

SPATIO-TEMPORAL VARIATIONS OF SHEAR WAVE ATTENUATION FIELD  

IN THE LITHOSPHERE OF THE REGION OF NEVADA TEST SITE 

1)Yu.F. Kopnichev, 2)I.N. Sokolova, 3)K.N. Sokolov 

1)Institute of the Earth Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
2)Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan  

3)Sankt-Petersburg’s State Technology Institute, Russia 

We have been studying characteristics of short-period shear wave attenuation field in the region of Nevada nuclear test 

site (NNTS). We considered recordings of underground nuclear explosions (UNEs) and earthquakes, obtained by three 

seismic stations in 1975 - 2012 at epicentral distances up to 1000 km. We used methods, based on an analysis of 

amplitude ratios of Sn and Pn, Lg and Pg waves and also S coda envelopes from recordings of local events. It was 

shown, that essential temporal variations of attenuation field structure in the earth’s crust and uppermost mantle were 

observed in the region of NNTS during nuclear tests conducting. The strongest variations took place for the UNEs in 

the Pahute Mesa area, where about 2/3 of the most powerful explosions have been conducted. The data obtained 

testifies to deep fluid migration, which leads to temporal variations of the attenuation field. We compare common 

characteristics of the attenuation field in the regions of three large nuclear test sites. 
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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ СИП  

ПО ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИМ ДАННЫМ  

(НА ПРИМЕРЕ УЧАСТКОВ БАЛАПАН И САРЫ-УЗЕНЬ) 

Шайторов В.Н., Казакова Ю.И., Великанов А.Е., Жолдыбаев А.К. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

Показана эффективность применения комплекса геолого-геофизических методов для картирования 

экологически значимых особенностей структурно-тектонической обстановки и поствзрывной нарушенности 

геологической среды под воздействием подземных ядерных взрывов (ПЯВ). С использованием результатов 

такого комплексного исследования построены схемы геоэкологического районирования для двух участках 

Семипалатинского испытательного полигона, которые являются первыми и основными для более 

целенаправленного изучения, оценки и прогноза экологических опасностей, связанных с проведенными ПЯВ. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Территория СИП является местом длительного 

техногенного воздействия подземных ядерных 

взрывов (ПЯВ) [1]. Потенциальную опасность для 

окружающей среды, согласно [2 - 7], представляют 

проявленность на этой территории современных 

геодинамических природно-техногенных процессов 

(обрушение полостей, повышение нарушенности 

среды, провалы, оседания территории и дифференц-

ированные движения земной коры), неконтролиру-

емое распространение радионуклидного загрязнения 

в недрах, а также выбросы токсичных газов в атмо-

сферу в районах проведения ПЯВ.  

Большинство результатов, характеризующих совре-

менную экологическую ситуацию в местах поведе-

ния ПЯВ, базируется на данных, относящихся к 

дневной поверхности и в основном состоянию поч-

вы, воздушной среды, водных поверхностных исто-

чников. Для геолого-геофизической и геоэкологиче-

ской оценки геологических разрезов до глубин про-

ведения ПЯВ и ниже в течение нескольких лет про-

водились работы, результатом которых стали по-

строенные схемы геоэкологического районирования 

двух испытательных участков на СИП – Балапан и 

Сары-Узень. Перед геоэкологическим районировани-

ем ставилась задача выявления и ранжирования эко-

логически напряженных областей на основе комп-

лексного геолого-геофизического изучения, реко-

мендуемых для детального изучения и мониторинга 

экологически значимых особенностей глубинного 

строения и поствзрывных геологических процессов. 

МЕТОДИКА ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

РАЙОНИРОВАНИЯ 

В методическом плане процедура геоэкологиче-

ского районирования территорий проведения ПЯВ 

включала:  

 Подготовку электронной топографической 

карты масштаба 1:200 000 в качестве основы для со-

ставления схем и карт районирования. 

 Построение структурно-тектонической схемы 

по результатам автоматизированного и визуального 

дешифрирования космоснимков, с использованием 

геологической карты масштаба 1:50000, данных ди-

польного электрического профилированию (ДЭП), а 

также сведений о техногенных проявлениях в рай-

оне скважин с ПЯВ. 

 Построение серии покомпонентных (тематич-

еских) схем районирования участка по: 1) прочност-

ным свойствам и эффективной пористости пород 

фундамента; 2) тектонической напряженности и об-

водненной трещиноватости фундамента; 3) степени 

неустойчивости геологической среды к техногенно-

му воздействию ПЯВ; гидрогеологическим услови-

ям; 4) площадному распределению ПЯВ и мощности 

ядерных зарядов (показатель внешнего деструктив-

ного действия). 

 Расчет количественного значения интегральн-

ого показателя поствзрывного влияния ПЯВ с при-

влечением метода формализованных оценок [10] и с 

использованием данных структурно-тектонической 

и покомпонентных схем районирования. нормирова-

нием измеренных физических величин и численных 

геологических характеристик на их максимальные 

значения. 

 Выделение участков по трем градациям знач-

ений интегрального параметра: 0 - 0.4 (в интервале 

стандартных отклонений от среднего); (>0,4) – 

(>0,6); 0,6 – 1.0, – которым соответствуют области 

несущественной, повышенной и максимальной про-

явленности поствзрывного влияния ПЯВ на геологи-

ческую среду.  

 Построение геоэкологических схем и разре-

зов интегральному показателю неустойчивости и 

внешнего воздействия (ПНВ). 

 Выделение участков и площадок для первост-

епенного детального обследования. 
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УЧАСТОК БАЛАПАН  

Согласно [1] за весь период проведения испыта-

ний с 1965 по 1989 гг. на участке  Балапан выполне-

но 112 подземных ядерных взрывов при глубине за-

ложения ядерных зарядов от 178 до 642 м мощно-

стью от 1 до 212 кт. Общая мощность всех взорван-

ных зарядов составила 8254 кт. Ядерные взрывы вы-

полнялись в осадочных, вулканоногенно-осадочных 

и интрузивных породах, перекрытых осадочным пе-

счано-глинистым чехлом мощностью от первых ме-

тров до 70 - 80 м.  

В 2004 – 2008 гг. примерно на 60% площади уча-

стка проведены полевые геофизические исследова-

ния. По 7 протяженным профилям протяженностью 

от 12 до 34 км, проложенным через наиболее напря-

женные части участка – центральную и северо-вос-

точную, – изучен геологический разрез до глубины 

порядка 1000 м. 

В геологическом отношении (рисунок 1-а) уча-

сток сложен нижне-каменноугольными осадочными 

и метаморфическими отложениями – глинами, пес-

чаниками, алевролитами и кристаллическими слан-

цами. В центральной его части картируются выходы 

на поверхность интрузивных образований – средне-

верхне-каменноугольных гранитов и диоритов. По-

роды разбиты на блоки региональными разломами 

преимущественно северо-западного простирания. 

На рисунке 1-б приведена схема линеаментов по ре-

зультатам автоматизированного дешифрирования 

линеаментов на космоснимках высокого разреше-

ния, а на рисунке 1-в – схема плотности линеамен-

тов в градациях яркости. Плотность линеаментов 

рассчитана с использованием программы автомати-

зированного выделения непротяженных линеамен-

тов и построена как отношение суммарной длины 

линеаментов к единице площади, равной 1 кв. км. 

Как видно из рисунков 2-б, в, в результате дешифри-

рования космоснимков диагностировано большое 

количество линеаментов, разного масштаба и разли-

чной ориентировки. Основная часть разрывных 

структур имеет северо-западное направление и сов-

падает с наиболее крупными тектоническими зона-

ми общей шириной до 2 - 4 км. Практически все бо-

евые скважины, имеющие приустьевые воронки, 

расположены в тектонически ослабленных зонах. 

Важным для геоэкологического районирования 

является выявление протяженных линеаментов СВ 

простирания, отнесенных к разрывным структурам, 

которые могут определять пути стока подземных 

вод в северном и СВ направлениях. В пределах уча-

стка Балапан по космодешифрированию выявлены 

также палеорусла р. Шаган в виде зоны шириной 0,5 

– 1 км.  

 
а – геологическая карта на основе  

М 1:50000 (со снятым чехлом) 

 
б – линеаменты по космическим  

снимкам  

 
в – плотность трещиноватости  

по схеме линеаментов 

 

Рисунок 1. Участок Балапан. К характеристике геологического строения и тектоники 

Информационная геолого-геофизическая  

основа  

Основу структурно-тектонической схемы состав-

или результаты автоматизированного и визуального 

дешифрирования космоснимков, геологическая кар-

та масштаба 1:50000, данные по дипольному элект-

рическому профилированию (ДЭП) и сведения о 

техногенных проявлениях в районе скважин ПЯВ. 

Геологическими факторами, дестабилизирующими 

геоэкологическую обстановку и усиливающими гео-

экологические риски в связи с множеством ПЯВ яв-

ляются: 

 тектоническая трещиноватость, обуславлива-

ющая наличие ослабленных водопроницаемых уча-

стков разреза, представляющих собой потенциал-

ьные каналы миграции радионуклидов и усилива-

ющая риски активизации деструктивных процессов 

(обрушение и разгерметизация полостей и повыше-

ние нарушенности среды);  

 обводненность пород скального фундамента, 

усиливающая риски разрушения ядерных полостей 

и распространения радионуклидного загрязнения за 

пределы мест их образования в процессе ПЯВ; 
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 наличие углефицированных пород в районах 

гипоцентров ПЯВ обуславливающая возможность 

генерации горючих газов с последующим их выбро-

сом в атмосферу. 

Для повышения достоверности трассирования 

отдельных элементов тектонических структур, осо-

бенно в местах перекрытых осадочным чехлом, и 

оценки обводненности пород скального фундамента 

на территории участка выполнены площадные и 

профильные съемки методами электроразведки сре-

динного градиента вызванной поляризации (СГ-ВП, 

271 км
2
), зондирования становлением поля в ближ-

ней зоне (ЗСБ, 106 пог. км) и сейсморазведки мето-

дом преломленных (рефрагированных) волн 

(КМПВ-МРВ, 20 пог. км). В результате этих съемок 

(рисунок 2) установлена существенная неоднород-

ность скального фундамента по электрическому со-

противлению, изменяющегося в широких пределах 

– от единиц до нескольких тысяч Омм. На рисунке 

2 приведены результаты трассирования основных 

тектонических структур, в том числе под осадочным 

чехлом, а также результаты оценки обводненности 

пород скального фундамента. 

 

1 - геофизический профиль; 2 - боевая скважина: а - с гипоцентром ПЯВ в горных породах, содержащих углефицирован-
ные образования, б - с визуально наблюдаемой воронкой, в – с газовыделением, г – с радиоактивным загрязнением при-
устьевой площадки, д – без углистых пород и без аномальных явлений; 3 - разломы: а - региональный, б - по геофизиче-

ским данным, в - предполагаемый; 4 - изолинии электрического сопротивления (в Омм); 5 – зона аномально высокой 
электропроводности (водонасыщенности) по данным ЗСБ; 6 - контур аномалии фазового параметра поляризуемости и 
повышенной электропроводности 7 – зона высокой водонасыщенности по данным СГВП; 8 - контур участка Балапан 

Рисунок 2. Участок Балапан. Структурно-тектоническая обстановка и обводненность  

пород фундамента по данным электро- и сейсморазведки 

С учетом геологической ситуации и данных ЗСБ, 

высокоомные поля 
Kρ  в южной и юго-восточной 

части участка пространственно связаны с выходами 

гранитов Жусалинского массива, а развитые в его 

обрамлении области относительно пониженных зна-

чений Kρ  коррелируются с окремненными песчан-

иками и кислыми эффузивами коконьской свиты, 

прорванных дайками гранитов, диоритов, базальт-

овых порфиритов и отдельными телами гранитов. В 

северной части участка полоса повышенных значе-

ний Kρ  увязывается с осадочно-вулканогенной тол-

щей кокпетинской свиты, прорванной интрузиями и 

дайками гранитов, гранодиоритов и диоритовых 

порфиритов. Промежуточные значения электричес-

кого сопротивления характерны для эффузивно-оса-

дочных пород, а минимальные – для разуплотнен-

ных и обводненных, а также углистых пород. Из 

приведенного анализа поля распределения электри-

ческого сопротивления по изученной площади сле-

дует, что параметр электрического сопротивления 

характеризует не столько вещественный состав по-

род, сколько их водопроницаемость. При этом высо-

коомные поля могут быть интерпретированы как 

обусловленные блоками горных пород, слабопрони-

цаемыми и устойчивыми к деструктивному дейст-

вию ПЯВ.  

Характерной особенностью распределения поля 

к является наличие областей с пониженными ано-

мальными значениями в центральной части участка 

между Сериктасским и Жананским региональными 

разломами. В этой области минимальными значени-

ями кажущегося электрического сопротивления ха-

рактеризуются две группы зон: І, І-а, расположен-

б 

1

ба в

г д 2 3

а

б
в 420

а П
Р

 1

5 6 87
Ia

1004

1005

1006

1007

1010

1050

1053

1054

1056

1058

1061

1061бис

1062

1064

1066

1067

1069

1071

1073

1075

1077

1079

1080

1083

1085
1086

1087

1201

1202

1203

1204

1205

1206

1207

1207бис

1209

1211

1214

1219

1220

1222

1223

1224

1225

1226
1227

1228

1232

1233

1234

1235

1236

1237

1267

1301

1302

1303

1304

1307

1308

1309

1312

1313

1314

1315 1316

1317
1318

1319
1320

1321

1322

1323

1325

1326 1328

13311332

1335
1336

1340

1341 1344

134613481350

1352

1353

1354

1355

1359

1361

13651366

1384

1388

1400

1410 1411

1412

1414

1415

1421

Глубокая

Глубокая1

A

0

5

10

40

80

120

160

250

350

500

700

900

1200

1600

2000

2800

0 2000 4000 6000 8000

ПР 7

Ia

I

IIa
II

III а 

Полевые съемки:  
СГ – 271 км2,  
ЗСБ – 106.0 пог. км,  
КМПВ-МРВ – 20.0 пог. км 



ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ СИП ПО ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИМ ДАННЫМ  
(НА ПРИМЕРЕ УЧАСТКОВ БАЛАПАН И САРЫ-УЗЕНЬ) 

 
97 

ные между Чинрауским и Жананским разломами, 

включающие боевые скважины 1007, 1203, 1053, 

1087, 1004, 1056 и ІІ, ІІ-а расположеные между Се-

риктасским и Чинрауским разломами. В контуры 

этих зон входят боевые скважины 1207, 1267, 1206, 

Глубокая (газовыделяющая),. Геологический разрез 

в этих зонах сходный и представлен осадочными об-

разованиями, в которых кроме песчаников, конгло-

мератов, алевролитов присутствуют углистые слан-

цы. Наличие таких пород, видимо, спровоцировало 

взрыв в скважине Глубокая и продолжающееся газо-

выделение в скважине 1080. В районе эпицентра 

скважины 1267 наблюдается проседание дневной 

поверхности с формированием провальной воронки. 

Таким образом, очевидно, что и эта группа скважин 

находится в условиях, благоприятных для развития 

потенциально опасных поствзрывных процессов, 

следствием которых может быть не только разруше-

ние полостей, но и возгорание выделяющихся газов. 

Кроме того, в пределах тектонических структур, ме-

жду Сосновым и Сериктасским разломами, установ-

лена электропроводящая зона ІІІ. Особенностью 

большинства скважин, входящих в эту зону (1359, 

1326, 1400, 1312, 120, 1314, 1061, 1328, 1315, 1233, 

1086, 1335) является наличие углефицированных по-

род на глубинах проведения ПЯВ, а в некоторых 

(1328, 1315) – газовыделение.  

В целом выполненные электроразведочные съем-

ки позволили не только существенно уточнить тек-

тоническую обстановку, но и повысить надежность 

трассирования отдельных элементов тектонических 

структур, особенно на участках, перекрытых осадо-

чным чехлом. Кроме того, представилась возмож-

ность отранжировать территорию участка по по-

ствзрывной водопроницаемости и углефицирован-

ности пород фундамента, в том числе блоков, где 

были проведены ПЯВ и, тем самым, определить об-

ласти с повышенной вероятностью дестабилизации 

обстановки в недрах. 

Разработка схемы геоэкологического  

районирования по отдельным компонентам  

(тектоно-вещественной, гидрогеологической 

и нешнего воздействия) 

Учитывая множественность и разнородность фа-

кторов и показателей экологических рисков, для 

геоэкологического ранжирования среды привлечен 

метод формализованных оценок [8]. Суммарная 

оценка покомпонентного изменения геологической 

среды выполнена через площадную ожидаемую из-

менённость 9. При этом использовались градации 

относительных параметров, рекомендованных для 

проведении экологических экспертиз 10. Реализа-

ция такого подхода к оценке геоэкологических рис-

ков по компонентам геологической среды участка 

включала преобразование графических и текстовых 

данных в числовую форму и относительные параме-

тры. Такое преобразование обеспечивало возмож-

ность статистического сопоставления и совместного 

анализа возможно большего количества типов опи-

сательных характеристик и измеренных физических 

параметров, изменяющихся от первых единиц про-

центов (эффективная пористость в %) до n×10
5
 (пре-

дел прочности в МПа). В числовую форму преобра-

зовывались описательные геологические данные, 

сведения по проявленности поствзрывных процес-

сов и явлений, а также результаты дешифрирования 

(в виде линеаментов обводненных ослабленных 

структур) космических снимков. Относительные па-

раметры рассчитывались путем нормирования изме-

ренных физических величин и численных геологи-

ческих характеристик на их максимальные значе-

ния. При этом распределение таких параметров изм-

енялось по всей его площади в диапазоне от 0 до 1. 

Ранжирование представляло собой процедуру 

определения уровня нормального поля и оконтури-

вание аномальных зон для каждого из мультиплика-

тивных параметров с учетом дисперсии их значе-

ний. При этом области, где значения параметров не 

превышали пределы стандартных отклонений ±σ 

(где σ – величина стандартного отклонения от сред-

него), принимались за относительно нормальные ус-

ловия. Значения параметров в интервале (1 – 2)σ ха-

рактеризовали зоны с тенденций к дестабилизации 

геоэкологической обстановки, а значения парамет-

ров более 2σ оконтуривали зоны явного проявления 

дестабилизации геоэкологической обстановки в по-

казателе соответствующего компонента. Были со-

ставлены схемы, характеризующие распределение в 

плане следующих параметров: прочностных свойств 

и эффективной пористости пород фундамента; тек-

тонической напряженности и обводненной трещи-

новатости в фундаменте; степени неустойчивости 

геологической среды к техногенному воздействию 

ПЯВ; экологически значимым особенностям гидро-

геологических условий; плотности распределения 

ПЯВ по площади и мощности ядерных зарядов (по-

казатель внешнего деструктивного воздействия) и 

связанного с ними радионуклидного загрязнения 

недр; степени проявленности поствзрывных процес-

сов, связанных с повышением техногенной нару-

шенности, радиоактивным загрязнением и общей 

нестабильностью блоков геологической среды, под-

вергавшейся механическому воздействию ПЯВ. На 

рисунке 3 приведены примеры некоторых покомпо-

нентных схем районирования. 

Анализ покомпонентных схем районирования 

показал существенную дифференциацию геологиче-

ской среды по физическим и геологическим харак-

теристикам. Эти же схемы иллюстрируют простран-

ственную связь между проявлениями экологически 

опасных процессов в недрах и особенностями геоло-

гического строения, техногенной нарушенностью и 

общей нестабильностью блоков геологической сре-

ды, длительное время подвергавшейся механическо-

му воздействию ПЯВ. 
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Показателями предрасположенности недр учас-

тка к негативным изменениям геоэкологической об-

становки выступают наличие областей с пониженн-

ыми значениями прочности горных пород и повы-

шенной их пористостью, а также зональная тектони-

ческая напряженности и обводненность пород фун-

дамента. Из гидрогеологических показателей следу-

ет отметить наличие областей с водоупорными гли-

нами, препятствующими загрязнению вод, а также 

областей разгрузки трещинно-поровых вод в тре-

щинные воды. Оценить деструктивное действие 

ПЯВ на отдельные блоки геологической среды поз-

воляет схема районирования по поглощенной энер-

гии упругих деформаций.  

Схема геоэкологического районирования 

и ранжирование участков 

На рисунке 4 приведена схема районирования, 

составленная по совокупности геолого-геофизиче-

ских показателей, характеризующих дестабилизиру-

ющие факторы геологического строения, физичес-

кие свойства пород, воздействие ПЯВ и поствзрыв-

ных процессов. Результаты районирования отража-

ют распределение по площади поля суммарного от-

носительного показателя неустойчивости геологиче-

ской среды к воздействию ПЯВ (в тектоно-вещест-

венных характеристиках) и совокупной проявленно-

сти факторов внешнего воздействия и поствзрывных 

процессов.  

 
а – прочностные свойства 

 
б – обводненная трещиноватость 

 
в – углефицированность горных пород 

Рисунок 3. Районирование участка Балапан по экологически значимым физико-механическим свойствам горных пород 

скального фундамента, особенностям геологического строения техногенному воздействию ПЯВ 

 

 

mid – среднее значение (0.2); σ – стандартное отклонение от среднего (±0.2). 1 – боевая скважина: а - с гипоцентром ПЯВ в углефицированных 
горных породах; б - с визуально наблюдаемой воронкой; в – с газовыделением; г – с радиоактивным загрязнением приустьевой площадки; д – без 
углистых горных пород и без аномальных проявлений; 2 – изолинии (в у.е.) суммарного относительного показателя неустойчивости и внешнего 
воздействия (ПНВ); 3 – контур повышенных и максимальных значений ПНВ; 4 – номер боевой скважины; 6 – основные тектонические нарушения;  
7 – площадка повышенной экологической напряженности, выделенная для детального обследования; 8 – контур участка Балапан. I, II, III - области 
с минимальным, повышенным и максимальным рисками активизации потенциально опасных поствзрывных процессов 

Рисунок 4. Участок Балапан. Схема районирования по интегральному относительному показателю  
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При этом фоновые значения показателя от 0 до 0.4 

(в интервале стандартных отклонений от среднего) 

интерпретировались относительно устойчивой к 

воздействию ПЯВ геологической средой с мини-

мальной реакцией на такое воздействие. В контур с 

таким интервалом значений суммарного показателя 

входит всего лишь 12% провальных и газовыделяю-

щих скважин. 

По максимальным значениям показателя неус-

тойчивости геологической среды к воздействию 

ПЯВ (0.6 - 1.0) выделены три области. 

Центральная (2 на рисунке 4) – расположена в 

мульдовой структуре зоны сочленения Чинрауского 

и Сериктаcского региональных разломов и охваты-

вает скважины 1207, 1267 и Глубокая, где наиболее 

развиты провальные явления и радиоактивное за-

грязнение дневной поверхности. К этой же области 

отнесена группа компактно расположенных газовы-

деляющих скважин 1222, 1321, 1313, 1328, 1315, тя-

готеющих к региональному Сосновому разлому и 

тектонически напряженному узлу в Тюресорском 

грабене.  

Вторая область (1 на рисунке 4) включает газо-

выделяющие скважины 1318, 1010, 1209, прилегаю-

щие к центральной области с юго-запада. Характер-

ной особенностью боевых скважин, входящих в эти 

области, является присутствие углефицированных 

пород, а также расположение здесь 50% всех про-

вальных и газовыделяющих скважин ПЯВ. Радиону-

клидное загрязнение подземных вод в этих областях 

оценивалось только в пространстве, прилегающем к 

скважинам 1314, 1315 и 1061-бис, где установлено 

наличие трития и стронция в количестве, не превы-

шающем ПДК.  

В третью область (3 на рисунке 4) входят скважи-

ны 1203, 1414, 1301 и 1069, расположенные на севе-

ро-восточном фланге участка, где ПЯВ проведены 

также в основном в углефицированных породах и где 

размещены 38% провальных и газовыделяющих пло-

щадок из общего их количества на участке. Характер-

ной особенностью этой области является наличие ра-

дионуклидов в подземных трещинно-поровых водах 

в концентрациях намного превышающих ПДК. Су-

щественно, что область радионуклидного загрязнения 

пространственно увязывается со створом скважин 

1412, 1301,1203 и 1414, расположенных в зоне влия-

ния Жананского разлома. 

По распределению максимальных значений по-

казателя неустойчивости и внешнего воздействия 

выделены следующие три области повышенных гео-

экологических рисков, связанных: с газовыделением 

(центральная 1 – скважины 1315, 1328, 1313, 1222, 

1321, юго-западная 2 - скважины 1318, 1010, 1209); с 

радионуклидным загрязнением недр (центральная 1 

– скважины 1207, 1267, Глубокая, северо-восточная 

3 – скважины 1203, 1414, 1301, 1069).  

По совокупной проявленности природных и тех-

ногенных факторов, а также с учетом рекомендаций 

ПНАЭГ-05-035-94 на основе построенной схемы 

геоэкологического районирования составлен ката-

лог площадок и скважин, рекомендуемых для де-

тального изучения и их мониторинга.  

УЧАСТОК САРЫ-УЗЕНЬ 

Всего на участке Сары-Узень в 1965 – 1980 гг. 

ПЯВ проведены в 24-х вертикальных скважинах на 

глубинах 185 – 427 м при мощности взрывов до 

20 кт (два взрыва – до 80 кт), а также осуществлен 

мирный ядерный взрыв с выбросом грунта на глуби-

не 48 м мощностью 1,1 кт [1]. Скважины, в которых 

производились подземные ядерные взрывы, пробу-

рены в девонских осадочных и вулканогенных поро-

дах, практически повсеместно перекрытых неогено-

выми и четвертичными песчано-глинистыми отло-

жениями (рисунок 5). 

 
а – геологическая карта участка (по Глухенькому В.Я) 

 
б – распределение наиболее напряженных зон  

 

1 – песчано-глинистые отложения; 2 – известняки и песчаники C1-D3, лавы и туфы D1-2, конгломераты, гравелиты и песчаники S1; 3 – кремнистые и эффу-
зивно-осадочные породы O1-Є1-2, зеленые сланцы и микрокварциты PR3?; 4 – интрузивные породы D3- Є1-2 (граниты, граносиениты, гранодиориты, гипер-
базиты); 5 – тектонические нарушения по геолого-геофизическим данным и космодешифрированию: основные (а), предполагаемые (б);  
6 – изолинии плотности тектонических нарушений по данным космодешифрирования; 7 – скважины ПЯВ (а) и контур их плотного расположения (б) 

Рисунок 5. Участок Сары-Узень. К геологической и тектонической характеристике территории  
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Информационная геолого-геофизическая  

основа  

Геологические сведения по боевым скважинам 

отсутствовали, за исключением скважины 1003 глу-

биной 101 м, разрез которой слагают четвертичные 

аллювиально-пролювиальные супеси, суглинки, ще-

бень, дресва (интервал 0 - 3,7 м), неогеновые глины 

с гипсом и гравием (3,7 - 21 м), мезозойская кора 

выветривания (21 - 25,5 м) и девонские песчаники с 

маломощными дайками диабазов (25,5 - 101 м). 

Имеются скважины с явными проявлениями приус-

тьевых воронок (например, скважина 104). Радиону-

клидное загрязнение более 15 мкР/час установлено 

на площадках 16 скважи. Характерной особенно-

стью территории участка является закрытость боль-

шей его части осадочным чехлом.  

В качестве информационной основы для геоэко-

логического районирования использованы космиче-

ские изображения участка (результаты дешифриро-

вания и интерпретации данных); комплексные гео-

физические съемки (результаты уточнения тектони-

ческого строения участка в целом и особенностей 

деструктивного воздействия ПЯВ в отдельных бло-

ках, вмещающих скважины ПЯВ). 

По данным дешифрирования космоснимков (ри-

сунок 5-б) выявлены и протрассированы ослаблен-

ные зоны развития тектонических зон. В 2009 – 2011 

гг. примерно на 70% территории участка проведены 

полевые геофизические исследования по 5 протя-

женным профилям (протяженностью до 12 пог. км) 

с охватом северо-восточной и центральной частей, а 

также работы на отдельных площадках. Для уточне-

ния структурно-тектонической обстановки участка 

выполнены площадные и профильные электроразве-

дочные съемки методами электроразведки средин-

ного градиента вызванной поляризации (СГ-ВП, 150 

км
2
), зондирования становлением поля в ближней 

зоне (ЗСБ, 46 пог. км) и сейсморазведки методом 

преломленных (рефрагированных) волн (КМПВ-

МРВ, 61 пог. км). 

На рисунке 6 приведены результаты изучения 

структурно-тектонической обстановки (под осадоч-

ным чехлом и при практическом отсутствии геоло-

гических данных по участку), а также результаты 

оценки обводненности пород скального фундамента 

на глубине до 500 м. 

Из результатов электроразведки следует, что на 

участке Сары-Узень, также как на участке Балапан, 

параметр электрического сопротивления характери-

зует не только вещественный состав разреза, но и 

его водопроницаемость и обводнённость. Система 

обводнённых зон в породах скального фундамента, 

подтвержденная данными сейсморазведки и имею-

щая природно-техногенное происхождение, показа-

на на рисунке 6-а. Обводненные зоны могут являть-

ся путями миграции радионуклидов, так как связаны 

между собой субмеридиональными разломами (Са-

рыузеньским и более мелкими), также проявленны-

ми в геофизических полях. Важным результатом 

съемки является выделение электропроводящей зо-

ны в породах скального фундамента, протяженной в 

северо-западном направлении (в створе скважин 109 

– 102). С учетом данных сейсморазведки КМПВ-

МРВ эта электропроводящая зона проинтерпретир-

ована как обводненная трещиноватая структура, а 

расположенные в ней блоки скважин ПЯВ определе-

ны как первоочередные для детального изучения. 

 
а – карта изоом со структурными данными  

 
б – график граничной скорости и скоростной разрез  

по данным сейсморазведки КМПВ-МРВ 

 
в – разрез изоом с элементами тектонического строения 

по данным электроразведки СГ и ЗСБ 

 
1 – разломы: а – региональные, б – по геолого-геофизическим данным;  
2 – области распространения ослабленных обводнённых тектонических 
структур в скальном фундаменте: в зонах влияния разломов (а), про-
странственно увязываемые с положением скважин ПЯВ (б) по данным 
электроразведки, в – по понижению скорости упругих волн в фундаменте 

Рисунок 6. Участок Сары-Узень. Структурно-

тектоническая обстановка и обводненность  

скального фундамента по геофизическим данным 

В целом по тектонической обстановке на участке 

Сары-Узень необходимо отметить что обводнён-

ность региональных тектонических структур и воз-

можная гидравлическая их связь с подземными тре-
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щинными водами в блоках проведения ПЯВ опреде-

ляют предрасположенность геологической среды 

как к развитию деструктивных процессов в ядерных 

полостях, так и к миграции радионуклидов с тре-

щинными водами. Полученные данные свидетельст-

вуют о принципиальной возможности транспорти-

рования радионуклидного загрязнения по обводнён-

ным структурам региональных и второстепенных 

разломов. 

Схема геоэкологического районирования  

Основу для схемы геоэкологического райониро-

вания составили данные, отражающие природную и 

техногенную предрасположенность геологической 

среды на участке к экологическим рискам, связан-

ным с деструктивным воздействием ПЯВ. Учитыва-

лись плотность (густота) линеаментов, геофизичес-

кие данные об обводненности пород скального фун-

дамента (через параметр электропроводности), про-

странственное распределение и мощность ПЯВ и др. 

Также как и на участке Балапан, рассчитан суммар-

ный относительный показатель неустойчивости гео-

логической среды (ПН) к воздействию ПЯВ. Схема 

геоэкологического районирования участка Сары-

Узень по этому показателю приведена на рисунке 7.  

 

 
ПН – комплексный показатель напряженности, характеризующий неустойчивость геологической среды к деструктивному воздействию 
ПЯВ и проявленность (установленную и предполагаемую) поствзрывных геодинамических процессов и радионуклидного загрязнения 
подземных вод и горных пород. 1 – изолиния показателя напряженности (ПН); 2 – район: I – устойчивый, II – слабо устойчивый, III и III* – 
неустойчивый относительно геоэкологических рисков из-за глубинных поствзрывных процессов; 3 – площадка группы (а) и отдельной 
скважины (б) с ПН=(0.4 - 0,8) 

Рисунок 7. Участок Сары-Узень. Схема геоэкологического айонирования (по интегральному  

относительному показателю неустойчивости и внешнего воздействия (ПН) 

С привлечением статистического анализа распре-

деления значений ПН выделены области: I – устой-

чивые к термодинамическому воздействию ПЯВ 

(ПН не превышает стандартного отклонения σ от 

среднего значения), являющиеся наиболее благопо-

лучными в геоэкологическом плане; II – слабо ус-

тойчивые (ПНmid+2σ>ПН>ПНmid+σ) – с предпо-

сылками усиления геоэкологических рисков в связи 

с ПЯВ; III и III* – неустойчивые (ПН>ПНmid+2-3σ) 

– наименее благоприятными в геоэкологическом 

плане.  

По максимальным значениям показателя ПН (0.4 

- 0.8) выделены три группы боевых скважин и две 

отдельные боевые скважины. Таковыми являются: в 

первой группе – скважины 110, 109, 2803 и 104, во 

второй – 107, 108, 2691 и 106, в третьей – 127, 131 и 

129, а также три отдельные скважины: 101, 125 и 

132.  

Первая группа скважин сосредоточена в зоне по-

вышенной обводненности пород скального фунда-

мента, на одной из них (104) имеется воронка, на 

двух (104 и 110) – отмечены аномальные содержа-

ния трития в подземных водах. Принимая во внима-

ние, что в блоке скважины 104 зона нарушенности, 

прилегающая к гипоцентру ПЯВ, как показали гео-

физические исследования в 2009 и 2010 гг., практи-

чески достигла кровли фундамента, можно предпо-

ложить, что наличие трития в трещинно-поровых 

водах может быть связано с разгерметизацией и за-

водненностью ядерной полости. Сходный сценарий 

вполне вероятен и для остальных двух скважин в 

данной группе. 

Скважины второй группы (106, 107, 108, 2691) 

расположены в той же зоне повышенной обводнен-

ности пород фундамента. Для скважин 106 и 108 по 

геофизическим данным 2010 г. в районе эпицентра 

ПЯВ установлено понижение скорости упругих 
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волн по кровле фундамента, зона трещиноватости, 

сопряженная с основной зоной дробления, зафикси-

рована в блоке скважины 106 практически на кровле 

фундамента, а в скважине 108 – вблизи кровли фун-

дамента. Принимая во внимание обводненность 

этих блоков, а также сходные физико-геологические 

условия скважин 107 и 2691, можно предположить 

активизацию или усиление деструктивных процес-

сов с последующим разрушением ядерных полос-

тей.    

В блоках скважин третьей группы (127, 131 и 

129) и одиночных скважин 125 и 132 возможное 

ухудшение геоэкологической обстановки обуслав-

ливается расположением их в зонах влияния обвод-

ненных Косшокинского и Муржикского региональ-

ных разломов, а также наличием радионуклидного 

загрязнения в подземных водах (скважина 125). 

Ухудшение геоэкологической обстновки в районе 

скважины 101 возможно в связи с расположением в 

зоне влияния обводненного Косшокинского разлома 

и наличием радионуклидного загрязнения подзем-

ных вод и дневной поверхности.  

Таким образом, построенная схема геоэкологиче-

ского районирования иллюстрирует наличие устано-

вленных и предполагаемых проблемных площадок в 

связи с пространственной приуроченностью их к об-

водненным тектоническим структурам, наличием 

техногенных изменений на поверхности и на глуби-

не, а также с выявленным радионуклидным загряз-

нением. Схема ориентирует на выбор первоочеред-

ных площадок для детального изучения и оценки, а 

также прогнозирования поствзрывной геоэкологиче-

ской обстановки, связанной с воздействием ПЯВ.  

ВЫВОДЫ 

1. Показана эффективность комплекса геолого-

геофизических методов, включающего дешифриро-

вание космоснимков, электроразведку, сейсмораз-

ведку, как при картировании экологически значи-

мых особенностей структурно-тектонической обста-

новки и обводненных зон трещинного типа в фунда-

менте, так и поствзрывной нарушенности и обвод-

ненности геологической среды в блоках ПЯВ. Пока-

зана также необходимо повышать геоэкологическую 

изученность территории участков и отдельных бло-

ков ПЯВ. 

2. Выделенные по данным районирования пло-

щадки групп и отдельных боевых скважин в качест-

ве объектов первоочередного детального изучения и 

мониторинга, позволят в будущем более обоснован-

но ориентировать объемы и виды детализационных 

исследований по оценке и прогнозированию пост-

взрывной геоэкологической обстановки в связи с по-

следствиями ПЯВ.  

3. В условиях слабой геологической изученности 

участка Сары-Узень комплексом геолого-геофизиче-

ских методов получены с относительно минималь-

ными затратами (в сравнении с бурением), данные 

по экологически значимым особенностям геологиче-

ского строения участка в целом (тектонической об-

становке и трещинной обводненности пород), необ-

ходимые для районирования. Этими, не разрушаю-

щими геологическую среду, методами получены 

также важные сведения о глубинной поствзрывной 

тектонической нарушенности и обводненности от-

дельных блоков ПЯВ и их очаговых зон для состав-

ления их геоэкологических моделей. 

4. Геоэкологическое районирование является не-

отъемлемой составляющей исследований по оценке 

и прогнозу экологических опасностей в связи с пос-

ледствиями ПЯВ. Построенные схемы районирова-

ния являются первым и единственным картографи-

ческим материалом по участкам Балапан и Сары-

Узень для изучения и мониторинга геоэкологичес-

ких рисков в связи с возможной активизацией глу-

бинных поствзрывных процессов и распространени-

ем радионуклидного загрязнения недр. 
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ГЕОЛОГИЯ-ГЕОФИЗИКАЛЫҚ ДЕРЕКТЕРІ БОЙЫНША ССП АУМАҚТАРЫН ГЕОЭКОЛОГИЯЛЫҚ 

АУДАНДАУ (БАЛАПАН ЖӘНЕ САРЫӨЗЕН УЧАСКЕЛЕРІ ҮЛГІСІНДЕ) 

Шайторов В.Н., Казакова Ю.И., Великанов А.Е., Жолдыбаев А.К. 

Геофизикалық зерттеулер институты РМК, Курчатов, Қазақстан 

Құрылымды-тектоникалық жағдайдың және жерасты ядролық жарылыстардың (ЖЯЖ) әсерінде жарылыстан 

кейінгі геологиялық ортаның бұзылудың экологиялық маңызды ерекшеліктерін карталау үшін геология-

геофизикалық кешенін қолдану тиімділігі көрсетілген. Осындай кешенді зерттеудің нәтижелерін пайдаланып 

Семей сынау полигонының екі учаскесі үшін, ЖЯЖ жүргізілуіне байланысты экологиялық қауіптерді одан 

артық мақсатты зерделеу, бағалау және болжау үшін бірінші болып табылатын геоэкологиялық аудандау 

сұлбалары жасалған 

GEOECOLOGICAL ZONING OF THE STS TERRITORIES ACCORDING TO GEOLOGIC  

AND GEOPHYSICAL DATA (THE CASE OF BALAPAN SITE AND SARY-UZEN) 

V.N. Shaytorov, Yu.I. Kazakova, A.E. Velikanov, A.K. Zholdybayev 

RSE Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan 

Effectiveness of application of a complex of geologic-geophysical techniques to facilitate mapping of ecologically 

significant features of a structural and tectonic situation and a post-explosion deformation of the geological environment 

after underground nuclear explosions (UNE) is shown. Schemes of geoecological zoning were built base on the results 

obtained from this complex of researches for two sites of the Semipalatinsk Test Site which are the first and the main 

for more targeted studying, assessment and prediction of ecological risks related to conduct of underground nuclear 

explosions. 
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ИЗУЧЕНИЕ СКОРОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК БЛОКА ЗЕМНОЙ КОРЫ УЧАСТКА БАЛАПАН 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОМЫШЛЕННЫХ ВЗРЫВОВ НА УГОЛЬНОМ КАРЬЕРЕ КАРАЖЫРА 

Беляшов А.В., Шайторов В.Н., Русинова Л.А., Ларина Т.Г., Шелехова О.Х. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

Приведены результаты изучения скоростных характеристик земной коры в районе участка Балапан 

Семипалатинского испытательного полигона с использованием двух промышленных взрывов на угольном 

разрезе Каражыра мощностью 13.32 т и 14.06 т. Проведена регистрации сейсмических волновых полей 

станциями, установленными на расстоянии от 200 м до 24 км по профилю, пересекающему геологическую 

среду, испытавшую воздействие подземных ядерных взрывов. Получены данные о скоростных характеристиках 

геологического разреза участка Балапан на глубину 2.0 - 2.5 км. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Для оценки и прогнозирования геоэкологической 

обстановки на участке Балапан Семипалатинского 

испытательного полигона (СИП), где на относитель-

но небольшой площади проведено свыше 100 под-

земных ядерных взрывов (ПЯВ), важное значение 

имеет информация об интегральном деструктивном 

воздействии подземных ядерных взрывов, в конеч-

ном счете определяющим наиболее вероятные сце-

нарии поствзрывных геодинамических процессов (в 

том числе в очаговых зонах ПЯВ), газопроявлений и 

миграции радионуклидов. 

Первые экспериментальные данные об особенно-

стях глубинного деструктивного воздействия мно-

жества ПЯВ получены в 1999 г. по данным сейсми-

ческих исследований [1]. Показано, что поствзры-

вное глубинное и латеральное распределение скоро-

стных параметров определяется главным образом 

влиянием деструктивного действия ПЯВ. Модель 

характеризует поствзрывную нарушенность лишь 

небольшого (в масштабах участка) блока геологиче-

ской среды и распространение ее на весь участок, 

имеющий мозаичное строение, становится пробле-

матичным. В [2] приведены результаты решения 

этой задачи на основании теоретических расчетов, в 

которых за основу принимались мощность, глубина 

взрывов и данные по физико-механическим свойст-

вам вмещающих горных пород. Построены объем-

ные модели, отображающие сумму естественной и 

наведенной взрывами трещиноватости горных по-

род. Такие модели, в силу идеализации геологиче-

ской среды и деструктивных эффектов ПЯВ, дают 

лишь общее представление о возможных размерах 

области поствзрывной нарушенности участка. Воп-

рос об оценке интегрального деструктивного воз-

действия подземных ядерных взрывов на геологиче-

скую среду участка Балапан продолжает оставаться 

актуальным. В данной статье рассмотрены предва-

рительные результаты решения этого вопроса на ос-

нове сейсмических записей промышленных взрывов 

на угольном месторождении Каражыра, располо-

женном в пределах участка Балапан.  

Сейсмические наблюдения проведены здесь во 

время двух промышленных взрывов мощностью 

13.32 и 14.06 т в октябре 2011. Цель работ состояла 

в изучении скоростных параметров блока земной 

коры, подверженного многократному длительному 

воздействию ПЯВ. 

ПОЛЕВЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ НА УЧАСТКЕ БАЛАПАН 

Сейсмические наблюдения методом первых 

вступлений осуществлялись по линии опорного про-

филя, пересекающего основную группу боевых 

скважин на участке Балапан. Длина профиля была 

определена так, чтобы его центральная часть (проек-

ция наиболее глубокой точки проникания сейсмиче-

ских лучей) совпала с центральной частью основной 

группы боевых скважин [3]. Исходя из этого, общая 

длина профиля составила порядка 24 км. Шаг на-

блюдений определялся в соответствии с имевшимся 

у исполнителей количеством сейсмических станций 

и составил 2 км. На рисунке 1 приведена схема уча-

стка Балапан с расположением боевых скважин, 

эпицентров взрывов и профиля сейсмических на-

блюдений. 

В ходе регистрации регистрации промышленных 

взрывов использованы автономные сейсмические 

комплексы, состоящие из дигитайзеров DAS6102 и 

6501 (PMD, США), трехкомпонентных сейсмомет-

ров СК-1П (Казгеофизприбор, СССР) и CMG-40T 

(Guralp, Англия). Для отметки момента использова-

лся датчик сильных движений (акселерометр), рас-

положенный в максимальной близости (до 150 м) к 

эпицентрам взрыва. 

КАМЕРАЛЬНАЯ ОБРАБОТКА СЕЙСМИЧЕСКИХ 

ДАННЫХ 

Полученные сейсмические записи промышлен-

ных взрывов обработаны с помощью программного 

пакета Geotool. На сейсмограммах определялись 

времена вступлений основных фаз – продольной и 

поперечной (рисунок 2). 
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 – боевая скважина; —— – основной профиль с пунктами наблюдения;  

– эпицентр промышленного взрыва;  – искусственный ПВ, вынесенный на линию профиля 

Рисунок 1. Схема изучаемого участка Балапан 

 
На записи отмечены вступления продольных и поперечных фаз 

Рисунок 2. Пример сейсмограммы с записью одного из промышленных взрывов на карьере Каржыра.  

В полученные времена вносились необходимые 

поправки. Поскольку реальные эпицентры взрывов 

располагались на некотором удалении относительно 

линии профиля (рисунок 1), в первую очередь была 

определена поправка за пункт взрыва (ПВ) – реаль-

ные эпицентры были смещены на линию профиля 

по нормали с определением «нулевого» времени с 

учётом скорости сейсмических волн на данном уча-

стке [4, 5]. Далее были вычислены поправки за рель-

еф [3, 6] – определены высотные отметки вдоль ли-

нии профиля (рисунок 3), выбрана линия приведе-

ния с абсолютной высотой 320 м, рассчитаны прира-

щения времени, исходя из времён пробега лучей от 

линии приведения то точки наблюдения с учётом 

скорости на конкретном участке. Установленные 

приращения времени вносились в наблюденные вре-

мена в качестве поправок. На рисунке 3 представле-

ны годографы продольных и поперечных волн в 

окончательном виде. 
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Рисунок 3. Годограф продольных и поперечных волнам 

на уастке Балапан с линией рельефа вдоль профиля 

 
Синим шрифтом указаны значения скоростей P- и S-волн  

на разных участках профиля; красными контурами обозначены петли  
на годографах; зелёным цветом отмечен участок профиля,  

проходящий через группу боевых скважин 

Рисунок 4. Годографы в редуцированном масштабе (ско-

рость редукции: 6.5 км/с для P-волн и 3.6 км/с для  S-волн) 

На рисунке 4 представлены сглаженные, осред-

нённые для двух взрывов годографы по продольным 

и поперечным волнам в редуцированном масштабе. 

Зелёным цветом отмечен участок профиля, проход-

ящий через группу боевых скважин. Данная часть 

годографов, относящаяся к кровле ненарушенного 

фундамента, отличается пониженными значениями 

кажущихся продольных и поперечных скоростей 

(5.5 км/с относительно 6.2 - 6.4 км/с для продольных 

и 3.1 км/с относительно 3.6 - 3.7 км/с для попереч-

ных волн), что свидетельствует о деструктивном 

воздействии ПЯВ на вмещающую геологическую 

среду. В годографах, приведенных на рисунке 4, от-

мечаются так называемые “петли” (обозначены ин-

тервалами, ограниченными красными пунктирами). 

Согласно [7, 8] такие “петли” характерны для прело-

мленно-дифрагированных волн, которые в большин-

стве случаев генерируются линейными дифрагирую-

щими объектами, такими, как ребра дизъюнктивных 

нарушений и линии контактов разнородных по фи-

зическим свойствам пород. Пример годографов пре-

ломленно-дифрагированных волн в случае верти-

кального сброса, заимствованного из [8], приведен 

на рисунке 5, в котором правая часть с распростра-

нением волны в сторону взброса аналогична карти-

не, наблюдаемой в полученных годографах (рисун-

ки 3, 4). 

 
а – источник со стороны поднятого крыла 

 
б – источник со стороны опущенного крыла 

Рисунок 5. Пример годографов преломленно-дифрагированных волн (из [8]) 

На изучаемом профиле (рисунок 6) участок прояв-

ления на годографе первой от ПВ “петли” (в районе 2 

км), совпадает с региональным разломом взбросового 

характера, отделяющим юрские угленосные отложе-

ния от пород каменноугольного возраста. Вторая 

“петля”, проявленная на годографе на удалении 19 км 

от ПВ, совпадает с зоной контакта эффузивно-осадо-

чных отложений и интрузивного образования в юго-

восточной части участка Балапан. 

Для уточнения скоростной ситуации в пределах 

одного (северного) из отмеченных участков выполн-

ены детальные сейсмические наблюдения по линии 

профиля длиной 5.0 км с шагом наблюдений 10 м 

при расстоянии между пунктами возбуждения 100 

м. Расположение детального профиля на основном 

показано на рисунке 6. По результатам наблюдений 

с использованием программного пакета X-Tomo 

(РФ) построен скоростной разрез (рисунок 7), на ко-

тором отчётливо проявлена область контакта двух 

разных геологических формаций: относительно мо-

лодой низкоскоростной юрской и более древней 

консолидированной каменноугольной. 
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 – местоположение детального профиля на основном (красной стрелкой отмечено начало профиля) 

Рисунок 6. Геолого-тектоническая схема участка Балапан с профилем наблюдения  

 

Рисунок 7. Скоростной разрез по детальному профилю с графиком граничных  

скоростей по кровле фундамента и элементами интерпретации 

МОДЕЛИРОВАНИЕ В ПРОГРАММЕ SEISWIDE 

Следующим этапом обработки сейсмических 

данных по профилю на участке Балапан было луче-

вое трассирование и моделирование скоростного 

разреза с помощью программы SeisWide. Годограф 

был условно разбит на три части, отвечающие сло-

ям:  

 первый – зона малых скоростей (ЗМС), вклю-

чающая юрские отложения в начале профиля; 

 второй – породы фундамента со средней ско-

ростью порядка 5.8 км/с, прослеживаемые на годо-

графе до 14 км; 

 третий – кровля подстилающего полупро-

странства со средней скоростью 6.3 км/с, прелом-

ленная волна от которой выходит в первые вступле-

ния на точке излома в районе 14 км (рисунок 4). 

Таким образом, для лучевого трассирования с ис-

пользованием программы SeisWide была использов-

ана трёхслойная модель. При этом подбор теорети-

ческих годографов осуществлялся за счёт комбина-

ции изменения латеральной скорости во втором слое 

и рельефа кровли в третьем. На рисунке 8 приведена 

предварительная модель скоростного разреза в окне 

программы SeisWide после подбора теоретических 

годографов. В верхней части рисунка приведены го-

дографы – наблюдённый (красный график) и подоб-

ранный теоретический (синий график). Подбор тео-

ретического годографа осуществлен с учётом значе-

ния максимальной временной невязки, определен-

ной в 30 мс (треть фазы опорного сигнала с перио-

дом 0.1 с). В нижней части рисунка приведена мо-

дель скоростного разреза с лучевой схемой.  

 
графики: —— – наблюдённый, —— – теоретический годографы 

Рисунок 8. Предварительная модель скоростного разреза  

с годографами и лучевой схемой 
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Цифры – скорость в км/с;  

красные линии – тектонические структуры (разломы) 

Рисунок 9. Предварительная модель скоростного разреза,  

построенная путём лучевого трассирования 

На рисунке 9 представлена предварительная мо-

дель (без лучевой схемы) с вынесенными значения-

ми скорости на разных участках и проекциями тек-

тонических структур (красные контурные линии) с 

элементами интерпретации. 

Представленная модель отражает следующие ос-

новные особенности распределения скоростных ха-

рактеристик разреза по латерали и на глубину: 

1. Выявленное понижение скорости во втором 

слое в интервале 7 - 14 км однозначно увязывается с 

областью максимальной плотности расположения 

боевых скважин. Этот факт подтверждает предполо-

жение об интегральном деструктивном воздействии 

подземных ядерных взрывов на блок земной коры 

относительно больших размеров. 

2. Тектонические структуры, отмеченные на гео-

логической карте и сгенерировавшие аномалии ско-

рости на годографе, в основном нашли своё отобра-

жение в модели в виде резких изломов, прослежен-

ных по кровле третьего слоя. При этом, тектоничес-

ким объектом, сформировавшим вторую “петлю” на 

годографе, оказался не контакт осадочно-эффузив-

ных пород с интрузивным образованием, как пред-

полагалось ранее (без учёта сейсмического сноса), а 

серия локальных разломов во главе с Сосновым раз-

ломом, расположенных в центральной части участка 

Балапан. 

ВЫВОДЫ 

Проведённые на участке Балапан сейсмические 

наблюдения по профилю длиной 24 км с использов-

анием промышленных взрывов на угледобывающем 

карьере Каражыра позволили решить следующие за-

дачи: 

 инструментально показать, что интегральное 

деструктивное воздействие ПЯВ проявляется в су-

щественном понижении скорости упругих волн (до 

0.7 км/с) относительно неизмененных горных пород 

на глубинах вплоть до 1500 м; 

 подтвердить местоположение основных тек-

тонических структур на участке Балапан. 

В дальнейшем при камеральной обработке имею-

щегося полевого материала планируется провести 

лучевое трассирование и моделирование в програм-

ме SeisWide не только по продольным, но и попере-

чным волнам с целью повышения достоверности 

скоростного разреза участка Балапан. 

Для уточнения строения верхней части разреза 

(включая кровлю ненарушенного фундамента) для 

участков резкого изменения кажущейся скорости на 

годографах предусматриваются детальные сейсмич-

еские наблюдения по всей длине профиля. 

Полученный после окончательной обработки ре-

зультат в виде двухмерного скоростного разреза 

участка Балапан может быть использован в будущих 

геофизических исследованиях в качестве опорной 

модели. 
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ҚАРАЖЫРА КӨМІР КАРЬЕРІНДЕГІ ӨНЕРКӘСІПТІК ЖАРЫЛЫСТАРДЫ ПАЙДАЛАНЫП 

БАЛАПАН УЧАСКЕСІНДЕГІ ЖЕР ҚЫРТЫСЫ БЛОГЫНЫҢ ЖЫЛДАМДЫҚ  

СИПАТТАМАЛАРЫН ЗЕРДЕЛЕУУ 

Беляшов А.В., Шайторов В.Н., Русинова Л.А., Ларина Т.Г., Шелехова О.Х. 

Геофизиклық зерттеулер институты, Курчатов, Қазақстан 

Қаражыра көмір карьеріндегі қауты 13,32 және 14,06 т. екі өнеркәсіптік жарылыстарды пайдаланып, Семей 

сынау полигонының Балапан учаскесі ауданында жер қыртысының жылдамдық сипаттамаларын зерделеу 

нәтижелері келтірілген. Жерасты ядролық жарылыстардың ықпалын көрген геологиялық ортаны қиіп өтетін 

кескін бойы 0,2 - 24 км қашықтықтарда орнатылған станциялармен сейсмикалық толқындық өрістерді тіркеуі 

жүргізілген. Балапан учаскенің 2,0 - 2,5 км терендігіне геологиялық қиманың жылдамдық сипаттамасы туралы 

деректері алынған. 

STUDY OF CRUSTAL BLOCK VELOCITY PROPERTIES AT THE BALAPAN SITE  

USING INDUSTRIAL EXPLOSIONS IN THE KARA-ZHIRA COAL OPENCAST 

A.V. Belyashov, V.N. Shaitorov, L.A. Rusinova, T.G. Larina, O.H. Shelehova 

Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan 

The report describes the velocity properties of the Balapan crustal block of Semipalatinsk Test Site defined by the 

recording results of two industrial explosions in the Karazhyrau coal mine. The seismic wave field recording was 

conducted by the stations deployed in the distance varied from 200 m to 24 km. Reconstructed one-dimensional 

velocity models for P- and S-waves are planned to be used as a starting models in constructing of two-and three-

dimensional velocity profiles. 
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ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОЧАГОВЫХ ЗОН ПЯВ  

ПО ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИМ ДАННЫМ 

Шайторов В.Н., Беляшов А.В., Казакова Ю.И., Ефремов М.В., Жолдыбаев А.К., Ларина Т.Г., Утегенова М.А. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

Описаны комплексные геодинамические и геоэкологические модели очаговых зон двух подземных ядерных 

взрывов на СИП по результатам геолого-геофизических и атмогеохимических исследований, проведенных в 

2009 – 2011 гг. Разработанные модели могут быть использованы как для оценки современного состояния 

очаговых зон, так и для проведения периодического мониторинга геофизических полей, физических и 

атмогеохимических характеристик по единой сети пунктов регистрации. 

ВВЕДЕНИЕ 

В результате многочисленных подземных ядер-

ных взрывов (ПЯВ) на СИП места их проведения в 

полной мере могут быть отнесены к подземным ядер-

но- и радиационно опасным объектам-хранилищам. 

Кроме неконтролируемого распространения радиону-

клидного загрязнения из очаговых зон, потенциаль-

ную опасность для окружающей среды представляют 

выходы токсичных и горючих газов в атмосферу, яв-

ляющиеся следствием современных геодинамических 

природно-техногенных процессов (изменение нару-

шенности среды, обрушение полостей, оседание тер-

ритории, провалы). Приуроченность полостей ПЯВ к 

углефицированным породам (порядка 50 таких поло-

стей на участке Балапан) усиливает реальную угрозу 

газовыделения, которое, к настоящему времени, уста-

новлено на 11 скважинах ПЯВ участка Балапан. Не-

достаточная изученность экологической обстановки в 

местах расположения подземных ядерно- и радиаци-

онно опасных объектов ПЯВ на СИП определила не-

обходимость проведения геоэкологического райони-

рования территорий [1]. На основе комплексного изу-

чения экологически значимых особенностей глубин-

ного строения и поствзрывных геологических про-

цессов с использованием геолого-геофизических ме-

тодов на участках Балапан и Сары-Узень определены 

отдельные экологически напряженные площадки, 

подлежащие детальной оценке и прогнозированию 

поствзрывной геоэкологической обстановки в очаго-

вых зонах ПЯВ. Как показывает опыт [1, 2], решение 

подобных задач может быть наиболее эффективно на 

основе использования геоэкологических моделей, ко-

торые изучаются и совершенствуются в процессе по-

стоянных наблюдений с ориентировкой на требова-

ния к решению задач прогноза и управления. При 

этом формирование постоянно действующих моде-

лей (ПДМ) рассматривается в качестве основной за-

дачи системно-информационного построения геофи-

зическо-экологических исследований [3, 4]. Как пока-

зано в [5, 6], неотъемлемой частью геоэкологических 

оценок техногенного воздействия на геологическую 

среду является геодинамическое моделирование, поз-

воляющее анализировать механические процессы, 

протекавшие в недрах. Это особенно актуально для 

выявления и прогнозирования тенденций поствзрыв-

ных геодинамических процессов в очаговых зонах и 

прилегающему к ним пространству.  

Целевое назначение исследований на СИП, ре-

зультаты которых отражены в настоящей статье, со-

стояло: 

 в получении современных данных об особен-

ностях геодинамического строения очаговых зон под-

земных ядерных взрывов по результатам геолого-гео-

физического изучения природной и техногенной на-

рушенности и проницаемости геологических пород, 

влияющих на развитие опасных техногенных процес-

сов; 

 в оценке информативности полученных дан-

ных для геолого-геофизического мониторинга и про-

гнозирования опасных природно-техногенных про-

цессов.  

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И РЕЗУЛЬТАТИВНЫЕ 

ПОСТРОЕНИЯ 

В качестве исходных данных использованы резуль-

таты полевых съемок на СИП в районах скважин 1010 

(участок Балапан) и 104 (участок Сары-Узень). Здесь 

были проведены площадные и профильные геофизиче-

ские и атмогеохимические работы комплексом мето-

дов с картированием геодинамически активных тре-

щинных структур по различным физическим парамет-

рам. На этой основе построены геодинамические и 

геоэкологические модели. Геодинамические модели 

представлены в виде вертикальных разрезов, отражаю-

щих пространственное распределение поствзрывных 

трещинных структур в блоке горных пород, включаю-

щем так называемую «боевую скважину», непосредст-

венно очаговую и приочаговую зоны подземного ядер-

ного взрыва. Геоэкологические модели построены для 

тех же блоков горных пород в параметре интегрально-

го показателя напряженности (ПН), рассчитанного с 

привлечением метода формализованных оценок [6 - 

10] и с использованием комплексаполученных данных 

(прочностные свойства и эффективная пористость по-

род; тектоническая нарушенность, обводненная тре-

щиноватость, экологически значимые особенности ги-

дрогеологических условий и др.). 
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УЧАСТОК БАЛАПАН. СКВАЖИНА 1010 

Скважина 1010 расположена к юго-западу от 

центральной части участка Балапан. ПЯВ произве-

ден в ней 11.06.1978 г. Заряд мощностью 68 кт был 

заложен на глубине 556 м в рассланцованной толще 

переслаивающихся песчаников и углистых алевро-

литов. Скважина выбрана для моделирования очаго-

вой зоны в связи с тем, что режим взрыва был не-

штатным (с неполным камуфлетом); отмечено по-

ствзрывное выделение метана на устье скважины. 

По скважине полностью отсутствуют архивные дан-

ные о глубинной геологической и геоэкологической 

обстановке. На рисунке 1 приведен а часть полевых 

данных и геодинамическая модель блока в районе 

скважины 1010, построенная по комплексу приме-

ненных методов – сейсморазведки корреляционным 

методом преломленных волн (КМПВ), рефрагиро-

ванных волн (МРВ), обменных волн землетрясений 

(МОВЗ), дифрагированно-рассеянных волн (МДРВ); 

георадиолокации, атмогеохимической съемки по со-

держанию СО2. 

 
а – проницаемые геодинамически активные зоны в кровле 

фундамента по данным сейсморазведки КМПВ-МРВ 

 
б –- проницаемые геодинамически активные зоны в  

покровных отложениях по данным георадарной съемки 

 
в – поствзрывная геодинамически активная структура  

по плотности точек обмена МОВЗ 

 
г – поствзрывная геодинамически активная структура по ком-

плексу геофизических и атмогеохимических методов 

 
д – содержание СО2 в почве по атмогеохимической  

съемке 

mid – средние значения содержания СО2 в почвенном воздухе, энергии 
рассеянных волн и относительной плотности точек обмена;  

σ – стандартное отклонение от среднего 

 

 
1 – изолинии концентрации СО2 в почвенном воздухе; 2 – изолинии ско-
рости продольных волн; 3 – график граничной скорости; 4 – зоны трещи-
новатости, проявленные понижением скорости и повышенным рассеяни-
ем упругих волн; 5 – изолинии относительной плотности точек обмена и 
области фоновой (а) и повышенной (б) относительной плотности точек 
обмена в плоскости разреза; 6 – зона максимальной трещиноватости и 
дробления (а) и повышенной трещиноватости (б) в районе гипоцентра 
ПЯВ по данным сейсморазведки МДРВ; 7 – проекция на профиль Ю-С 
геодинамически активных зон, выделенных по аномально пониженным 
значениям  скорости  упругих  волн (а),  по  повышенным  концентрациям 

СО2 в почвенном воздухе (б); 8 – ослабленная проницаемая зона (а) в песчано-глинистой толще и в кровле фундамента по данным георадилокации и 
проекция этих зон (б) на профиль 240; 9 – положение профиля 240 (Ю-С); 9 – скважина 1010 в плане (а), в сечении Ю-С (б), гипоцентр ПЯВ (в) 

Рисунок 1. Участок Балапан. Скважина 1010. Профиль Ю – С. Комплекс геофизических и атмогеохимических данных,  

использованных для построения геодинамической и геоэкологической моделей 
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По данным сейсморазведки МРВ, как следует из 

рисунка 1-а, скальный фундамент имеет блоковую 

структуру, в которой межблочное пространство 

представляют ослабленные зоны, проявившиеся ло-

кальными понижениями скорости упругих волн в 

интервалах ПК550 - 600, 680 - 770 и 860 - 980. Прак-

тически к этим же пикетам профиля, в соответствии 

с рисунком 1-б, приурочены зоны разуплотнения в 

песчано-глинистой толще и в кровле фундамента, 

выделенные по данным георадарной съемки. Про-

странственно с ними увязываются на дневной по-

верхности локальные газовые потоки (рисунок 1-д). 

Распределение поствзрывной нарушенности блока 

скважины 1010 по глубине в целом отражает конфи-

гурация области, выделенная по повышенной и мак-

симальной относительной плотности точек обмена 

по данным МОВЗ, охватывающая интервал глубин 

от дневной поверхности до 550 м. По данным сейс-

моразведки МДРВ (рисунок 1-г) наиболее нарушен-

ной представляется горизонтально вытянутая об-

ласть в интервале глубин 290 - 420 м. Значительный 

отрыв этой области от гипоцентра ПЯВ, видимо, яв-

ляется следствием формирования столба обруше-

ния. Характерной особенностью поствзрывной на-

рушенности изучаемого блока является наличие 

двух субпараллельных крутопадающих ослаблен-

ных структур, сопряжённых с областью максималь-

ной трещиноватости пород северная и южная. Одна 

из них (северная) сопряжена с гипоцентральной зо-

ной и имеет выход в кровлю фундамента в районе 

ПК900, вторая (южная) – в интервале ПК 660 - 710. 

Как следует из приведенных данных, обе эти зоны, в 

совокупности с современной зоной интенсивной 

трещиноватости, создают ослабленный флюидопро-

ницаемый блок с благоприятными условиями для 

поствзрывных деструктивных процессов. 

Геоэкологическая модель блока со скважиной 

1010 представлена на рисунке 2. 
Как следует из этого рисунка, область, характе-

ризующаяся высокими значениями интегрального 

показателя напряжённости (природно-техногенной 

нарушенности) в сечении профиля Ю-С установлена 

по совокупности данных сейсморазведки МДРВ и 

МОВЗ в интервале ПК 450 – 940 и распространяется 

на глубину до 600 - 650 м. Наибольшая вероятность 

усиления геоэкологических рисков, связанных с глу-

бинными поствзрывными деструктивными процес-

сами ПЯВ, возможна в современной зоне интенсив-

ной трещиноватости с горизонтальной мощностью 

порядка 300 м (ПК450 - 750) на глубине 290 - 400 м. 

Повышенной вероятностью геоэкологических рис-

ков характеризуются также район в эпицентре ПЯВ 

с радиусом порядка 100 - 150 м, в интервале глубин 

от 60 (кровля фундамента) до 200 м. Особенностью 

пространственного положения двух выявленных об-

ластей является их сближенность по глубине и пере-

ход одной из них в другую в интервале глубин 200 - 

260 м практически вдоль оси боевой скважины. 

 
а – графики наблюденных физических  

и атмогеохимических характеристик 

 
б – характеристика поствзрыввной нарушенности  

и теплогазовыделения в меридиональном сечении 

 
1 – зоны: максимальной (а) и повышенной (б) трещиноватости по дан-

ным МДРВ и МОВЗ; 2 – , ,  – области несущественной (), повышен-

ной (), и максимальной () природной и техногенной нарушенности 
пород в изолиниях относительного интегрального параметра ПН; 
3 - проекция геодинамической активной зоны в параметрах: скорости 
упругих волн (а), локального теплового (б) и газового (в) потоков, диэлек-
трической проницаемости (г); 4 - признак поствзрывного газовыделения 
(а), локального теплового потока (б). Графики: 5 – вертикального гради-
ента температуры по данным 2009 (а) и 2011 гг. (б); 6 – содержания СО2 
в почвенном воздухе по данным 2009 (а) и 2011 гг. (б); 7 – граничной 
скорости по кровле фундамента (а) и МЭД (б) на дневной поверхности; 
8 - устье скважины 1010 на профиле (а) и гипоцентр ПЯВ (б) 

Газовыделение на устье скважины:  
СН4 =17% (2009 г.), СН4=19% (2010 г.), СН4=30% (2011 г.).  

СО2=50% (2010 г.), СО2 =60% (2011г.), СО=>0.05% (2011 г.) 

Рисунок 2. Участок Балапан. Скважина 1010.  

Профиль Ю – С. Геоэкологическая модель очага ПЯВ  

по геолого-геофизическим данным 

УЧАСТОК САРЫ-УЗЕНЬ. СКВАЖИНА 104 

Скважина 104 расположена в центральной части 

участка Сары-Узень. ПЯВ в скважине произведен 

21.07.1970 г. Заряд мощностью до 20 кт был заложен 

на глубине 225 м в песчаниках осадочно-вулкано-

генной толщи.  

Геодинамическая модель блока скважины 104 по 

геофизическим данным приведена на рисунке 3.  
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а – проницаемые геодинамически активные зоны в кровле 

фундамента по данным сейсморазведки КМПВ-МРВ 

 
б – проницаемые геодинамически активные зоны  

в покровных отложениях по данным георадарной съемки  

(1 – пески; 2 – глина; 3 – глина с гравием и песком;  

4 – песчаники эффузивно-осадочного фундамента) 

 
в – объемное картирование поствзрывных трещинных  

геодинамически активных структур по плотности  

точек обмена  

 
г – содержание СО2 в почве по атмогеохимической съемке 

 
д – поствзрывные геодинамически активые структуры по 

комплексу геофизических и атмогеохимических методов 

 

 
(1 – 2) - изолинии: 1 – концентрации СО2 в почвенном воздухе; 2 – скоро-
сти продольных волн; 3 – график граничной скорости; 4– зона трещино-
ватости с пониженной скоростью и повышенным рассеянием упругих 
волн; 5 - изолинии относительной плотности точек обмена и области фо-
новой (а) и повышенной (б) относительной плотности точек обмена 
6 - зоны максимальной трещиноватости и дробления в районе гипоцен-
тра ПЯВ (а) и повышенной трещиноватости (б) по данным сейсморазвед-
ки МДРВ; 7 – проекции на линию профиля геодинамически активных зон, 
выделенных по аномально пониженным значениям скорости упругих 
волн (а), повышенным концентрациям СО2 в почвенном воздухе (б); 
8 - ослабленные проницаемые зоны (а) в песчано-глинистой толще и в 
кровле фундамента, проявленные по георадиолокации на линию профи-
ля; 9 – положение профиля М700 (З-В); 9 - скважина 104 в плане (а), в 
сечении профиля З-В (б) и гипоцентр ПЯВ (в). 

Рисунок 3. Участок Сары-Узень. Скважина 104. Профиль З – В. Комплекс геофизических и атмогеохимических данных, 

использованных для построения геодинамической и геоэкологической моделей 

В радиусе 200 - 250 м от ствола скважины по по-

ниженной скорости сейсмических волн выявлена 

обширная зона техногенной трещиноватости в фун-

даменте (рисунок 3-а), которая прослеживается от 

его кровли до глубины порядка 550 м. Неоднород-

ность этой зоны установлена также по данным гео-

радарной съемки (рисунок 3-б), что очевидно обу-

словила струйную газопроницаемость пород изучен-

ного блока по субвертикальным ослабленным струк-

турам и образование на приустьевой площадке ано-

малий повышенных концентраций СО2 в почвенном 

воздухе (рисунок 3-г), а также вертикального гради-

ента температуры. Характерной особенностью выяв-

ленных аномальных зон является ограниченная об-

ласть их распространения в радиусе не более 200 - 

300 м. Пространственная связь области наиболее 

плотного расположения точек обмена волн (рисунок 

3-в) с ослабленными структурами как вблизи кровли 

фундамента, так и на глубине в районе гипоцентра 

ПЯВ, однозначно свидетельствует о единой природе 

наблюдённых эффектов – деструктивном действии 

ПЯВ. При этом очевидно, что сейсмические данные 

характеризуют пространство, прилегающее к эпи-

центру ПЯВ как геодинамически активную зону, 
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сложенную трещиноватыми породами, а атмогеохи-

мические и тепловые аномалии указывают на место-

положение в плане выходов на дневную поверх-

ность наиболее проницаемых её образований. 

В целом из полученных данных следует, что гео-

динамическая модель блока скважины 104 представ-

ляет узел пересечения крутопадающих трещинных 

структур, имеющих природно-техногенное происхо-

ждение. Результаты моделирования свидетельству-

ют, что наиболее геодинамически активной является 

область, прилегающая к гипоцентру ПЯВ, благодаря 

которой отмечены аномальные проявления в тепло-

вых и газовых полях.  

Модель геоэкологического сосотяния блока сква-

жины 104 представлена на рисунке 4. 

 
а 

 
б 

 

Рисунок 4. Участок Сары-Узень. Скважина 104.  

Профиль З – В. Геоэкологическая модель очага ПЯВ  

по геолого-геофизическим данным 

По значениям интегрального показателя напря-

жённости, рассчитанным по совокупности данных 

сейсморазведки МДРВ и МОВЗ, область в сечении З 

- В, в которой возможно усиление геоэкологических 

рисков, охватывает пространство в радиусе порядка 

250 м от эпицентра ПЯВ и распространяется от кро-

вли фундамента до глубины порядка 500 м. Наи-

большей вероятностью усиления геоэкологических 

рисков при активизации поствзрывных деструктив-

ных процессов характеризуются пространство, при-

легающее к очаговой зоне в интервале ПК700 - 900 

от кровли фундамента до глубины порядка 340 м. 

Такая вероятность подтверждается значительной ди-

намикой локальных тепловых и газовых потоков, 

выявленных в период 2009 - 2011 гг.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На примере скважин 1010 (участок Балапан) и 

104 (участок Сары-Узень) показана эффективность 

комплекса использованных методов, а также состава 

геофизических и атмогеохимических показателей 

для характеристики пространственных изменений 

поствзрывных техногенных и природных геодина-

мическки активных ослабленных структур, проявле-

ний этих изменений в покровных отложениях в виде 

локальных флюидопроницаемых зон. Основу для 

изучения глубинных ослабленных структур состав-

ляют сейсмические данные о скорости распростра-

нения упругих волн, о рассеивающих и обменообра-

зующих свойствах.  

Построенные комплексные геодинамические и 

геоэкологические модели могут считаться моделями 

состояния исследованных блоков, которые могут 

быть приняты за основу для мониторинга при пери-

одических наблюдениях по единой системе пунктов 

измерений физических и атмогеохимических харак-

теристик и регистрации волновых полей. При этом 

наиболее перспективным показателем для оценки 

геодинамической активности недр на глубине пред-

ставляются изменения в конфигурации пространст-

венного положения точек обмена волн. В покровных 

отложениях индикаторами такой активности могут 

выступать изменения в плановом положении и ин-

тенсивности аномальных газовых и тепловых пото-

ков. Для повышения достоверности их интерпрета-

ции очевидна необходимость привлечения показате-

лей, характеризующих глубинные структурные из-

менения в геологической среде.  

Геоэкологические модели, разработанные по ре-

зультатам районирования, являются основой эколо-

гического контроля. Система постоянно действую-

щих геоэкологических моделей в процессе их мони-

торинга обеспечит непрерывную геоэкологическую 

оценку очаговых зон. 
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СЕМЕЙ СЫНАУ ПОЛИГОНЫНДАҒЫ ЖЕРАСТЫ ЯДРОЛЫҚ ЖАРЫЛЫСТАРДЫҢ ОШАҚ 

ЗОНАЛАРЫНЫҢ ГЕОЭКОЛОГИЯЛЫҚ МОДЕЛЬДЕРІ 

Шайторов В. Н., Беляшов А.В., Казакова Ю.И., Ефремов М.В., Жолдыбаев А.К., Ларина Т.Г., Утегенова М.А. 

Геофизикалық зерттеулер институты РМК, Курчатов, Қазақстан 

2009 - 2011 ж.ж. жүргізілген геология-геофизикалық және атмогеохимиялық зерттеулердің нәтижелері бойын-

ша ССП екі ұңғыманың жерасты ядролық жарылыстардың ошақ зоналарының кешенді геодинамикалық және 

геоэкологиялық модельдері сипатталған. Әзірленген модельдерді ошақ зоналардың қазіргі күйін бағалау мен 

қатар геофизикалық өрістерін, физикалық және атмогеохимиялық сипаттарын тіркеу пунктілердің бірыңғай 

жүйесі бойынша кезеңділік мониторингі үшін пайдалануға болады. 

GEOECOLOGICAL MODELS OF FOCAL ZONES OF UNDERGROUND NUCLEAR EXPLOSIONS 

CONDUCTED IN THE SEMIPALATINSK TEST SITE 

V.N. Shaytorov, A.V. Belyashov, Yu.I. Kazakova, M.V. Efremov, A.K. Zholdybayev, T.G. Larina, M.A. Utegenova 

RSE Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan 

Set of geodynamic and geoecological models of focal zones in two boreholes in the STS are described based on 

findings from geologic-geophysical and atmogeochemical surveys conducted in 2009 - 2011. The developed models 

can be used both in assessment of the current state of focal zones and in periodic monitoring of geophysical fields their 

physical and atmogeochemical properties. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАЦИОНАЛЬНОЙ СЕТИ МОНИТОРИНГА ИС НАН КР  

ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ОПОЛЗНЕЙ 

1)Кальметьева З.А., 2)Берёзина А.В., 2)Молдобекова С.К., 3)Торгоев И.А. 

1)Центрально-Азиатский Институт прикладных Исследований Земли (ЦАИИЗ), Бишкек, Кыргызстан 
2)Институт Сейсмологии Национальной Академии Наук Кыргызской Республики (ИС НАН КР), Бишкек, Кыргызстан 

3)Научно-Инженерный Центр «ГЕОПРИБОР» НАН КР, Бишкек, Кыргызстан 

На основе сопоставления сейсмологических данных (пространственно-временное распределение очагов 

землетрясений, их механизмы, а также микротолчки) с результатами инструментальных наблюдений за 

движениями оползней в районе Майлисуу подтверждается вывод, сделанный ранее по территории Северного 

Тянь-Шаня о том, что существенным фактором активизации оползней является резкое отклонение оси сжатия 

земной коры от горизонтального направления. 

 

Изучение оползневой активности имеет большое 

значение для Кыргызстана, на территории которого 

третья часть всех ежегодного объема материального 

ущерба и человеческих потерь приходится на ополз-

ни. Трудность изучения этого явления объясняется 

сложным взаимодействием причин, вызывающих 

оползневую активность. В [1] даже приведено логи-

ческое дерево, изображающее возможное развитие 

процесса в зависимости от крутизны склона, меха-

нических свойств оползневой толщи и ее влагонасы-

щенности. Очевидно, что в сейсмоактивных районах 

в число основных причин, вызывающих оползни, 

входят и землетрясения. В подавляющем большин-

стве работ, исследователи пишут о триггерном воз-

действии землетрясений. В случаях сильных земле-

трясений это не вызывает сомнений. Однако практи-

чески не встречается работ, посвященных анализу 

фоновой сейсмичности в связи с оползневой дея-

тельностью. 

Исследование пространственно-временного рас-

пределения гипоцентров землетрясений во всем ре-

гистрируемом диапазоне энергий и механизмов их 

очагов в сопоставлении с оползневой деятельнос-

тью, а также метеорологическими данными были 

начаты нами для территории Северного Тянь-Шаня. 

Использованы данные кыргызской сейсмологиче-

ской сети KNET, являющейся частью сети IRIS [2, 

3]. По результатам исследований было высказано 

предположение, что на данной территории оползни 

являются самостоятельным деформационным про-

цессом определенного масштабного уровня, происх-

одящим в краевых частях структур современных 

поднятий. Так же как и землетрясения, они связаны 

с геодинамической обстановкой, с полем напряж-

ений земной коры. Их активизация происходит тог-

да, когда после некоторой стабилизации горизон-

тального сжатия, происходит резкое изменение на-

правления сжатия, а именно, направление его дейст-

вия отклоняется от горизонтального положения. 

Оползневая активизация усиливается, если на выше-

описанные условия напряженного состояния накла-

дываются атмосферные осадки (особенно снежного 

покрова), уровень которых превышает долговремен-

ные средние значения. Наблюдается тенденция син-

хронного проявления увеличения активности ополз-

невых явлений и увеличения уровня фоновой сейс-

мичности. 

Еще более высокий уровень опасности имеют 

оползни юго-западной части территории Кыргызст-

ана. Эта часть территории Тянь-Шаня отличается от 

территории Северного Тянь-Шаня по многим пара-

метрам. Уровень сейсмической активности здесь 

примерно в три раза выше; хотя таких сильных зем-

летрясений, как на Северном Тянь-Шане, здесь не 

происходило за историческое время. Отличаются 

территории и историей развития. Если Западный 

Тянь-Шань находится в сфере влияния Памиро-Ги-

малайской коллизии и его структура обусловлена 

вращением Ферганского блока, то горная система 

Центрального Тянь-Шаня является относительной 

автономией и развивается в обстановке транспрес-

сии [4]. Существенные различия наблюдаются и в 

глубинной структуре [5, 6]. Если на Северном Тянь-

Шане (Чуйская впадина) отчетливо проявляется мо-

заика разноскоростных блоков в мантии и не наблю-

дается гетерогенности структуры земной коры, то 

глубинная структура к западу от Таласо-Ферганско-

го разлома, напротив, характеризуется спокойной 

мантией с постепенным увеличением скорости с 

глубиной, а неоднородности отмечаются в пределах 

земной коры.  

Таким образом, территория Ферганской впадины 

и ее горного обрамления (северо-восточная часть) 

имеет свои особенности развития и структуры. По 

этой причине выводы, полученные для территории 

Северного Тянь-Шаня, автоматически не могут быть 

перенесены на этот регион и для юго-западной час-

ти территории Кыргызстана необходимо провести 

комплекс сопоставительного анализа. Толчком к 

проведению таких исследований послужило Согла-

шение между GFZ (Центр исследований Земли, 

ФРГ), ЦАИИЗ (Центрально-Азиатский Институт 
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прикладных исследований Земли, Кыргызстан) и 

МЧС Кыргызстана, по которому на территории гор-

ного обрамления Ферганской впадины в сентябре 

2009 г. была установлена временная сеть цифровых 

сейсмических станций (21 станция) сроком на один 

год (рисунок 1). Площадь исследования ограничена 

координатами 40 - 42° по широте и 71.5 - 74.5° по 

долготе. Именно в пределах этой территории с 1996 

г. Научно-инженерный центр «Геоприбор» прово-

дил стационарные наблюдения на оползневых уча-

стках в районе населенного пункта Майлисай. В на-

стоящей работе обсуждаются результаты сопостави-

тельного анализа подвижек тела оползней и микро-

толчков с целью выяснения закономерных связей 

сейсмических и оползневых процессов [7]. 

При исследованиях использованы данные на-

блюдений с радиосигнализаторами (экстензометр-

ами), установленными на оползневых склонах Май-

ли-Сая в четырех пунктах (РС-1, РС-2, РС-3 и РС-4, 

рисунок 2) Научно-инженерным центром «Геопри-

бор», а также данные о микротолчках, зарегистриро-

ванных национальной мониторинговой сетью Ин-

ститута сейсмологии НАН КР (ИС). Кроме того, бы-

ли использованы каталоги землетрясений и меха-

низмов их очагов по территории Кыргызстана [8]. 

На рисунке 2 показаны пункт РС-3 на правом берегу 

реки Майлы-Суу, пункты РС-1, РС-2 и РС-4 - на ле-

вом берегу, более детально показаны эпицентры зе-

млетрясений, которые произошли за время инстру-

ментальных наблюдений на оползнях Майли-Сая, а 

также сошедшие оползни, зарегистрированные МЧС 

КР. Из рисунка 1 можно видеть, что, как и для тер-

ритории Северного Тянь-Шаня, места скопления 

эпицентров землетрясений и оползней не совпада-

ют, а местоположение большого количества ополз-

ней контролируется линиями активных разломов. 

Однако, в отличие от Северного Тянь-Шаня, значи-

тельное количество оползней наблюдается также на 

удалении от линий разломов. 

 

 1  2  3  4  5  6  7 

1 – эпицентр землетрясения (с указанием балльности К по шкале интенсивности), 2  оползень, 3  населенный пункт Майлису, 4 – сейсмическая станция. 

Активные разломы по данным Миколайчука А.В [4]: 5 – вертикальные основные, 6 – второстепенные, 7  надвиги 

Рисунок 1. Карта района исследований с эпицентрами землетрясений и оползней за период 1996 - 2005 гг.  

По уровню величин подвижки оползней пункты 

сильно различаются, однако наблюдается их удиви-

тельная синхронность, особенно отчетливо проявле-

нная в 1998, 1999 и 2003 гг. На рисунке 3 показаны 

абсолютные величины подвижек (в мм) на четырех 

пунктах наблюдений (РС-1, РС-2, РС-3 и РС-4). 

Всего за время инструментальных наблюдений 

было зафиксировано семь заметных подвижек опол-

зней – в начале января 1997, в апреле-мае 1998, в ап-

реле-мае 1999, в январе 2000, в 2002, в апреле 2003, 

с февраля по июнь 2004 гг. Очевидно, что движения 

происходили в основном в весенний период во вре-

мя активного таяния снежного покрова. Поскольку 

движения оползней, зарегистрированные на всех 

пунктах инструментальных наблюдений, синхрон-

ны, анализ данных проведен по пункту РС-4 (рису-

нок 4). 
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Рисунок 2. Западный Тянь-Шань. Схема пунктов инстру-

ментального мониторинга оползней Майли-Сая 

 
Рисунок 3. Перемещение оползней в Майлисуу в четырех 

пунктах наблюдений с 1997г. по 2006 г. 

Из рисунка 4 видно, что в 1998, 1999 и 2005 гг. 

движение оползня на пункте РС-4 совпадает с увели-

чением количества осадков. Также видно, что в 1998 

г. и 2005 г. движение оползня начиналось несколько 

раньше обильных осадков. Вместе с тем, в 2002 г. 

значительное увеличение (более чем в два раза) коли-

чества осадков привело к незначительным подвиж-

кам оползня, тогда как в [9] отмечается, что активиза-

ция оползней наблюдается при 40 – 50% увеличении 

количества осадков по сравнению со среднегодовы-

ми. В 2001 г. и 2003 г. движение оползня происходи-

ло при обычных средних значениях количества осад-

ков. Не видно однозначной связи активизации ополз-

ня с началом землетрясения. Наиболее сильное зем-

летрясение (К=14.6) здесь произошло за линией про-

стирания Таласо-Ферганского разлома (рисунок 1) и 

в соответствии с корреляционными соотношениями 

[1, 2] не должно было повлиять на активизацию 

оползня из-за большого удаления, однако на рисунке 

4 отчетливо видно совпадение во времени этого со-

бытия с заметной подвижкой оползня. Эпицентры зе-

млетрясений умеренной силы (с К=12) расположены 

от пункта инструментальных наблюдений на удале-

ниях, превышающих 40 км и также не должны влиять 

на поведение оползня. Из рисунка 4 можно видеть, 

что землетрясения 1998 г. и 2001 г. действительно 

произошли в период времени, когда состояние ополз-

ня оставалось стабильным, а заметные подвижки 

оползня произошли на несколько месяцев раньше 

этих землетрясений. Следует отметить, что заметной 

активизации оползня в 2004 г. не соответствовало ни 

возникновение землетрясения, ни увеличение количе-

ства осадков. Однако каждый раз, когда начинались 

смещения оползня, угол погружения оси сжатия уве-

личивался, т.е. направление сжатия отклонялось от 

горизонта. В 2003 г. смещение оползня совпало по 

времени и с увеличением угла погружения оси сжа-

тия и с землетрясением. Обычно в случае совпадения 

по времени движения оползня и землетрясения гово-

рят о триггерном воздействии. Этот случай рассмот-

рен подробнее. 

 
 – время схода наиболее значительных оползней,  

█ – время возникновения сильного (К=12) землетрясения 

Рисунок 4. Наблюдательный пункт РС-4.  

Изменение во времени угла погружения оси сжатия 

(верхний график), количества осадков (нижний график)  

и смещения оползня (зеленый график)  

Из рисунка 3 видно, что небольшие подвижки 

оползня в пунктах РС-2 и РС-3 начались к лету 2002 

г., когда выпало значительное количество осадков. 

Движение оползня стало более активным в начале 

2003 г. Можно видеть (рисунок 4), что именно с это-

го времени начинается увеличение угла погружения 

оси сжатия. Одновременно с землетрясениями про-

исходят значительные подвижки оползней на всех 

четырех пунктах (на РС-1 и РС-4 – меньше, на пунк-

тах РС-2 и РС-3 – больше). Затем на пункте РС-3 

движение оползня прекращается и, к сожалению, 

поступление данных – тоже. А на пунктах РС-2 и 

РС-4 движение оползней продолжается. Причем в 

январе 2004 г. величины смещений возрастают, и 

опять же, синхронно с увеличением угла оси сжатия 

с горизонтом. 

Система мониторинга в Майлуу-Суу
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На рисунке 5 показаны эпицентры землетрясе-

ний с К≥11.6, времена возникновения которых отме-

чены на рисунке 4 (розовые столбики). Землетряс-

ения 2003 г. на рисунке 5 отмечены номерами 5 и 6, 

а землетрясения 2005 г. – номерами 7 и 8.  

 

Рисунок 5. Западный Тянь-Шань. Эпицентры  

землетрясений с К≥11.6 за период 1996 - 2005 гг. 

Ближе всех к оползням Майли-Сая расположена 

станция Кызыл-Джар (KZD). На рисунке 6 показаны 

микротолчки, зарегистрированные этой станцией, и 

подвижки оползня. Подвижки в пунктах РС-2 и РС-

3 показаны в виде отдельного графика.  

 

красная вертикальная линия – начало землетрясений 9 марта  
и 5 мая 2003; синяя линия – начало регистрации микротолчка  

на станции KZD 

Рисунок 6. Временной ход величин смещений оползней  

и количества микротолчков, зарегистрированных  

сейсмической станцией KZD 

Как уже было сказано выше, к лету 2003 г. после 

обильных осадков на всех пунктах (кроме РС-1) на-

чались незначительные подвижки, которые к концу 

года прекратились. Первое землетрясение, которое 

произошло 9 марта 2003 г. к востоку от Майлисая и 

станции KZD на расстояниях 50 и 75 км, соответст-

венно, не повлияло на поведение оползней. Ситуа-

ция изменилась 4 апреля 2003 г. На всех четырех 

пунктах активизация оползней началась одновре-

менно с регистрацией микротолчков станцией KZD. 

Через месяц, 5-го мая 2003 г., происходит землетря-

сение такой же энергии, как предыдущее, но его 

эпицентр расположен к югу от Майлисая и KZD, 

примерно на одинаковом расстоянии (30 км). На 

пунктах РС-1 и РС-3 движения прекратились, а на 

пунктах РС-2 и РС-4, напротив, возрасли. В сейсмо-

логии известны факты, когда одни землетрясения 

предваряются микротолчками (наиболее информа-

тивный прогностический признак), а другие - нет. В 

[10, 11] показано, что землетрясения умеренной си-

лы не предваряются предвестниками и не сопровож-

даются афтершоками, если они происходят в усло-

виях горизонтального сжатия. Землетрясение 9 мар-

та 2003 г. по данным о механизме его очага про-

изошло при горизонтальном меридиональном сжа-

тии и горизонтальном широтном растяжении, а зем-

летрясение 5 мая 2003 г. – при угле погружения оси 

сжатия, равном 40° и азимуте 330°. Для оси растя-

жения – это 40° и 100°, соответственно. Рассмотрен-

ный случай убедительно показывает, что отклоне-

ние направления сжимающих усилий от горизонта 

играет существенную роль в оползневой активно-

сти. Из приведенного примера видно, что движение 

оползней начинается одновременно с микротолчка-

ми, т.е. сейсмический и оползневой процессы начи-

наются синхронно, независимо друг от друга, а за-

тем произошедшее землетрясение может оказывать 

дополнительное воздействие на тело оползня. 

На двух других сейсмических станциях – Арс-

ланбоб (ARS) и Ала-Арча (AKK), ближайших к 

Майли-Саю, поведение микротолчков (рисунок 7) 

различно. 

 
Рисунок 7. Количество микротолчков,  

зарегистрированных станциями AKK и ARS 

На станции АКК микротолчки наблюдались 

только в апреле - мае 2003 г., т.е. одновременно с 

микротолчками землетрясения 5 мая 2003 г, которые 

были зарегистрированы на станции KZD. На стан-

ции ARS тоже несколько увеличивается количество 

микротолчков в апреле, но однозначно говорить об 

их приуроченности к этому землетрясению нельзя. 

Таким образом, также как по территории Северн-

ого Тянь-Шаня, на исследованной территории про-

слеживется связь оползневых процессов с геодина-

мической обстановкой, с полем напряжений земной 

коры. Главным выводом настоящей статьи является 

то, что начало активизации оползней в виде малых 

подвижек (2-3 см в сутки) происходит синхронно с 

возникновением микротолчков, регистрируемых 

сейсмической станцией. Иными словами, начало ак-

тивизации оползня и начало сейсмической активиза-

ции на микроуровне – это два независимых процес-
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са, вызванных одной и той же причиной, а именно 

резким отклонением сил сжатия от горизонтального 

положения. 

Огромное влияние атмосферных осадков на ус-

тойчивость склонов очевидно, однако называть их 

главной причиной оползневых процессов нельзя в 

силу полученных результатов. Это вопрос самостоя-

тельного исследования. 
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ЭЛЕКТРОРАЗВЕДОЧНЫЕ ПРИЕМНИКИ И ГЕНЕРАТОРЫ ДЛЯ МОНИТОРИНГА 

ГЕОЛОГИЧЕСКИХ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Мариненко В.А., Максимов Е.М., Шевченко В.П. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

Представлена новая электроразведочная аппаратура, параметры которой позволяют использовать ее для 

отслеживания малых вариаций сопротивления и вызванной поляризации. Аппаратура создана для выполнения 

мониторинга глубинных геофизических процессов, в частности, для ее применения на объектах атомной 

энергетики и в местах ранее проведенных подземных ядерных взрывов. 

Анализ предшествующих геофизических наблю-

дений, выполненных на объектах атомной энергет-

ики, показал, что точности и стабильности аппарату-

ры, используемой при поисках и разведке полезных 

ископаемых, как правило, недостаточно для ведения 

мониторинга геологических, гидрогеологических и 

технологических процессов. В [1] показано, что для 

оценки динамики суточных вариаций электрических 

полей необходимо, чтобы нестабильность измери-

тельной системы за время измерений была не более 

0,1%. В таблице 1 приведены погрешности извест-

ных многоканальных приемников, показывающие, 

что эти приемники не пригодны для контроля мало-

амплитудных изменений сигналов. 

Для обеспечения мониторинга недр на испытател-

ьных полигонах на начальном этапе (2000 – 2008 гг.) 

разработаны одноканальный приемник ВПФ-210 (ри-

сунок 1), а также генераторы мощностью 2 и 5 кВт. 

 

Рисунок 1. Приемник ВПФ – 210 

В этих приборах сохранены достоинства аппар-

атуры, предназначенной для поиска и разведки по-

лезных ископаемых (ВП-Ф, ЭВА-203, ЭВП-203, 

ЭИН-204, ЭИН-209, ГЭР-208, ЭИН-2000), разработ-

анной ранее авторами статьи. Эта аппаратура до сих 

пор используется в Казахстане, России, Украине, 

Кыргызстане, Китае. В приемнике ВПФ – 210 и в ге-

нераторах использованы современная (на время 

окончания разработки) элементная база и новые тех-

нические решения, что позволило улучшить ряд па-

раметров аппаратуры, в том числе точность и ста-

бильность, и расширить ее функции. Основное отли-

чие приемника ВПФ-210 от приборов аналогичного 

назначения: большой динамический диапазон, обу-

словленный использованием 24-разрядного АЦП, 

высокая помехоустойчивость, определяемая приме-

нением аналоговых и цифровых фильтров, а также 

статистической обработкой сигнала и точность до 

0,2 %, что в пять раз лучше, чем у известных авто-

рам аналогов. Приборы успешно используются в ус-

ловиях Семипалатинского испытательного полигона 

при режимных наблюдениях за изменениями геофи-

зических полей – электрического сопротивления, 

вызванной поляризации, – а также при проведении 

инженерных изысканий, в том числе под строитель-

ство объектов ядерной энергетики. 

Достигнутый технический уровень аппаратуры 

позволил при ее эксплуатации провести исследов-

ательские работы по совершенствованию методик 

измерений, что позволило создать методики мони-

торинга гидродинамических процессов и контроля 

за растеканием рабочих растворов при подземном 

скважинном выщелачивании (ПСВ) урана с приме-

нением геофизических методов. Выполнены четы-

рехлетние исследования растекания раствора при 

добыче урана методом подземного выщелачивания, 

результаты которых подтверждают возможность 

контроля миграции выщелачивающего раствора (ри-

сунок 2). 

Таблица 1. Многоканальные приемники 

Наименование показателей 
GDP-16 
Zonge  
США 

ИМВП 
ООО  

Северо-Запад  
Россия 

Supersting R8/IP 
Advanced  

Geosciences, Inc. 
США 

Скала-64М 
Институт нефтегазовой  
геологии и геофизики 

Россия 

Диапазон измеряемых напряжений, мВ 0,001-10000 0,002-2500 10000 0,1-250000 

Погрешность измерения амплитуды, % 1 – 1 1 
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а – карта изолиний потенциала 

 
б – карта изолиний градиента потенциала 

 

1 - граница области закисления пород продуктивного горизонта по данным 2003 г.; 2 – то же по данным 2006 г.;  
3- изолинии потенциала и его градиента; 4 - технологическая скважина и ее номер; 5- зарядная скважина 

Рисунок 2. Пример данных электроразведки по контролю за растеканием выщелачивающего раствора  

на одном из месторождений урана 

 

Рисунок 3. Восьмиканальный приемник ВПФ-8К 

 
БПС – блок преобразования сигналов; 1к  8к – усилительно-преобразовательные 
каналы; ВУ – входное устройство; ПФ – программируемые фильтры; УПК – усили-
тели с программируемым коэффициентом; АЦП – аналого-цифровой преобразо-
ватель; СУ – схема управления; БЦО – блок цифровой обработки и управления; 
МК – микроконтроллер; ГИ – графический индикатор; Кл – клавиатура; П – память; 
ПЗ - пьезозвонок 

Рисунок 4. Структурная схема приемника 

Получены хорошие отзывы о применении аппа-

ратуры при поисках и разведке руд цветных метал-

лов в АО «Казцинк». Для проверки соответствия па-

раметров разработанной аппаратуры заданным тех-

ническим требованиям созданы методики калибров-

ки, базирующиеся на использовании как стандарт-

ных средств измерений, так и на специализирован-

ных приборах, разработанных ранее авторами, изго-

товленных в Казахстане и внесенных в государст-

венные реестры средств измерений Казахстана и 

России [2, 3]. 

Разработки, выполненные в последнее годы, бы-

ли направлены, прежде всего, на снижение уровня 

измеряемых сигналов и погрешностей измерения, а 

также на увеличение устойчивости к промышлен-

ным и естественным помехам, увеличение количест-

ва каналов и снижение энергопотребления приемни-

ка. Новый многоканальный приемник по нижнему 

уровню измеряемых сигналов превосходит извест-

ные аналоги, что, при прочих равных условиях, поз-

воляет использовать генераторы меньшей мощно-

сти. Восьмиканальный приемник ВПФ-8К (рисунок 

3) разработан для мониторинга геологических и тех-

нологических процессов, а также для поиска и раз-

ведки полезных ископаемых, проведения инженер-

ных и гидрогеологических изысканий. 

Приемник (рисунок 4) содержит два основных 

блока: БПС – блок преобразования сигналов; БЦО – 

блок цифровой обработки и управления (блок пита-

ния на схеме не показан). 

Усилительно-преобразовательные каналы 1к  8к 

содержат входное устройство (ВУ), выполняющее 
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следующие функции: подавление синфазных сигна-

лов и радиопомех; компенсация постоянной состав-

ляющей сигнала; усиления сигнала; контроль вы-

ходного сопротивления приемных линий. Програм-

мируемые фильтры (ПФ) предназначены для подав-

ления помех. Усилители с программируемым коэф-

фициентом (УПК) усиления предназначены для 

уменьшения влияния шумов АЦП. 

АЦП предназначены для дискретизации, преоб-

разования в цифровой код и предварительной циф-

ровой фильтрации сигналов. Схема управления 

предназначена для управления ВУ, ПФ и УПК. 

Блок цифровой обработки и управления (БЦО) 

предназначен для: обеспечения диалога оператора и 

системы при помощи графического индикатора (ГИ) 

и клавиатуры (Кл): задание режимов работы, рабо-

чих частот, измеряемых параметров, ввод служеб-

ной информации, визуализация сигналов и данных, 

вывод сообщений и звуковых сигналов; приема и 

обработки данных, поступающих из БПС, в том чис-

ле линейная и нелинейная фильтрация, вычисление 

коэффициентов разложения Фурье и целевых пара-

метров и их статистическая обработка; формирова-

ния сигналов управления для БПС; синхронизации 

работы нескольких систем GPS; передачи данных в 

компьютер по шине USB. 

Датчиками сигналов, поступающих на входы ка-

налов, обычно служат заземленные приемные ли-

нии, поэтому вместе с полезным сигналом приходят 

помехи естественного и индустриального происхож-

дения, причем спектр помех может быть от постоян-

ной составляющей до радиочастот, а их амплитуда 

может превосходить полезный сигнал в тысячи раз. 

Для обеспечения возможности преобразования сиг-

нала с необходимой точностью выполняется фильт-

рация помех и компенсация постоянной составляю-

щей, которая производится специальными малошу-

мящими устройствами. ПФ и УПК предназначены 

для ослабления помех и усиления сигнала с целью 

обеспечения на входе АЦП наибольшего соотноше-

ния сигнал/шум. С выхода АЦП (31 бит) оцифрован-

ный сигнал поступает в микроконтроллер, где про-

исходит дальнейшая обработка и вычисление пара-

метров. Для определения постоянной составляющей 

вычисляется сумма дискретных выборок за период 

рабочей частоты. 

В процессе обработки сигнал в цифровом виде 

пропускается через гребенчатый фильтр, который 

имеет коэффициенты передачи, равные единице на 

частотах, совпадающих с нечетными гармониками 

сигнала и равные нулю в узлах, соответствующих 

четным гармоникам, в том числе – нулевой. Такие 

цифровые фильтры не искажают полезный сигнал, 

но при этом позволяют эффективно подавлять низ-

кочастотные помехи, к которым относятся, в основ-

ном, теллурические сигналы и шумы приемных 

электродов, и ту часть спектра помех, которая не ле-

жит в окрестностях нечетных гармоник полезного 

сигнала. В частности, этим фильтром дополнитель-

но эффективно подавляется промышленная помеха 

50 Гц. Отфильтрованные дискретные значения сиг-

нала используются для вычисления целевых параме-

тров, которые различаются в зависимости от задан-

ного оператором режима. 

Прибор может работать в следующих режимах: 

измерений, диалога с оператором, вывода данных в 

компьютер и измерения сопротивления приемной 

линии. В режиме измерений прибор может работать 

во временной области (дискретные измерения) и в 

частотной области (гармонический анализ). При ра-

боте в частотной области определяются: 

 постоянная составляющая сигнала; 

 коэффициенты разложения Фурье; 

 амплитуды первой, третьей, пятой, седьмой и 

девятой гармонических составляющих сигнала; 

 до четырех двухчастотных фазовых параме-

тров вызванной поляризации, вычисляемых по зна-

чениям фаз пар гармоник сигнала: первой-третьей, 

третьей-девятой, пятой-пятнадцатой и седьмой - 

двадцать первой. 

Фазовые параметры при двухчастотных измере-

ниях определяются формулой [4] 

 , ,m n

m n

n m

n m

 


  



 (1) 

где: m и n – номера гармоник сигнала, m и n – их 

фазы. 

Амплитуда измеряется в милливольтах, фазовые 

параметры – в градусах или миллирадианах. Необх-

одимо отметить два важных свойства двухчастот-

ных фазовых измерений, основанных на измерениях 

параметров гармонических составляющих сигнала: 

1. Для определения двухчастотного фазового 

параметра не требуется синхронизации, т.к. m,n не 

изменяется от выбора опорной точки для отсчета m 

и n. 

2. Использование алгоритма, определяемого 

формулой (1), позволяет исключить из величины 

двухчастотного параметра слагаемое, которое связа-

но с влиянием индукции, если оно линейно зависит 

от частоты, что облегчает выделение поляризацион-

ных эффектов на фоне индукционных. А снижение 

рабочей частоты является эффективными средством 

определения истинного фазового параметра, так как 

влияние индукции снижается, а эффект ВП сохраня-

ется. 

При работе в частотной области возможно опре-

деление знака амплитуды сигнала относительно зна-

ка тока в питающей линии, что необходимо при ра-

ботах методом заряд-градиент и при поисках повре-

ждений гидроизоляции подземных металлических 

сооружений. 

При дискретных измерениях вызванной поляри-

зации в заданном канале (лучше выбирать канал с 

максимальным соотношением сигнал / помеха) оты-
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скивается фронт сигнала, остальные каналы синхро-

низируются по этому фронту. Фронтом считается 

момент максимального значения его первой произ-

водной. Относительно фронта задаются временные 

интервалы (стробы), в которых измеряются значе-

ния напряжений сигнала. Положение этих интерва-

лов задается в долях полупериода установленной ча-

стоты сигнала. Напряжение в первом из стро-

бов (200/256) - он находится в конце полупериода, - 

используется для вывода на индикатор и для записи 

в память в качестве “напряжения пропускания”. Ос-

тальные стробы находятся в первой четверти полу-

периода, по напряжениям в них определяются отно-

сительные параметры сигнала, характеризующие 

степень его отличия от прямоугольной формы, кото-

рое возникает вследствие действия процессов ВП и 

электродинамических эффектов. 

Для работы в условиях воздействия сильных по-

мех предусматриваются следующие способы стати-

стической обработки: 

 “без обработки” – на дисплей выводятся не-

обработанные значения целевых параметров, этот 

метод может быть использован для оценки уровня 

помех; 

 “среднее” – выводится оценка по алгоритму 

выборочного среднего; 

 “медиана” – оценка, устойчивая к воздейс-

твию редких импульсных помех. 

Статистическая обработка данных в сочетании с 

аналоговой фильтрацией (фильтры 4 порядка), циф-

ровой фильтрацией и 31-битным аналого-цифровым 

преобразователем обеспечивают уверенный прием 

зашумленных сигналов амплитудой до 10
-7

 В, порог 

чувствительности приемника при работе в частот-

ной области не превышает 10
-8

 В. 

К основным достоинствам нового приемника от-

носятся: 

 высокая помехоустойчивость за счет примен-

ения аналоговой и цифровой фильтрации, а также 

статистической обработки оценок сигнала; 

 широкий динамический диапазон, определяе-

мый применением АЦП с разрешением 31 бит; 

 возможность работы в частотном и импуль-

сном режимах; 

 способность определения знака сигнала для 

работ методом «заряд – градиент»; 

 одновременное измерение по каждому из ка-

налов до двадцати параметров сигнала при импульс-

ных измерениях и до девяти – при частотных; 

 удобный диалог, вывод параметров и сигнала 

на графический дисплей (160128); 

 автоматическая компенсация и установка ко-

эффициента усиления; 

 возможность регистрации непрерывных сиг-

налов. 

В таблице 2 приведены основные параметра при-

емника ВПФ-8К. 

Таблица 2. Основные параметры приемника ВПФ-8К 

Диапазон рабочих частот, Гц 0,019 - 4,88 

Диапазон измеряемых напряжений, мВ 0,0005 - 4500 

Погрешность измерения напряжения, % 
по специальным требованиям 

0,5 
0,2 

Погрешность измерения фазовых  
параметров, градус 

0,02 

Входное сопротивление, МОм 10 

Подавление помех частотой 50 Гц  
не менее, дБ 

100 

Объем встроенной памяти, Г байт 4 

Средняя потребляемая мощность, Вт 3,6 

Масса приемника с батареей питания, кг 3,6 

Для реализации достигнутых в новом приемнике 

возможностей необходимо, чтобы зондирующий ток 

(разнополярные импульсы) был стабильным во вре-

мени, не изменялся при изменении переходного со-

противления питающих электродов и напряжения на 

выходе автономного бензоэлектрического агрегата. 

Таблица 3 показывает, что точность задания тока 

в современных электроразведочных генераторах не 

соответствует достигнутой в приемниках ВПФ-210 

и ВПФ-8К, поэтому для использования этих генера-

торов при проведении наблюдений с высокой точно-

стью необходимо выполнять контроль тока в питаю-

щей линии синхронно с измерениями на приемных 

электродах, что приводит к дополнительным по-

грешностям и увеличивает затраты. 

Оценка технического уровня генераторов возмо-

жна лишь на основе определенных критериев, кото-

рые выбраны, исходя из изложенных далее предпо-

сылок. Основная функция генератора – возбуждение 

электромагнитного поля в среде путем пропускания 

тока через заземляющие электроды линии АВ. Исто-

чником информации является сигнал, снимаемый с 

приемных электродов линии MN. Чем больше этот 

сигнал, тем точнее измеряются искомые параметры, 

тем более качественные данные получают при съем-

ке. Уровень сигнала прямо пропорционален току в 

питающей линии АВ. Поэтому выходной ток гене-

ратора является одним из наиболее важных парамет-

ров, характеризующих технический уровень генера-

тора.  
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Таблица 3. Генераторы зондирующих воздействий. Сравнительные характеристики 

Наименование п 
оказателей 

ГЭР-2 
НЯЦ РК 
2003 г. 

TSQ-
2E/750 

Scintrex 
Ltd, 

Канада 

GGT-6 
Zonge 

Engine-
ring, 
США 

T-3 
Phoenix 
Geophy-

sics, 
Канада 

ГЭР-ЭВП-
203 

Казгео-
физпри-

бор 

ГЭР-208 
Казгео-

физпри-
бор 

Астра 
ООО Се-

веро-
Запад 

Россия 

TLT-2000W 
Теллур 
Россия 

Диапазон нагрузок, 
Ом 

8-5000 5-10000 - - - 5÷10000 5-250000 50-3000 

Максимальная 
выходная мощность, 
Вт 

2000 750 6250 250-3000 6000 1000 100 2000 

Диапазон выходных 
токов, А 

0,2-15 0,1-5 0,2-20 0,03-10 1÷15 0,05÷10 0,001-1 0,3-5 

Рабочие частоты, Гц 0,005-312,5 0,1-3 0,001-1000 - 
312,5/2

n
 

n=0…12 
312,5/2

n
 

n=0…17 
0,076-2500 0,038-4,88 

Нестабильность 
выходного тока, % 

0,1 0,1 0,1 - 0,5 0,3 0,1 3 

Нестабильность 
частоты выходного 
тока, % 

0,001 0,01 - - 0,003 0,003 10
-5
 310

-8
 

Погрешность 
задания/измерения 
выходного тока, % 

1 0,5 1 - 2 1 1 3 

Первичный  
источник 

Авто-
номный 
источник 

220 В, 
50 Гц 

Спец-
источник 

126 В, 
400 Гц 

Спец-
источник 

126 В, 
400 Гц 

- 

Спец-
электро-
станция 
220 В, 
400 Гц, 
≥ 8 кВт 

любая 
электро-
станция 
≥1,5 кВт 

12 В пост. 
тока 

Авто-
номный 
источник 

220В, 
50 Гц 

Выходное 
напряжение, В 

1000 - - 100-1200 950 1000 250 950 

Реализуемые  
методы 

ВП, ЭС 
(частотный 
вариант) 

- - 
ВП, 

МПП 

ВП, ЭС 
(частотный 
вариант) 

ВП, ЭС 
(частотный 
вариант) 

Частотный 

ВП, ЭС 
временной 
и частотн. 
вариант 

 

Вторым важным параметром является выходная 

мощность, которая, при прочих равных условиях, 

способствует увеличению тока. Однако, увеличение 

сигнала путем увеличения выходной мощности ме-

нее эффективно, так как для удвоения сигнала мощ-

ность необходимо увеличить в четыре раза. В усло-

виях, когда сложно получить хорошие заземления и 

на участках с высоким удельным сопротивлением 

среды, третьим фактором, позволяющим увеличить 

ток и сигнал, является уровень максимального вы-

ходного напряжения. 

Перечисленные параметры характеризуют энер-

говооруженность генератора, которая очень важна 

сама по себе, но не менее важно и качество реализу-

емой энергии. Как было отмечено ранее, увеличение 

принимаемого сигнала за счет увеличения выходно-

го тока генератора позволяет более точно и быстрее 

измерять нужные параметры на фоне собственных 

шумов приемных электродов и измерителя, а также 

различного рода помех промышленного характера и 

вариаций поля Земли. Но все это справедливо лишь 

в том случае, если генерируемый ток стабилен во 

времени и в нем отсутствуют пульсации, частота ко-

торых попадает в полосу принимаемого сигнала. В 

этой связи понятна важность таких параметров, как 

нестабильность выходного тока и погрешность зада-

ния выходного тока, которые нормируют эти пока-

затели. От этих параметров в большой степени зави-

сит достоверность полученной информации и во 

многом определяется время измерения на точке, т.е. 

производительность труда. Снижение этих погреш-

ностей особенно актуально при мониторинге геофи-

зических процессов. В новом генераторе ГЭР-5М 

(рисунок 5) удалось для широкого диапазона значе-

ний сопротивления нагрузки добиться высокой ста-

бильности выходного тока и снижения погрешно-

стей задания тока до 0,2%, т.е. соответствия погреш-

ностей, достигнутых в приемниках ВПФ-210 и 

ВПФ-8К. 

Генератор на частотах до 4,88 Гц поддерживает 

заданный ток при изменении сопротивления питаю-

щей линии RАВ на  30% (например, при подсыха-

нии питающих электродов) с точностью не хуже 

0,1% и, что очень важно, значение двухчастотного 

фазового параметра при этом не превышает 0,02 

градуса. В таблице 4 приведены основные парамет-

ры генератора. В генераторе предусмотрены защиты 

от короткого замыкания и разрыва в цепи нагрузки, 

защиты от превышения выходных тока и напряже-

ния, контроль температурного режима. 
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Таблица 4. Основные параметры генератора ГЭР – 5М 

Максимальная выходная мощность, Вт 

 при питании от трехфазной электростанции  

 от однофазной  
5000 
2000 

Максимальное выходное напряжение, В 1000 

Диапазон генерируемых токов, А 0,3-25 

Диапазон сопротивлений нагрузки при постоянной времени не более 1 мс, Ом 3 - 3300 

Диапазон рабочих частот, Гц 625 / 2
n
, где n=0,1…15 

Нестабильность частоты выходного тока, % 2,5 10
-4
 

Нестабильность выходного тока при изменении сопротивления нагрузки или входного напряжения 

на  20%,%, не более 
0,05 

Основная относительная погрешность установки выходного тока, %, не более 
по специальному требованию 

0,5 
0,2 

Защита от разрыва и короткого замыкания нагрузки, а также от превышения максимальной  
выходной мощности 

есть 

Рабочий диапазон температур окружающего воздуха,  С −10…+50 

Масса, кг, не более  32 

Габаритные размеры, мм 635275390 

 

 

Рисунок 5. Генератор ГЭР-5М 

 

Рисунок 6. Генератор ГЭР-65W-500V 

Применение «Генератора зондирующих импуль-

сов тока мощностью 5 кВт» совместно с ранее раз-

работанным приемником ВПФ-210 и новым прием-

ником ВПФ-8К позволяет вести геофизический мо-

ниторинг методами сопротивления и вызванной по-

ляризации с ранее недостижимой высокой разреша-

ющей способностью и достоверностью. 

Для решения широкого круга задач необходимо 

располагать генераторами различной мощности, при 

инженерных и гидрогеологических исследованиях 

удобно пользоваться легкими генераторами с пита-

нием от аккумуляторных батарей. Мобильный элек-

троразведочный генератор, отличающийся высокой 

точностью и стабильностью генерируемого тока, по-

казан на рисунке 6. Параметры мобильного генера-

тора приведены в таблице 5. 

В мобильном генераторе, как и в мощном, есть 

система измерения основных параметров (выходные 

ток и напряжение, сопротивление нагрузки и выход-

ная мощность), предусмотрены защита от разрыва 

питающей линии и короткого замыкания, сообще-

ния оператору о неправильном задании режима. 
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Таблица 5. Параметры мобильного генератора 

Максимальная выходная мощность, Вт  65 

Максимальное выходное напряжение, В 500 

Диапазон нагрузок при постоянной времени не более 0,5 мс, Ом 1-50000 

Диапазон генерируемых токов, А 0,01-1,5 

Основная относительная погрешность установки выходного тока, %   0,5 

Нестабильность выходного тока при изменении входного напряжения или сопротивления 

нагрузки на 10%, % 
 0,1 

Диапазон частот, Гц 312,5 / 2
n
-312,5, где n=1…15 

Предел допускаемого относительного отклонения частоты от  номинального значения, %  0,001 

Диапазон входного постоянного напряжения, В 10-15 

Температурный диапазон, ºС −10…+50 

Масса, кг  2,4 кг 

 

Анализ параметров приемника ВПФ-8К, а также 

генераторов ГЭР-5М и ГЭР-65Вт-500В дает основа-

ние для вывода о том, что достигнутые в новой ап-

паратуре параметры позволяют использовать ее не 

только для поиска и разведки полезных ископаемых, 

но и для слежения за «тонкими» геодинамическими 

процессами, происходящими в геологической среде 

под воздействием естественных и техногенных фак-

торов. 
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ГЕОЛОГИЯЛЫҚ ЖӘНЕ ТЕХНОЛОГИЯЛЫҚ ПРОЦЕССТЕРДІҢ МОНИТОРИНГІ ҮШІН 

ЭЛЕКТРБАРЛАУ ҚАБЫЛДАҒЫШТАРЫ МЕН ГЕНРАТОРЛАРЫ 

Мариненко В.А., Максимов Е.М., Шевченко В.П. 

Геофизиклық зерттеулер институты, Курчатов, Қазақстан 

Параметрлері кедергі мен жасанды поляризацияның шағын вариацияларын бақылап қарау үшін мүмкіндік 

беретін жаңа электрбарлау аппаратурасы көрсетілген. Аппаратура тереңдегі геофизикалық процесстердің 

мониторингісін орындау үшін жасалаған, атап айтқанда оны атом энергетикасы объектілері мен бұрын 

жүргізілген жерасты ядролық жарылстыр жерлерде қолдану үшін. 

ELECTROPROSPECTING RECEIVERS AND GENERATORS FOR MONITORING  

OF GEOLOGICAL AND TECHNOLOGICAL PROCESSES 

V.A. Marinenko, E.M. Maksimov, V.P. Shevchenko 

Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan 

The new electromagnetic survey equipment has been presented parameters of which allow to use it for tracking of small 

resistance variations and induced polarization. The equipment was made to implement monitoring of deep geophysical 

processes, in particular, to be applied in the facilities of nuclear power and in places of earlier conducted underground 

nuclear explosions. 
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УДК:621.039.9(25) 

ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ СПУТНИКОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

ПРИ ИЗУЧЕНИИ МЕСТ ПРОВЕДЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ  

НА СЕМИПАЛАТИНСКОМ ИСПЫТАТЕЛЬНОМ ПОЛИГОНЕ 

Яковенко А.М. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

Описано применение современных технологий, основанных на использовании сигналов от специальных 

искусственных спутников Земли, позволяющих определять положение точки на земной поверхности с 

повышенной точностью при проведении геоэкологичесских работ по изучению мест проведения подземных 

ядерных взрывов (ПЯВ) на Семипалатинском испытательном полигоне (СИП). 

 

Спутниковые технологии при изучении мест 

проведения подземных ядерных взрывов (ПЯВ) на 

СИП применяются для решения таких задач, как 

развитие съемочного обоснования; проведение то-

пографической съемки; привязка точек геолого-гео-

физических наблюдений. 

Для съемочного обоснования, являющегося осн-

овой выполнения топографических съемок, наибо-

лее эффективным является использование глобаль-

ных навигационных спутниковых систем (ГНСС). 

Основные этапы работ при развитии съемочного 

обоснования с использованием ГНСС технологий 

включают в себя: выбор места и закрепление точек 

съемочного обоснования, полевые работы по сбору 

данных со спутников, обработка полученных дан-

ных и получение координат точек. Сбор данных 

спутниковых измерений велся двумя двухсистемны-

ми (GPS+ГЛОНАСС) двухчастотными (L1+L2) при-

емниками Spectra Precision EPOCH 35 [1]. Приемник 

Spectra Precision EPOCH 35 представляет собой мо-

ноблочный прочный корпус, в котором совмещены 

приемник, антенна, аккумуляторная батарея. Ис-

пользование двухчастотных приемников (L1+L2) 

обеспечивал учет влияния ионосферы на результаты 

измерений расстояний [2, 3]. Применение двухсис-

темных приемников позволяло уменьшить затраты 

времени на накопление спутниковых данных при 

одновременном использовании сигналов от больше-

го количества спутников. Накопление данных со 

спутников велся статическим методом [4], время на-

копления спутниковых данных для каждой базовой 

линии составляло 1 час, при интервале регистрации 

данных 5 сек. Обработка данных спутниковых на-

блюдений выполнялась программным пакетом Spec-

tra Precision Survey Office v 2.70. В 2011 г. съемоч-

ное обоснование с использованием ГНСС создано 

на скважинах Глубокая, 1203, 1226, 1235, участка 

Балапан и на скважине 101 участка Сары-Узень (ри-

сунок 1). 

Точки съемочного обоснования на объектах закре-

плены деревянными маркерами высотой 0,5 м. В таб-

лице приведен каталог использованных пунктов Го-

сударственной геодезической сети (ГГС) и точек съе-

мочного обоснования на скважине 101. Точность в 

плане и по высоте дана по результатам обработки в 

ПО Spectra Precision Survey Office v 2.70. 

  

а – пункт ГГС Косшокы-западный б – пункт на скважине 101 участка Сары-Узень 

Рисунок 1. К развитию съемочного обоснования 
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Таблица. Каталог пунктов ГГС и точек съемочного обоснования на скважине 101, участка Сары-Узень  

(система координат МСК-1965, БСВ) 

№ 
п/п 

Название пункта 
Класс 
сети 

X Y H абс. м 
Точность  
в плане, м 

Точность  
по высоте, м 

1 ТРП Косшокы-зап. 2 137605.58 54005.51 548.40   

2 ТРП Сары-Узень 2 145554.58 54603.84 487.30   

3  Скв.101 CТ-1  137050.63 59220.16 475.38 0.011 0.013 

4  Скв. 101 СТ-2  137446.66 59194.31 471.61 0.006 0.010 

 

  
а – полевые работы б – топографический план для скважины 101 

Рисунок 2. Примеры топографической съемки на участке Сары-Узень 

Применение ГНСС оборудования при выполне-

нии работ по развитию планово-высотного обосно-

вания уменьшает зависимость проведения полевых 

работ от природно-климатических условий (дождь, 

снег, туман, атмосферная рефракция, различные 

природные катаклизмы), сокращая временные затра-

ты на их выполнение, снижает зависимость от уров-

ня профессиональных навыков исполнителя работ. 

Топографическая съемка с применением ГНСС 

оборудования в местах проведения ПЯВ (рисунок 2) 

выполнялась на приустьевых площадках размерами 

1х1 км в масштабе 1:2000, с сечением горизонталей 

0,5 м. Вполнялась съемка линейных контуров и то-

чечных объектов: дорог, ограждений, скважи, набо-

ра контрольных пикетов и др. Основные этапы при 

проведении топографической съемки составляли 

сбор данных со спутников на пунктах и точках, об-

работка накопленных данных и получение коорди-

нат точек. Сбор данных спутниковых измерений вы-

полнялся двумя двухсистемными (GPS+ГЛОНАСС) 

двухчастотными (L1+L2) приемниками Spectra Pre-

cision EPOCH 35 [1]. При накоплении данных при-

менялся кинематический метод [4], время накопле-

ния спутниковых данных для точки составляло 15 

сек, при интервале регистрации данных 1 сек, при 

выполнении съемки велось кодирование точек в за-

висимости от типа и принадлежности контурам и 

объектам. Обработка данных спутниковых наблюде-

ний и получение данных о пространственном поло-

жении точек выполнялось в ПО Spectra Precision 

Survey Office v 2.70. На рисунке 2 показан пример 

выполнения топографической съемки наземным 

спутниковым методом и полученный в результате 

камеральной обработки данных топографический 

план объекта скважина 101, участка Сары-Узень. 

В 2011 г. с применением ГНСС оборудования 

выполнены съемки на скважинах Глубокая, 1203, 

1226,1235, участка Балапан и скважине 101 участка 

Сары-Узень. 

Привязка объектов с применением GNSS обору-

дования при изучении мест проведения ПЯВ (рису-

нок 3) выполнялась, на участках Балапан, Сары-

Узень. Основные этапы при проведении планово-

высотной привязки точек геолого-геофизических на-

блюдений: сбор данных со спутников на точках, об-

работка накопленных данных и получение коорди-

нат точек. Для выполнения работ использовалось то 

же оборудование и методика что и для выполнения 

топографической съемки: ГНСС приемники Spectra 

Precision EPOCH 35 [1] и кинематический метод [4] 

накопления спутниковых данных. В результате вы-

полнения работ по привязке получены каталоги ко-

ординат и высот точек наблюдательных сетей. Дан-

ные каталоги использовались для создания карт и 
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схем, а так же для обработки данных полученных 

различными геофизическими методами. 

 

Рисунок 3. Планово-высотная привязка точек  

геолого-геофизических наблюдений 

Основные этапы при проведении планово-высот-

ной привязки точек геолого-геофизических наблю-

дений включали сбор данных со спутников на точ-

ках, обработку накопленных данных и получение 

координат точек. Для выполнения работ использова-

лось то же оборудование, что и для выполнения то-

пографической съемки: ГНСС приемники Spectra 

Precision EPOCH 35 [1] и кинематический метод [4] 

накопления спутниковых данных. В результате вы-

полнения работ по привязке получены каталоги ко-

ординат и высот точек наблюдательных сетей, кото-

рые использовались для создания карт и схем, а так 

же для обработки данных полученных различными 

геофизическими методами. 

Таким образом, в 2011 г. при изучении мест про-

ведения подземных ядерных взрывов на Семипала-

тинском испытательном полигоне были применены 

современные спутниковые технологии и показана 

перспективность их применения для выполнения то-

пографо-геодезических работ на участках Балапан и 

Сары-Узень. 
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ЖЕРЛЕРДІ ЗЕРДЕЛЕУІНДЕ ҚАЗІРГІ КЕЗДЕГІ ЖЕРСЕРІКТІК ТЕХНОЛОГИЯЛАРЫН ПАЙДАЛАНУ 

Яковенко А.М. 

ҚР ҰЯО Геофизиклық зерттеулер институты, Курчатов, Қазақстан 

Семей сынау полигонында (ССП) жерасты ядролық жарылыстар (ЖЯЖ) жүргізілген жерлерді зерделеу 

бойынша геоэкологиялық жұмыстарды жүргізуінде жоғары дәлдігімен жер бетінде нүктелерді анықтауына 

мүмкіншілік беретін Жердің арнайы жасанды серіктердің сигналдарын пайдалануында негізделген қазіргі 

кездегі технологиялар сипатталған.  

APPLICATION OF ADVANCED SATELLITE TECHNOLOGIES WHEN STUDYING ZONES 

OF UNDERGROUND NUCLEAR EXPLOSIONS IN SEMIPALATINSK TEST SITE 

A.M. Yakovenko 

Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan 

Application of state-of-art technologies based on use of signals from specific artificial satellites of the Earth, allowing to 

define location of a point on the terrestrial surface with the high accuracy when carrying out geoecological operations in 

studying zones of underground nuclear explosions (UNE) in the Semipalatinsk Test Site (STS) has been described. 
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ХАРАКТЕРИСТИКИ КОЛЬЦЕВЫХ СТРУКТУР СЕЙСМИЧНОСТИ,  

ФОРМИРУЮЩИХСЯ ПЕРЕД СИЛЬНЫМИ И СИЛЬНЕЙШИМИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ  

НА ПЕРИФЕРИИ ТИХОГО ОКЕАНА 

1)Копничев Ю.Ф., 2)Соколова И.Н. 

1)Институт физики Земли РАН, Москва, Россия 
2)Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан  

Рассматриваются характеристики сейсмичности перед сильными и сильнейшими землетрясениями на 

периферии Тихого океана. Показано, что перед событиями с М=7.0 - 9.0, произошедшими в 1986 - 2011 гг., 

сформировались кольцевые структуры сейсмичности в двух диапазонах глубин: 0 - 33 и 34 - 70 км. Получены 

корреляционные зависимости размеров “мелких“ (L) и “глубоких“ (l) колец сейсмичности, пороговых значений 

магнитуд (соответственно Мп1 и Мп2), а также времени их формирования (Т1 и Т2) от магнитуды Mw главных 

событий. Показано, что размеры кольцевых структур (для данной Mw) существенно меньше для землетрясений 

на северо-западе Тихого океана, чем на востоке. Вместе с тем, величины Мп1 и Мп2 близки для двух 

рассматриваемых регионов. Параметры Т1 и Т2 существенно варьируются для разных событий, в среднем они 

равны ~26 - 27 годам. Обсуждаются причины формирования кольцевых структур, а также различий их характе-

ристик для северо-западной и восточной окраин Тихого океана. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы получены многочисленные 

данные, свидетельствующие о формировании коль-

цевых структур сейсмичности перед сильными и 

сильнейшими землетрясениями в различных зонах 

субдукции [1-5]. Анализ характеристик таких струк-

тур позволил, в частности, осуществить успешный 

прогноз места катастрофического землетрясения То-

хоку 11.03.2011 г. в районе северо-восточной Япо-

нии [4]. Для повышения точности прогнозов места и 

магнитуды сильных землетрясений необходимо вы-

являть региональные особенности кольцевых струк-

тур. В настоящей работе с этой целью рассматрива-

ются характеристики кольцевых структур на северо-

западе и востоке Тихого океана.  

ИСТОРИЧЕСКАЯ СЕЙСМИЧНОСТЬ 

Северо-запад Тихого океана. Здесь мы рассмат-

ривали регион, включающий северо-восточную 

Японию, Курилы, Камчатку и западные Алеуты (к 

западу от 180° Е). В этом регионе начиная с 1900 г. 

произошло 15 землетрясений с Mw≥8.0 [6] (таблица 

1). Сильнейшими среди них были Великое Камчат-

ское землетрясение 04.11.1952 г. (Mw=9.0) и катаст-

рофическое землетрясение Тохоку в районе о. Хон-

сю 11.03.2011 г. (Mw=9.0). Оба этих события гене-

рировали мощные цунами, распространившиеся по 

всему Тихому океану. Землетрясение Тохоку яви-

лось полной неожиданностью для японских сейсмо-

логов, которые, исходя из исторических и некото-

рых геофизических данных, не предполагали, что 

здесь может произойти событие такой силы. После 

пересмотра имеющейся информации был сделан вы-

вод, что период повторяемости для подобных земле-

трясений составляет ~800-1200 лет [7]. 

Таблица 1. Сильные землетрясения на северо-западе  

Тихого океана 

Дата   H, км Mw 

03.02.1923 53.85 160.76 35 8.5 

02.03.1933 39.22 144.62 35 8.4 

04.03.1952 42.5 143.0 43 8.1 

04.11.1952 52.75 159.50 - 9.0 

06.11.1958 44.31 148.65  8.4 

04.05.1959 53.37 159.66 35 8.0 

13.10.1963 44.76 149.80 26 8.6 

04.02.1965 51.21 178.50 29 8.7 

16.05.1968 40.90 143.35 26 8.3 

11.08.1969 43.48 147.82 46 8.2 

04.10.1994 43.83 147.33 33 8.3 

29.09.2003 41.82 143.91 13 8.3 

15.11.2006 46.59 153.27 10 8.3 

13.01.2007 46.24 154.52 10 8.1 

11.03.2011 38.32 142.37 32 9.0 

Восток Тихого океана. В этом обширном регио-

не мы анализировали характеристики сейсмичности 

в районах восточных Алеут, Аляски и Южной Аме-

рики. Здесь начиная с 1900 г. произошло 18 сейсми-

ческих событий с Mw≥8.0 (таблица 2), в том числе 

Великое Чилийское землетрясение 22.05.1960 г. 

(Mw=9.6) и Великое Аляскинское землетрясение 

28.03.1964 г. (Mw=9.2) – сильнейшие, из инструмен-

тально зарегистрированных, на земном шаре [6]. 

Оба этих события также сопровождались грандиоз-

ными цунами, которые, однако, не привели к такому 

количеству жертв, как землетрясение Тохоку 

11.03.2011 г. Отсюда следует, что наибольшие маг-

нитуды известных землетрясений на востоке Тихого 

океана значительно выше, чем на северо-западе.  
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Таблица 2. Сильные землетрясения на востоке  

Тихого океана 

Дата   H, км Mw 

31.01.1906 1.0 -81.5  8.6 

17.08.1906 -33.0 -70.0  8.5 

11.11.1922 28.55 -70.75 35 8.7 

10.11.1938 55.33 -158.37 35 8.0 

06.04.1943 -30.75 -72.00  8.2 

01.04.1946 52.75 -162.50 - 8.0 

09.03.1957 51.59 -175.42 35 8.6 

21.05.1960 -37.85 -73.38 12 8.2 

22.05.1960 -38.29 -73.05 35 9.6 

28.03.1964 61.02 -147.63 23 9.2 

17.10.1966 -10.80 -78.68 34 8.2 

12.12.1979 1.60 -79.36 24 8.1 

03.03.1985 -33.14 -71.76 35 8.0 

07.05.1986 51.50 -174.80 20 8.0 

30.07.1995 -23.34 -70.26 35 8.0 

23.06.2001 -16.26 -73.64 33 8.4 

15.08.2007 -13.36 -73.64 39 8.0 

27.02.2010 -35.91 -72.73 35 8.8 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ И СЕЙСМИЧЕСКИЕ 

ДАННЫЕ 

По аналогии с [1 - 5] рассмотрены характеристи-

ки сейсмичности исследуемого района, включающ-

его очаговую зону данного сильного землетрясения. 

Построены карты эпицентров землетрясений для 

двух диапазонов глубин: 0 - 33 и 34 - 70 км, – в ос-

новном, начиная с 1964 г., когда координаты собы-

тий начали определяться с относительно высокой 

точностью благодаря появлению мировой сети стан-

ций WWSSN [8]. Проанализированы данные сейс-

мических каталогов NEIC (National Event Infor-

mation Centre) c 1973 г. и ISC (International Seismo-

logical Centre) за 1964 - 1972 гг. (за исключением Ве-

ликого Аляскинского землетрясения, для которого 

рассмотрены данные за 1938 - 1964 гг.). Для каждо-

го диапазона отбирались события, магнитуды кото-

рых были не меньше пороговой (Мп1 и Мп2, соот-

ветственно, для рассматриваемых диапазонов глу-

бин), причем эти величины были обычно на 2 - 3 

единицы меньше, чем магнитуда главного землетря-

сения. Кольца сейсмичности построены таким обра-

зом, чтобы по обе стороны контуров колец находи-

лось примерно одинаковое количество относительно 

слабых событий. В подавляющем большинстве ра-

нее рассмотренных случаев контуры колец по форме 

были близки к эллипсам [1 - 5]. Мелкие и глубокие 

кольцевые структуры характеризовались также дли-

ной больших осей (соответственно L и l) и временем 

формирования (соответственно Т1 и Т2). Следует 

отметить, что кольцевые структуры “размываются”, 

если выбираются очень низкие величины Мп1 и 

Мп2. С другой стороны, они не прорисовываются, 

если выбираются завышенные значения пороговых 

магнитуд. 

АНАЛИЗ ДАННЫХ 

Северо-запад Тихого океана. На рисунке 1-а, б 

представлены данные о сейсмичности перед земле-

трясением Тохоку 11.03.2011 г. в северо-восточной 

Японии. Из рисунков следует, что перед этим собы-

тием сформировались кольцевые структуры с отно-

сительно высокими пороговыми величинами магни-

туд: мелкая (Мп1=5.9, L~140 км), ориентированная 

в северо-восточном направлении, и глубокая 

(Мп2=5.4, l~75 км), вытянутая вдоль меридиана 

142°Е. Времена образования структур составляли 

соответственно Т1=30 и Т2=35 лет. Наибольшие 

магнитуды Mw событий в областях этих структур 

были равны соответственно 7.0 (19.07.2008 г.) и 7.7 

(12.06.1978 г.). Важно отметить, что эпицентр зем-

летрясения Тохоку находится в восточной области 

пересечения колец сейсмичности. 

 
Эпицентры землетрясений: 1 – 5.9≤ М<6.5; 2 - М≥6.5.  

3 – мелкое кольцо, 4 – эпицентр главного события (Mw=9.0). 

а – глубины гипоцентров – 0 - 33 км 

 
1 – 5.4≤ М<6.5; 2 – глубокое кольцо.  

Остальные обозначения – на рисунке 1-а. 

б – глубины гипоцентров – 34 -70 км 

Рисунок 1. Северо-запад Тихого океана. Характеристики сейсмичности перед землетрясением Тохоку 11.03.2011 г. 
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Малые кружки: 4.8≤ М≤6.1 

а – глубины гипоцентров – 0 - 33 км 

 
Кружки: 4.7≤ М≤6.0 

б – глубины гипоцентров – 34 -70 км 
Остальные обозначения – на рисунке 1 

Рисунок 2. Характеристики сейсмичности перед Средне-Курильским землетрясением 15.11.2006 г. 

Таблица 3. Северо-запад Тихого океана. Характеристики кольцевых структур,  

сформировавшихся перед сильными землетрясениями 

Дата Mw L, км Мп1 T1, лет l, км Мп2 T2, лет Район 

01.11.1989 7.4 100 4.0 18 95 4.0 18 Сев.-вост. Япония 

13.11.1993 7.0 70 4.5 19 80 4.0 17 Юж. Камчатка 

04.10.1994 8.3 80 5.0 25 80 5.1 27 Сев.-вост. Япония 

28.12.1994 7.8 130 4.4 23 85 4.4 21 Сев.-вост. Япония 

05.12.1997 7.8 85 5.3 24 75 4.5 23 Камчатка 

25.09.2003 8.3 85 5.0 28 40 5.0 29 Сев.-вост. Япония 

31.10.2003 7.0 30 4.0 17 40 4.0 26 Сев.-вост. Япония 

17.11.2003 7.8 75 4.8 30 70 4.6 32 Зап. Алеуты 

28.11.2004 7.0 65 4.0 31 40 3.9 31 Сев.-вост. Япония 

15.11.2006 8.3 120 5.2 31 90 4.7 33 Курилы 

13.01.2007 8.1 100 5.2 30 50 4.5 30 Курилы 

19.07.2008 7.0 55 4.0 34 40 4.0 35 Сев.-вост. Япония 

15.01.2009 7.4 95 4.8 28 80 4.2 18 Курилы 

11.03.2011 9.0 140 5.9 30 75 5.4 35 Сев.-вост. Япония 

 

На рисунках 2-а, б показаны характеристики 

сейсмичности за период 01.01.1973 - 14.11.2006, пе-

ред сильным землетрясением (Mw=8.3), произоше-

дшим в районе центральных Курил. В данном слу-

чае сформировались кольцевые структуры: мелкая 

(Мп1=5.2, L~120 км, Т1=31 год) и глубокая 

(Мп2=4.7, l~90 км, Т2=33 года), вытянутые в северо-

восточном направлении. Наибольшие магнитуды со-

бытий в областях колец сейсмичности составляли 

соответственно 6.6 и 6.0. Эпицентр главного земле-

трясения расположен на расстоянии ~20 км от севе-

ро-восточной области пересечения колец, вблизи зо-

ны наибольшей плотности неглубоких землетрясе-

ний. 

В таблице 3 приведены данные о параметрах 

кольцевых структур в северо-западной части Тихого 

океана. 

На рисунке 3-а представлена зависимость разме-

ров мелких колец от магнитуды главных событий 

для этого района. Величины L растут с увеличением 

Mw сравнительно слабо, уравнение линейной рег-

рессии имеет вид: 

 lgL (км) = 0.46 + 0.19 Mw, r=0.69, (1) 

где r – коэффициент корреляции. 

Из рисунка 3-б следует, что значения параметра 

Мп1 быстро растут с увеличением Mw; уравнение 

линейной регрессии описывается формулой: 

 Мп1 = -1.72 + 0.83 Mw, r=0.88. (2) 
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а – зависимость  L(Mw) 

 
б – зависимость  Мп1(Mw) 

 
в – зависимость Т1(Mw) 

Рисунок 3. Северо-запад Тихого океана. Зависимости параметров lgL, Мп1, Т1 от магнитуды Mw  

для мелких колец (глубины 0 – 33 км) 

 
а – зависимость lgl(Mw) 

 
б – зависимость Мп2(Mw) 

 
в – зависимость Т2(Mw) 

Рисунок 4. Северо-запад Тихого океана. Зависимости параметров  lgl,  Мп2, Т2 от магнитуды Mw  

для  глубоких колец (глубины 34 – 70 км) 

Рисунок 3-в иллюстрирует зависимость времени 

формирования мелких колец от магнитуды. Видно, 

что наблюдается слабый рост величин Т1. На фоне 

достаточно большого разброса данных получена 

следующая корреляционная зависимость: 

 Т1(лет) = 4.89 + 2.77 Mw, r=0.32 (3) 

На рисунке 4-а показана зависимость размеров 

глубоких колец l от магнитуды Mw. В данном слу-

чае величины l практически не зависят от магниту-

ды, уравнение линейной регрессии характеризуется 

очень низким коэффициентом корреляции: 

 lgl (км) = 1.24 + 0.07 Mw, r=0.31. (4) 

В то же время значения параметра Мп2, как и 

Мп1, быстро растут с увеличением Mw (рисунок 4-

б); получено следующее уравнение линейной рег-

рессии с очень высоким коэффициентом корреля-

ции: 

 Мп2 = -1.14 + 0.72 Mw, r=0.96. (5) 

Для величин Т2, как и Т1, наблюдается большой 

разброс данных (рисунок 4-в), корреляционная зави-

симость имеет следующий вид: 

 Т2(лет) = -4.63 + 4.07 Mw, r=0.40. (6) 

Следует заметить, что средние величины Т1 и Т2 

для северо-западного района Тихого океана равны 

соответственно 26.3±5.2 и 26.6±6.4 лет. 

Восток Тихого океана. На рисунке 5-а, б приве-

дены данные о сейсмичности перед Алеутским зем-

летрясением 07.05.1986 г. (Mw=8.0), которое про-

изошло на западном фланге очаговой зоны сильней-

шего землетрясения 1957 г. (таблица 2). Из рисунков 

следует, что перед этим событием также проявились 

кольца сейсмичности: мелкое (Мп1=4.8, L~260 км, 

Т1=22 года) и глубокое (Мп2=4.7, l~85 км, Т2=16 

лет). Наибольшие магнитуды событий в областях 

колец равны соответственно 6.1 и 6.3. Оба кольца 

вытянуты в субширотном направлении, при этом 

эпицентр главного события находится на расстоя-

нии около 40 км от области их касания, что во много 

раз меньше, чем размер мелкого кольца. 

Землетрясение 27.02.2010 г. (Mw=8.8) было са-

мым сильным в регионе Южной Америки после Чи-

лийского землетрясения 1960 г. Рисунок 6-а, б ил-

люстрирует характеристики сейсмичности перед 

этим событием за период 01.01.1964 - 26.02.2010 гг. 

В данном случае сформировались мелкое кольцо 

(Мп1=5.0, L~320 км, Т1=46 лет), вытянутое вдоль 

береговой линии, и узкое глубокое кольцо 

(Мп2=5.0, l~270 км, Т2=41 год), ориентированное в 

субмеридиональном направлении. Наибольшие маг-

нитуды событий в областях колец составляли соот-

ветственно 5.9 и 7.1. Кольца почти касаются в обла-

сти ~36°S (расстояние между ними менее 30 км, что 

во много раз меньше размеров колец); эпицентр 

главного события находится в области наибольшего 

сближения кольцевых структур. На севере глубокое 

кольцо граничит с очаговой зоной землетрясения 

1985 г. (Mw=8.0), а на юге мелкое кольцо граничит с 

зоной Великого Чилийского землетрясения 1960 г. 
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В таблице 4 приведены данные о параметрах 

кольцевых структур в восточном регионе Тихого 

океана. Следует отметить, что для двух землетрясе-

ний из района Эквадора не удалось выделить глубо-

ких колец сейсмичности. 

 
Кружки: 4.8≤ М≤6.1 

а – глубины гипоцентров – 0 - 33 км 

 
Кружки – 4.7≤ М≤6.3 

б – глубины гипоцентров – 34 - 70 км 
Остальные обозначения – на рисунке 1 

Рисунок 5. Характеристики сейсмичности перед Алеутским землетрясением 07.05.1986 г. 

 
Кружки: 5.0≤ М≤5.9 

а – глубины гипоцентров – 0 - 33 км 

 
Мелкие кружки – 5.0≤ М≤6.5 

б – глубины гипоцентров – 34 -70 км 
Остальные обозначения – на рисунке 1 

Рисунок 6. Характеристики сейсмичности перед землетрясением Мауле 27.02.2010 г. 

Таблица 4. Восток Тихого океана. Характеристики кольцевых структур,  

сформировавшихся перед сильными землетрясениями 

Дата Mw L, км Мп1 T1, лет l, км Мп2 T2, лет Район 

28.03.1964 9.2 900 5.5 26 450 5.5 32 Аляска 

07.05.1986 8.0 260 4.8 22 85 4.7 16 Алеуты 

30.07.1995 8.0 200 5.0 28 100 5.0 19 Чили 

03.10.1995 7.0 110 4.0 22 - - - Эквадор 

21.02.1996 7.5 120 4.4 23 95 4.3 23 Перу 

10.06.1996 7.9 100 5.1 25 65 4.0 26 Алеуты 

12.11.1996 7.7 160 4.8 22 110 4.5 23 Перу 

30.01.1998 7.1 55 4.5 21 35 4.0 25 Перу 

04.08.1998 7.2 85 4.0 13 - - - Эквадор 

06.12.1999 7.0 90 4.0 29 70 4.0 26 Аляска 

23.06.2001 8.4 280 5.0 31 110 5.2 33 Перу 

07.07.2001 7.6 50 4.7 13 85 4.0 28 Перу 

15.11.2004 7.2 90 4.2 31 55 4.2 13 Колумбия 

15.08.2007 8.0 170 5.0 34 65 5.0 32 Перу 
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Дата Mw L, км Мп1 T1, лет l, км Мп2 T2, лет Район 

14.11.2007 7.7 140 4.7 34 70 4.7 34 Чили 

19.12.2007 7.2 55 4.0 37 45 4.1 34 Алеуты 

27.02.2010 8.8 320 5.0 46 270 5.0 41 Чили 

 

 
а – зависимость lgL(Mw) 

 
б – зависимость Мп1(Мw) 

 
в – зависимость Т1(mw) 

Рисунок 7. Восток Тихого океана. Зависимости параметров lgL, Мп1, Т1 от магнитуды Mw для мелких колец  

(глубины 0  – 33 км) 

 
а – зависимость lgl(Mw) 

 
б – зависимость Мп2(Mw) 

 
в – зависимость Т2(Mw) 

Рисунок 8. Восток Тихого океана. Зависимости параметров  lgl,  Мп2,  Т2 от магнитуды Mw для  глубоких колец  

(глубины 34 – 70 км) 

На рисунке 7-а представлена зависимость lgL 

(Mw) для востока Тихого океана. В данном случае 

наблюдается быстрый рост параметра L с магнит-

удой главного события, уравнение линейной регрес-

сии имеет вид: 

 lgL (км) = -1.33 + 0.45 Mw, r=0.88. (7) 

В диапазоне Mw=7.0 - 9.0 величины L растут с 

Mw гораздо быстрее, чем для северо-запада, так что 

при Mw=9.0 различие значений lgL для двух рай-

онов достигает ~ 0.55 ед. лог. 

На рисунке 7-б показана зависимость Мп1 (Mw). 

Величины Мп1 быстро растут с магнитудой Mw, 

при этом существует тенденция к уменьшению на-

клона графика при М~>8.0. Для всей совокупности 

данных уравнение линейной регрессии описывается 

формулой: 

 Мп1 = -0.44 + 0.66 Mw, r=0.89. (8) 

В данном случае наклон линии регрессии несколь-

ко меньше, чем для северо-запада Тихого океана. 

Для величин Т1 наблюдается слабый рост с маг-

нитудой (рисунок 7-в), уравнение линейной регрес-

сии описывается формулой: 

 Т1(лет) = -10.31 + 4.81 Mw, r=0.36. (9) 

Аналогичные зависимости для глубоких колец 

представлены на рисунке 8. 

Из рисунка 8-а следует, что, в отличие от северо-

западного района, параметр l относительно быстро 

растет с увеличением Mw, уравнение линейной рег-

рессии имеет вид: 

 lgl (км) = -1.14 + 0.40 Mw, r=0.88. (10) 

Рисунок 8-б иллюстрирует зависимость 

Мп2(Mw), которая оказывается достаточно близкой 

к соответствующей зависимости для северо-запад-

ного района. Получено следующее уравнение ли-

нейной регрессии: 

 Мп2 = -0.92 + 0.70 Mw, r=0.86. (11) 

Корреляционная зависимость Т2(Mw), получе-

нная на фоне большого разброса данных (рисунок 8-

в), описывается формулой: 

 Т2(лет) = -14.37 + 5.29 Mw, r=0.44. (12) 

Средние величины Т1 и Т2 для восточного рай-

она равны 26.9±8.1 и 27.0±7.3 лет соответственно, 

что достаточно близко к аналогичным значениям 

для северо-запада Тихого океана. 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 

в зонах субдукции по периферии Тихого океана пе-

ред сильными и сильнейшими землетрясениями, как 

правило, формируются кольцевые структуры сейс-

мичности в двух диапазонах глубин. Как и в районе 

Суматры [2], эпицентры главных событий здесь 

обычно находятся вблизи областей пересечения или 

наибольшего сближения соответствующих мелких и 

глубоких колец. Имеющиеся данные позволяют счи-

тать, что на границах колец формируются зоны от-

носительно высокого содержания флюидов [3]. В 

случае, если флюиды формируют связную сеть, на 

кровле двухфазного слоя имеет место концентрация 

напряжений [9, 10]. Величина избыточных напряже-

ний пропорциональна мощности двухфазного слоя, 

что позволяет объяснить приуроченность эпицент-

ров сильных землетрясений к указанным областям. 

Можно полагать, что формирование кольцевых 

структур служит отражением процессов самоорга-

низации геологических систем, в конечном счете, 

ведущих к уменьшению потенциальной энергии Зе-

мли [11]. 

Полученные данные говорят о том, что в целом 

размеры мелких и глубоких колец значительно 

больше на востоке Тихого океана, чем на его северо-

западе. Вместе с тем, пороговые значения магнит-

уды для данной энергии главного события близки 

для кольцевых структур в обеих частях Тихого океа-

на. Для объяснения этих эффектов можно предполо-

жить, что энергия сильного землетрясения пропор-

циональна потенциальной энергии флюидов, скон-

центрированных в областях колец сейсмичности. В 

этом случае меньшие размеры колец сейсмичности 

на северо-западе Тихого океана должны компенси-

роваться большим удельным содержанием флюидов 

в областях кольцевых структур. Ранее аналогичный 

эффект был выявлен для сильных землетрясений с 

разными механизмами очагов во внутриконтинен-

тальных районах [12]. 

Новые данные коррелируются с результатами 

анализа афтершоковых процессов в зонах субдук-

ции по периферии Тихого океана, полученными ра-

нее [13, 14]. В [13] было показано, что количество 

афтершоков сильных землетрясений при прочих 

равных условиях гораздо выше для событий на запа-

де Тихого океана по сравнению с востоком. Кроме 

того, Таджимой и Канамори [1985] установлено, что 

афтершоковые зоны сильных землетрясений рас-

плываются со временем сильнее в западной части 

Тихого океана, чем в восточной. По мнению авторов 

данной статьи, эти эффекты связаны со следующи-

ми обстоятельствами. В последнее десятилетие по-

лучены данные, свидетельствующие о том, что флю-

иды в зонах субдукции поднимаются из верхов ман-

тии главным образом в результате землетрясений 

[15, 16, 17, 18]. В связи с этим большее количество 

афтершоков (в том числе достаточно сильных) об-

легчает “осушение” насыщенной флюидами верхней 

мантии запада Тихого океана. В то же время для 

подъема флюидов из менее “влажной” верхней ман-

тии востока Тихого океана требуется меньшее коли-

чество афтершоков. 

С другой стороны, большее расширение со вре-

менем афтершоковых зон на западе Тихого океана, 

скорее всего, обусловлено более активной миграци-

ей флюидов, поднявшихся в земную кору, в гори-

зонтальном направлении. Ранее такие эффекты были 

установлены для очаговых зон нескольких сильных 

землетрясений во внутриконтинентальных районах 

[19, 20]. 

Таким образом, существенное различие размеров 

кольцевых структур на северо-западе и востоке Ти-

хого океана может быть связано с вариациями со-

держания флюидов в земной коре и верхах мантии 

этих районов. Отметим, что этот вывод может быть 

проверен путем анализа характеристик поля погло-

щения короткопериодных S-волн в различных зонах 

субдукции [5]. Данному вопросу будет посвящена 

отдельная работа. 

В то же время, судя по имеющимся данным, ве-

личины Т1 и Т2 слабо зависят от магнитуды и рай-

она исследований. Отметим, что близкие средние 

величины параметра Т1 получены для внутриконти-

нентальных землетрясений (~25±5 лет [12]). Можно 

предположить, что этот эффект связан с малыми ва-

риациями средней скорости миграции флюидов на 

этапе формирования кольцевых структур [5] (до на-

чала этого этапа флюиды под действием сдвиговых 

напряжений мигрируют в основном по граням зерен 

[21], и эти процессы в континентальных районах 

происходят гораздо медленнее, чем в зонах субдук-

ции [5]). 

Практическое значение полученных данных со-

стоит в том, что они могут быть использованы для 

прогноза места и энергии готовящихся сильных зем-

летрясений по характеристикам формирующихся 

кольцевых структур. Пример успешного прогноза 

этих параметров для землетрясения Тохоку 

11.03.2011 г. приведен в [4]. Судя по имеющимся 

данным, для северо-запада Тихого океана наиболее 

надежная оценка магнитуды может быть получена 

на основании анализа величин Мп1 и Мп2. В то же 

время для востока Тихого океана такие оценки мо-

гут основываться также на данных о размерах коль-

цевых структур. Кроме того, текущие величины Т1 

и Т2, вероятно, могут быть использованы для сред-

несрочного прогноза сильных землетрясений, хотя, 

конечно, следует учитывать большой разброс значе-

ний этих параметров. 
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ТЫНЫҚ МҰХИТТІҢ ШЕТТЕРІНДЕ ҚАТТЫ ЖӘНЕ ӨТЕ ҚАТТЫ ЖЕРСІЛКІНУЛЕР АЛДЫНДА 

ҚАЛЫПТАСТЫРЫЛАТЫН СЕЙСМИКАЛЫЛЫҚТЫҢ САҚИНАЛЫ ҚҰРЫЛЫМДАРДЫҢ 

СИПАТТАМАЛАРЫ 

1)Копничев Ю.Ф.,2)Соколова И.Н. 

1)РҒА Жер физикасы мнституты, Ресей 
2)Геофизикалық зерттеулер институты, Курчатов, Қазақстан 

Тынық мұхиттің шеттерінде қатты және өте қатты жерсілкінулер алдында сейсмикалылықтың сипаттамалары 

қаралады. 1986 - 2011 ж.ж. болған М=7.0 - 9.0 оқиғалардың алдында тереңдіктің екі ауқымында – 0 - 33 және 34 

- 70 км. – сейсмикалылықтың сақиналы құрылымдары қалыптастырылғаны көрсетілген. «Ұсақ» (L) және 

«терең» (l) сейсмикалық сақиналардың мөлшерлерінің, магитудалардың табалдырық мәндерінің (сәйкесінде 

Мп1 и Мп2), сондай-ақ олар басты оқиғалардың Mw магнитудасынан қалыптастырылу уақытының (Т1 және 

Т2) корреляциялық байланыстары алынған. Сақиналы құрылымдардың мөлшерлері (мәлім Mw үшін) Тынық 

мұхиттің солтүстік-батыс жағыгдағы жерсілкінулер үшін оның шығыс шетіндегілердең едәуір кіші болуы 

көрсетілген. Сонымн бірге, Мп1 және Мп2 мәндері, қаралудағы екі шеті үшін, бір біріне жақын. Т1 және Т2 

параметрлері әр оқиғалар үшін едаәуір өзгеріледі, орта шамамен олар ~26 - 27 жылға тең. Сақиналы 

құрылымдар қалыптастырылу себептері, сонымен қатар Тынық мұиттің солтүстік-батысы мен шығыс шеттері 

үшін олардың сипаттамаларының айрмашылығы талқылануда.  

CHARACTERISTICS OF RING-SHAPED SEISMICITY STRUCTURES, BEING FORMED  

PRIOR TO LARGE AND GREAT EARTHQUAKES AT THE PERIPHERY OF THE PACIFIC 

1)Yu.F. Kopnichev, 2)I.N. Sokolova 

1)Institute of Physics of the Earth RAS, Russia  
2)Institute of Geophysical Research RK 

We have been studying seismicity characteristics prior to large and great earthquakes in the northwestern an eastern 

parts of the Pacific. It was established, that ring-shaped seismicity structures have been formed in two depth ranges (0 - 

33 and 34 - 70 km) prior to earthquakes with Mw=7.0 - 9.0, which have occurred in 1986 - 2011. We obtained 

correlation dependences of different parameters of ring-shaped structures (sizes of “shallow” (L) and “deep” (l) ones, 

threshold magnitude values (correspondingly Mt1 and Mt2) and also time of its formation (T1 and T2)) on magnitude 

of the main event. It was shown, that sizes of ring-shaped structures (for a given Mw) are smaller essentially for the 

earthquakes at the northwest, than at the east of the Pacific. At the same time the values Mt1 and Mt2 are close for the 

two regions considered. Parameters T1 and T2 vary essentially for the different events, on the average they are equal to 

~26 - 27 years. We discuss reasons for the ring structures formation, and also differences of its characteristics for the 

northwestern and eastern parts of the Pacific. 
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СЕЙСМИЧНОСТЬ И ХАРАКТЕР НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 

В СЛАБОСЕЙСМИЧНЫХ РАЙОНАХ КАЗАХСТАНА 

Михайлова Н.Н., Полешко Н.Н. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

Приводятся результаты исследования территории Казахского щита, считавшейся ранее асейсмичной. 

Установлено, что здесь регулярно происходят землетрясения с магнитудой до 5 и более, эпицентры которых 

расположены по периметру Центрального свода с группировкой в три основные зоны в узлах пересечения 

основных разломов: Изучение фокальных механизмов землетрясений показало, что сейсмичность Казахского 

щита в целом обусловлена единой системой напряжений, характеризуемой региональным субгоризонтальным 

сжатием в северо-западном направлении. 

ВВЕДЕНИЕ 

На протяжении почти полувековой истории раз-

вития детальных сейсмических исследований в Ка-

захстане основное внимание сейсмологов было со-

средоточено на сейсмоактивных районах юга и юго-

востока страны. Изучению сейсмичности, сейсмиче-

ского режима, сейсмической опасности в этих рай-

онах посвящено большое количество статей и моно-

графий. Остальная территория страны долгое время 

оставалась «белым пятном» в отношении ее сейсми-

ческой активности. Существовало представление, 

что эта территория является асейсмичной, здесь не 

могут происходить землетрясения, вызывающие со-

трясения с интенсивностью 6 и более баллов. Этот 

взгляд на сейсмичность нашел отражение и в картах 

общего сейсмического районирования (ОСР), явля-

ющихся составной частью Строительных Норм и 

Правил (СНиП), на которых сейсмоопасные зоны 

сосредоточены только в районах южного, юго-вос-

точного и восточного Казахстана. Такому положе-

нию способствовали, во-первых, расположение 

сейсмических станций Казахстана, сосредоточенных 

в основном в районах Северного Тянь-Шаня и 

Джунгарии, во-вторых, недоступность в предыду-

щие годы материалов Международных центров дан-

ных, отсутствие доступа через Интернет к архивам 

глобальных сетей наблюдений. 

В последние десятилетия ситуация начала изме-

няться. Поворотным моментом в изучении сейсми-

чности с более полным охватом всей территории Ка-

захстана послужило создание в 90-х годах прошлого 

столетия новой сети современных цифровых стан-

ций Института геофизических исследований (ИГИ), 

входящих в Международные системы мониторинга. 

В конце ХХ – начале ХХI века было закончено стро-

ительство и ввод в эксплуатацию пяти уникальных 

сейсмических групп и нескольких трехкомпонент-

ных станций, расположенных по периметру Казах-

стана. Стала доступной регистрация сейсмических 

событий не только на всей территории страны, но и 

за ее пределами. Уже в 2001 г. станциями ИГИ было 

зарегистрировано, а затем специальной экспедицией 

исследовано первое, достаточно сильное землетря-

сение в считавшемся асейсмичным Центральном 

Казахстане, получившее название Шалгинского. 

Оно проявилось в эпицентре с интенсивностью 6 

баллов, имело магнитуду Мw=5.4 [1]. С точки зре-

ния существующих карт сейсмического районирова-

ния землетрясение такой силы в данном районе бы-

ло невозможно. После Шалгинского землетрясения 

продолжилось изучение сейсмичности так называе-

мых «асейсмичных» районов как с привлечением 

архивных мировых данных, так и по современным 

данным сейсмического мониторинга, что позволило 

открыть ряд ранее неизвестных сейсмоактивных 

районов в разных частях страны [2 - 5]. В данной 

статье рассматривается сейсмичность эпигерцинско-

го Казахского щита охватывающего территорию, ог-

раниченную координатами 43,5 - 54,0° с. ш., 65,0 - 

79,0° в. д. (рисунок 1).  

 
Кружок – эпицентр землетрясения 

Рисунок 1. Район исследования 



СЕЙСМИЧНОСТЬ И ХАРАКТЕР НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
В СЛАБОСЕЙСМИЧНЫХ РАЙОНАХ КАЗАХСТАНА 

 
141 

Казахский щит представляет собой огромный 

свод, который на юго-востоке примыкает к области 

горообразования, а во всех других направлениях по-

гружается под мезокайнозойские отложения [6]. 

Вдоль южной и юго-восточной окраины в полосе 

взаимодействия щита с горными сооружениями 

Джунгарии расположена Прибалхашская впадина.  

СЕЙСМОТЕКТОНИКА КАЗАХСКОГО ЩИТА 

Казахский щит представляет собой обширный по 

площади выступ фундамента Туранской платформы. 

Естественными ограничителями щита являются суб-

трансформные региональные разломы-сдвиги, про-

стирающихся из коллизионной области на северо-

запад, вплоть до Русской плиты (рисунок 2).  

 

1 - 2 – эпицентры землетрясений: 
 1 – фокальный механизм не определен, 2 – стереограмма фокального 
механизма; 3 – номер разлома: 1 - Жалаир-Найманский; 2 - Западно-

Джунгарский; 3 - Восточно-Джунгарский; 4 - Чингиз-Алакольский;  
5 - Алтынэмельский; 6 - Малайсаринский; 7 - Баканаский;  

8 - Жезказган-Темиртауский 

Рисунок 2. Эпицентры землетрясений платформенных 

структур на карте сейсмоактивных разломов РК [6]. 

С влиянием этих разломов связаны особенности 

структуры новейшей деформации эпигерцинского 

щита, а именно: все структуры второго порядка (но-

вейшие поднятия и впадины) расположены дискор-

дантно к общему северо-западному направлению 

новейших движений верхнекоровых пластин, отра-

жая транспрессию со стороны орогенического поя-

са. В соответствии с этой особенностью новейшей 

деформации амплитуды новейших движений зако-

номерно возрастают с северо-запада на юго-восток 

от 200 до 1000 м и более. Наиболее крупным подня-

тием щита является Центрально-Казахстанский 

свод, высоты которого ступенчато понижаются к се-

веру и югу, а на востоке свод замыкается системой 

хребтов Чингиза. Северо-западному направлению 

движения верхнекоровых пластин, связанному с 

тангенциальным сжатием, соответствует также 

асимметричность Прибалхашской впадины, консо-

лидированный фундамент которой постепенно по-

гружается в юго-восточном направлении. Северное 

побережье Балхаша сложено коренными палеозой-

скими породами, сильно изрезанными прямолиней-

ными сбросами тектонического происхождения [6]. 

Южное побережье Балхаша сложено песчаными 

четвертичными породами, наиболее глубокой ча-

стью Прибалхашской впадины по геофизическим 

данным является Баканасский прогиб (1200 м), рас-

положенный вблизи Баканасского разлома. 

Система разломов в пределах Казахского щита 

характеризуется широким диапазоном направлений, 

что свидетельствует о мобильности земной коры в 

неотектоническую эпоху, выделяются системы севе-

ро-западного – северо-восточного направлений (СЗ–

СВ) и меридионально-широтных. Наибольшую роль 

в новейшем структурообразовании играют линеа-

менты северо-западного и северо-восточного напра-

влений (рисунок 2). Разломы СЗ направления – это 

упомянутые выше субтрансформные сдвиги, на эта-

пе альпийского тектогенеза, они характеризуются 

устойчивостью сдвиговых смещений в совокупн-

ости с вертикальными перемещениями, устойчив-

остью азимута 320 - 330° и выдержанностью шага 

проявления (260 - 300 км) между ними. Два из наи-

более значительных – Чингиз-Алакольский и Жала-

ир-Найманский региональные сдвиги, – являются 

естественными ограничителями Центрально-Казах-

станского свода. Разломы СВ простирания являются 

секущими по отношению к складчатым структурам 

фундамента, главные из них прослеживаются из 

плитного комплекса в консолидированный фунда-

мент щита, в том числе Жезказган-Темиртауский, 

ограничивающий Центрально-Казахстанский свод с 

северо-запада.  

Для пограничного с Казахским щитом Южно-

Джунгарского комплекса морфоструктур также ха-

рактерно дискордантное расположение к северо-за-

падному направлению субтрансформных регионал-

ьных разломов-сдвигов. В условиях, переходных к 

платформенным, здесь отмечается слабая диффере-

нциация тектонических движений. Главными струк-

турными формами Южно-Джунгарского комплекса 

являются Малайсаринская и Алтынэмельская меган-

тиклинали северо-восточного направления. Эти ме-

гантиклинали рассекают одноименные взбросы, 

проникающие в земную кору на глубину до 20 км. 

Алтынэмельский взброс ограничивает рассматрива-

емый регион с юго-востока и по данным сейсмичес-

кого районирования Казахстана [6] имеет макси-

мальный сейсмопотенциал на рассматриваемой тер-

ритории, здесь возможны землетрясения с магниту-

дой 7,0. Все эпицентры наиболее сильных землетря-

сений, зарегистрированных в пределах рассматрива-

емого региона, приурочены к дизъюнктивным узлам 

пересечения разломов СЗ – СВ направления.  
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СЕЙСМИЧНОСТЬ 

Инструментальные наблюдения за сейсмически-

ми событиями территории Казахстана проводятся, 

начиная с 1927 г., а детальные (сетью высокочувств-

ительных станций) – с 1950 г. В пределах Казахск-

ого мелкосопочника (45 – 54° с.ш. 65 - 79° в.д.) сов-

местный анализ данных из различных источников 

позволил составить каталог землетрясений, вклю-

чивший 37 событий с магнитудой в диапазоне М=2 - 

6. Собранный материал сильно неоднороден, по-

скольку в исследуемом районе отсутствовали сист-

ематические сейсмические инструментальные на-

блюдения в течение продолжительного срока [5]. 

Международные сети и Центры данных охватыва-

ющие этот район, имеют разный набор станций, раз-

мещенных на разных и довольно значительных рас-

стояниях от изучаемой территории и регистриров-

али события с разной пороговой энергией, локал-

изуя их с разной точностью. Использован различ-

ный подход к оценкам магнитуд и энергии земле-

трясений в разное время и в разных центрах обра-

ботки.  

Число зарегистрированных землетрясений в ка-

талоге увеличилось после начала функционирования 

в 1999 г. Центра сбора и обработки специальной 

сейсмической информации (далее ЦСОССИ) Инсти-

тута геофизических исследований. Расширился 

энергетический диапазон событий в сторону низких 

энергий. Более представительный материал о сейс-

мических событиях собран для полосы взаимодейс-

твия щита со структурами Южной-Джунгарии, где 

зарегистрировано более 3000 землетрясений, из них 

96% составляют слабые землетрясения с энергетиче-

ским классом К≤10. Анализ имеющихся каталогов 

показал, что в пределах южной части региона пред-

ставительная регистрация землетрясений с К12 

обеспечивается с 1930 г., с К13 – с 1920 г., с К14 – 

с 1900 г. и с К15 со второй половины XIX века [7]. 

По площадному распределению эпицентров земле-

трясений (рисунок 2) рассматриваемая территория 

разделяется на слабоактивную – в пределах мелко-

сопочника и Прибалхашской впадины, – и относи-

тельно сейсмоактивную зону – сочленение щита со 

структурами Южной-Джунгарии. Эпицентры отно-

сительно сильных землетрясений (с К≥12) во второй 

из них приурочены к зонам максимальной концент-

рации эпицентров слабых толчков (рисунок 3). 

Наблюдаемое различие по сейсмичности горной 

части и глубоко просевшего блока Прибалхашской 

впадины отвечает различию в их геологическом 

строении – поднятый блок сложен породами палео-

зойского цоколя, а в опущенном блоке трещинова-

тый палеозойский остов, где обычно возникают оча-

ги землетрясений, надежно прикрыт мощным чех-

лом рыхлых отложений кайнозоя, насыщенных по-

ровыми и пластовыми водами [6]. Тем не менее, как 

показывают последние данные сейсмического мони-

торинга, в пределах просевшего блока Прибалхаш-

ской впадины, в том числе Баканасского прогиба, 

регулярно регистрируются слабые события. 

 

Рисунок 3. Карта эпицентров землетрясений  

за период 1950 – 2011 г. 

Из рисунков 1, 2 видно, что все эпицентры зем-

летрясений мелкосопочника расположены по пери-

метру Центрального свода, группируясь в отдель-

ные зоны, в то время как в центральной части струк-

туры эпицентры землетрясений отсутствуют. Мож-

но выделить три основные зоны концентрации эпи-

центров в узлах пересечения разломов СЗ – СВ на-

правлений: северо-восточную, западную и южную 

(рисунок 2). Первые две зоны расположены в дизъ-

юнктивных узлах пересечения Чингиз-Алакольского 

и Жалаир-Найманского сдвигов с Жезказган-Темир-

тауским и Михайловским разломами. 

Северо-восточная зона концентрации эпицентров 

расположена вблизи границы исследуемой террито-

рии и территории Семипалатинского испытательн-

ого полигона (СИП), структурно она относится к 

Алтай-Чингизскому складчатому региону. В преде-

лах этой локальной зоны Жезказган-Темиртауский 

разлом меняет направление, образуя дугу субширот-

ного простирания. Наряду с разломами СЗ - СВ на-

правления здесь развита сеть меридиональных раз-

ломов более высокого порядка, секущих Чингиз-

Алакольский сдвиг. В этой локальной зоне сконцен-

трированы 9 очагов землетрясений с энергетическ-

ими классами К=8 - 14, зарегистрированных в пери-

од с 1925 по 2012 гг. Гипоцентры землетрясений 

этой зоны распределены в диапазоне глубин 3 - 13 

км. Положение эпицентров землетрясений 1925 и 

1966 гг. несколько в стороне от компактной группы 

остальных событий, что возможно объясняется 

ошибкой при локализации эпицентров «старых» зе-

млетрясений до начала функционирования 

ЦСОССИ.  

К западной зоне концентрации эпицентров зем-

летрясений относятся очаги 4-х Жезказганских зем-

летрясений, произошедших с 1994 по 2005 гг. с 
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К≥10. Еще 4 землетрясения с К=9, расположены не-

сколько северо-восточнее, вдоль Жезказган-Темир-

тауского разлома, они зарегистрированы в 2005 - 

2006 г.г. К этой зоне можно отнести также Шалгин-

ское землетрясение с К=14 (2001 г.), эпицентр кото-

рого расположен юго-восточнее Жезказганских оча-

гов, вблизи пересечения Жалаир-Найманского сдви-

га с Михайловским разломом. Еще далее на юго-

восток вдоль Жалаир-Найманского сдвига располо-

жен очаг землетрясения в 1974 г. с М=4.  

Южная зона концентрации эпицентров приуроч-

ена к границе Центрально-Казахстанского свода с 

Балхашской впадиной. В этой зоне зарегистрирова-

но семь относительно слабых землетрясений с К=7 - 

11, большинство эпицентров расположено в текто-

ническом клине между региональными Западно- и 

Южно-Джунгарскими разломами. Одно землетрясе-

ние с К=11 произошло в 1988 г., остальные были за-

регистрированы в 2002 - 2008 гг., после начала 

функционирования ЦСОССИ. Можно предполо-

жить, что в связи с недостатками сейсмических се-

тей ранее в этой зоне регистрировались не все про-

исходящие подземные толчки, вероятно, в действи-

тельности их было гораздо больше. 

Таким образом, наиболее сильные землетрясения 

в пределах мелкосопочника с магнитудой М≥5 при-

урочены к Чингиз-Алакольскому (северо-восточная 

зона, 1925 и 1976 гг.) и Жалаир-Найманскиому (за-

падная зона, 1974 и 2001 гг.) сдвигам, являющимся 

естественными ограничителями мелкосопочника с 

северо-востока и юга-запада.  

Практически одновременно с реализацией наибо-

лее сильных землетрясений на северо-восточной гра-

нице мелкосопочника произошли землетрясения с 

аналогичной магнитудой на юго-восточной окраине, 

в полосе взаимодействия Казахского щита с Джунга-

рией. Это два землетрясения: 1925 и 1979 гг., – эпи-

центры которых приурочены к Баканасскому разло-

му. Отметим, что на карте сейсмоактивных разломов, 

уточненной с использованием космических снимков 

[Великанов А.Е., 8], эти две зоны расположены по 

разные стороны меридионального разлома, просле-

живающегося от северной окраины мелкосопочника 

до южного Прибалхашья (рисунок 4). 

Баканасское землетрясение 1979 г. с интенсивно-

стью в эпицентре 7 баллов (MSK-64) и с магнитудой 

mb=5,8 и Ms=5,6 произошло в 200 км на север от г. 

Алматы [9]. Через 7 дней после главного толчка в 

1979 г. вблизи пересечения Баканасского разлома с 

Южно-Джунгарским произошло землетрясение, ко-

торое можно считать его удаленным афтершоком. 

Интересно, что в том же самом месте очаг землетря-

сения с К=12 реализовался в 12.09.2010 г. Это собы-

тие оказалось подобным Баканасскому (1979 г.) по 

проявлению афтершоковой активности – был заре-

гистрирован только один афтершок. Причем перед 

землетрясениями 1979 и 2010 гг. и после их реализа-

ции в эпицентральной зоне Баканасского землетря-

сения наблюдалось заметное повышение как часто-

ты регистрации слабых землетрясений, так и энерге-

тического уровня событий. 

 

Рисунок 4. Эпицентры землетрясений с Ms ≥ 5  

на карте сейсмоактивных разломов,  

уточненных по космоснимкам [8] 

Следующая зона концентрации очагов может 

быть выделена в том же тектоническом клине меж-

ду Западно-Джунгарским сдвигом и Южно-Джун-

гарским (южнее Балхаша). В этой части территории 

к указанному тектоничекому клину приурочено 8 

очагов землетрясений с К≥12, произошедших в 1888 

- 2009 гг. Два сейсмических события 1950 г. – глав-

ный толчок и его афтершок, – расположены в погра-

ничной зоне Прибалхашской впадины и структур 

Южной Джунгарии, более поздние землетрясения 

(1960 - 2009 гг.) произошли ближе к основанию тек-

тонического клина, их очаги приурочены к северо-

восточному продолжению Малайсаринских струк-

тур.  

Эпицентры землетрясений с К≥12 Южно-Джун-

гарской геодинамической системы образуют цепоч-

ки северо-восточного направления вдоль Алтынэ-

мельской и Малайсаринской мегантиклиналей и 

приурочены в большинстве случаев к дизъюктив-

ным узлам одноименных надвигов северо-восточн-

ого простирания с разломами северо-западного на-

правления, глубины гипоцентров событий этой зоны 

составляют 10 - 25 км. В пределах Малайсаринских 

структур отмечено четыре очага землетрясений, 

энергия которых не превышает 12 класс, а в наибо-

лее сейсмически активной на рассматриваемой тер-

ритории Алтынэмельской мегантиклинали зарегист-

рировано 8 землетрясений.  

На самом юге исследуемого региона в пределах 

Алматинской впадины, кристаллический фундамент 

которой перекрыт километровой толщей мезо-кайно-

зойского чехла, зарегистрированы три землетрясения 

с К≥12, эпицентры которых трассируют региональ-

ный Капчагай-Чиликский сдвиг. Землетрясению 1 

мая 2011 г. с магнитудой mb=5.6, несмотря на его не-

большую силу по меркам глобальной сейсмологии, 
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уделялось особое внимание в мировых центрах дан-

ных, что объясняется его близостью к крупнейшему 

мегаполису Казахстана городу Алматы.  

ВРЕМЕННЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ 

СЕЙСМИЧНОСТИ 

Выше уже была отмечена значительная неодно-

родность данных о сейсмичности Казахского щита. 

Если в период до 1998 г. в каталогах имеются сведе-

ния только о 10-ти землетрясениях с М=4 – 6, про-

изошедших в пределах мелкосопочника, то после 

1998 г. имеются сведения о 27 землетрясениях с 

М=2 – 5,2 (рисунок 6). При такой неоднородности 

данных сложно выявить особенности в проявлении 

сейсмичности во времени. 

Тем не менее, установлено, что наиболее силь-

ные землетрясения с магнитудой М≥5 произошли 

практически одновременно на юго-восточной и се-

веро-восточной границе мелкосопочника: сначала в 

1925 г., затем в 1974, 1976, 1979 гг., когда кроме как 

в этих двух активизируется еще и западная зона. Ак-

тивизация более слабых событий в разных зонах 

также происходит в одни и те же временные перио-

ды. Несмотря на редкость сейсмических событий в 

рассматриваемых зонах, можно отметить тенденцию 

к активизации сейсмичности в разных зонах в один 

временной период. Такое группирование во времени 

сейсмической активизации разных зон может проис-

ходить вследствие достижения критической величи-

ны деформаций, накапливаемых на границах Казах-

ского щита, в результате транспрессии со стороны 

орогенического пояса. 

Более представительный статистический матер-

иал (более 3000 землетрясений) для анализа времен-

ных вариаций в проявлении сейсмичности накоплен 

для южной части Казахского щита. В последние го-

ды здесь значительно увеличилось число регистри-

руемых землетрясений – до 120 – 160 в год, – тогда 

как до 2004 г. отмечалось 20 - 60 сейсмических со-

бытий в год (рисунок 7-а). 

 

Рисунок 6. Распределение во времени землетрясений наибольших магнитуд в локальных зонах Казахского Щита  

 
а – для исследуемой зоны 

 
б – для Джунгарского сейсмоактивного региона 

Рисунок 7. Графики годовых вариаций количества землетрясений  

Регулярно регистрируются слабые события также 

непосредственно в очаговой зоне Баканасского зем-

летрясения. Причем в периоды подготовки и после 

реализации сильных землетрясений в каком-либо из 

блоков южной части территории активизируется сла-

бая сейсмичность и в Прибалхашской впадине. Од-

ной из причин роста количества регистрируемых зем-

летрясений может быть развитие сейсмических сетей 

Казахстана. Тот факт, что к периоду наблюдения 

2004 - 2010 гг. относится более трети событий в сла-

босейсмичной северо-западной зоне Балхашского 

срединного массива, позволяет предположить, что в 

связи с недостатками сейсмических сетей ранее в 

этой зоне регистрировались не все происходмвшие 
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подземные толчки, вероятно, в действительности их 

было гораздо больше. С другой стороны, монотон-

ный рост числа событий, регистрируемых после 

2004 г., может свидетельствовать о том, что это связа-

но не только с изменениями сети наблюдения, но и с 

процессами тектонической активизации земной коры. 

Тем более, что увеличение среднегодового количест-

ва землетрясений в этот период отмечено во всем 

Джунгарском сейсмогенерирующем регионе (рису-

нок 7-б). Распределение землетрясений с К≥12 во 

времени показано на рисунке 8. 

 
(1 – 5) –землетрясения в отдельных структурах: 1 - тектонический клин; 2 - Малайсары; 3 - Алтынэмель;  

4 - Баканасский разлом; 5 - Капчагай-Чиликский разлом 

Рисунок 8. Диаграмма распределения во времени землетрясений К≥12 за время представительной регистрации 

Анализ рисунка 8 позволяет выделить за все вре-

мя представительной регистрации два периода акти-

визации сейсмичности и два периода затишья. Про-

должительность периодов затишья составляет по 12 

- 13 лет (1929 - 1940, 1994 - 2006), продолжитель-

ность активизации 1940 - 1993 гг. составляла более 

50 лет. В течение этого времени каждые 2 - 4 года 

происходило событие с К≥12 в одном из блоков юж-

ных структур. В последний период сейсмической 

активизации, начавшийся в 2006 г., частота земле-

трясений с К≥12 увеличилась: события происходили 

каждый год и даже 2 события за один год (2010 г.). 

В результате за промежуток времени в 6 лет очаги 

землетрясений такой силы реализовались во всех 

рассмотренных структурах южной части террито-

рии. По аналогии с продолжительностью предыду-

щего периода активизации можно предположить, 

что наблюдаемая в настоящее время сейсмическая 

активность будет продолжаться такой же отрезок 

времени. Однако, поскольку с 2006 по 2011 гг. все 

структуры «отработали», можно ожидать некоторый 

перерыв в реализации очагов и уменьшение их час-

тоты. В пользу некоторого спада активности в на-

стоящее время свидетельствует и наблюдаемое с 

2010 г. уменьшение среднегодового количества сла-

бых событий как во всей Джунгарии, так и на иссле-

дуемой территории Казахского щита. Таким обра-

зом, из проведенного анализа следует, что активиза-

ция сейсмичности совершенно различных структур - 

горной части и глубоко просевшего блока Прибал-

хашской впадины, – происходит в одни и те же вре-

менные периоды.  

В целом, выявленные особенности проявления 

сейсмичности во времени в пределах Казахского 

щита могут свидетельствовать о деформации этой 

структуры под воздействием единой системы напря-

жений для этого региона. 

МЕХАНИЗМЫ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ И СЕЙС-

МОТЕКТОНИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ 

Установить характер действующих в регионе на-

пряжений, а также связь процессов в очагах земле-

трясений с тектоническими процессами в каждой 

конкретной зоне позволяет исследование фокальных 

механизмов очавгов Тема весьма актуальна для счи-

тавшегося ранее асейсмичным района Казахского 

щита. Реконструкция процессов, происходящих в 

очагах землетрясений на региональном уровне, про-

водится на основании определения механизмов оча-

гов по данным о направлениях смещений (знаках) в 

первых вступлениях продольных волн по стандарт-

ной методике Введенской А.В. [10]. Для 4-х из ис-

следованных событий имеется также решение тензо-

ра момента центроида (СМТ) Гарвардского универ-

ситета по данным станций глобальной сейсмической 

сети [11]. Кроме того, сведения о сейсмотектоничес-

ких процессах в полосе взаимодействия Казахского 

щита со структурами Южной Джунгарии получены 

по представительной статистике механизмов очагов 

слабых землетрясений (по данным с более чем 30-

летний срок наблюдений). Также рассмотрено изме-

нение параметров сейсмотектонического деформи-

рования относительно фоновых характеристик в на-

блюдаемый в настоящее время период сейсмической 

активизации. 

В качестве исходных были привлечены данные 

сейсмических станций сети ИГИ, сейсмологической 

опытно-методической экспедиции РК, опытно-мето-

дической сейсмологической экспедиции ИС НАН 

КР, а также ряда российских и мировых станций, 

данные которых опубликованы в сейсмологических 
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бюллетенях Центра сейсмической информации Гео-

физической службы РАН.  

Полученное распределение знаков первых дви-

жений Р-волн свидетельствует о том, что волны 

сжатия и растяжения во всех исследуемых сейсми-

ческих событиях имеют квадрантное распределение. 

Такое распределение волн сжатия и растяжения, как 

известно, соответствует сдвиговым смещениям по 

плоскости разрыва. Данный факт подтверждает, что 

рассматриваемые события не являются ни взрыва-

ми, ни простыми обрушениями. Для выявления об-

щих закономерностей и характерных особенностей 

сейсмотектонического деформирования территории 

Казахского щита рассмотрены фокальные механиз-

мы сейсмических событий в локальных зонах от се-

верной границы мелкосопочника до полосы взаимо-

действия щита с Джунгарией включительно. 

В северо-восточной локальной зоне концентра-

ция эпицентров фокальные механизмы определена 

для 5 компактно сгруппированных очагов землетря-

сений с К=9 - 14, произошедших с 1976 по 2012 гг. 

(стереограммы приведены на рисунке 9).  

 
(1 – 2) –эпицентры землетрясений:  

1 – фокальный механизм не определен,  
2 – стереограмма фокального механизма;  
3 – энергетические классы землетрясений 

Рисунок 9. Стереограммы механизмов очагов землетрясе-

ний на территории Казахского мелкосопочника 

Механизмы очагов наиболее сильных землетря-

сений с К=14 (1976 г.) и К=13 (1986 г.) представля-

ют собой комбинацию субширотных сдвигов и кру-

то падающих на юго-запад взбросо-сдвигов СЗ про-

стирания. В очагах более слабых землетрясений с 

К≤10 субширотные сдвиги образуют комбинацию со 

сдвигами с некоторой сбросовой компонентой по 

крутопадающим плоскостям СЗ либо СВ простира-

ния. Очаг землетрясения с К=9, зарегистрированный 

в 2004 г., характеризуется как взброс по обеим плос-

костям, ориентированным в СВ азимутах (25° и 

32°). Ориентация разрывов и характер подвижки в 

этом очаге имеет очевидную связь с Михайловским 

разломом, секущим структуры Центрального свода. 

В других очагах структурное объяснение также мо-

жно найти обеим нодальным плоскостям. Сдвиги с 

незначительной взбросовой составляющей по круто 

падающим на юго-запад плоскостям северо-запад-

ного простирания могут отражать сейсмическую ак-

тивность регионального Чингиз-Алакольского сдви-

га. В то же время, более пологие сдвиги по падаю-

щим на юго-запад плоскостям субширотного про-

стирания согласуются с ориентацией, которую при-

обретает на рассматриваемом участке Жезказган-Те-

миртауский разлом. Очаг землетрясения 2012 г., ко-

торый расположен несколько юго-восточнее других 

эпицентров, согласуется с меридиональными текто-

ническими разрывами, секущими Чингиз-Алаколь-

ский сдвиг. Таким образом, сейсмичность рассмат-

риваемой зоны может быть связана как с тектониче-

ской активностью Чингиз-Алакольского сдвига, так 

и с секущими его разломами СВ и меридионального 

направления. Реализация очагов происходит в усло-

виях близгоризонтального напряжения сжатия в за-

пад-северо-западном направлении (Az=288 - 299°), 

при субмеридиональной ориентации осей растяже-

ния с отклонением на СВ (Az=2 - 41°), погружение 

которых меняется от близгоризонтального до близ-

вертикального положения. Несколько северо-запад-

нее Центрально-Казахстанского свода расположены 

очаги еще 3-х землетрясений, для которых опреде-

лены фокальные механизм. Подвижки в этих очагах 

представлены взбросами по плоскостям либо севе-

ро-западного, либо северо-восточного простирания, 

согласующегося с ориентацией системы главных 

структурообразующих разломов. Оси напряжения 

сжатия и растяжения ориентированы близгоризон-

тально в субмеридиональном и в субширотном на-

правлениях соответственно. Таким образом, анализ 

фокальных механизмов землетрясений северо-вос-

точной зоны показал, что они типичны для земле-

трясений сейсмически активных зон Алтае-Чингиз-

ского региона [12]. Особенностью очагов локальной 

зоны концентрации эпицентров является большая 

развернутость к западу (вплоть до субширотного) 

направления осей главного напряжения сжатия. Од-

нако по мере удаления эпицентров землетрясений от 

Центрально-Казахстанского свода ориентация осей 

сжатия меняется до направления, характерного для 

Алтае-Чингизского региона. 

В западной зоне концентрации эпицентров реше-

ния механизмов очагов получены для трех наиболее 

сильных землетрясений с К=11 – 13. Механизмы 

очагов четырех землетрясений западной зоны были 

подробно описаны ранее [13]. Отмечалось, что зна-

ки первых вступлений Р-волн, полученные для трёх 

Жезказганских землетрясений на одних и тех же 

станциях наблюдений, абсолютно одинаковы, и, со-

ответственно, их распределение дало подобные ре-
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шения фокальных механизмов (рисунок 6), получен-

ные с высокой степенью надежности. Характер под-

вижек во всех этих очагах определён как сдвиго-

взброс по обеим нодальным плоскостям, с преобла-

данием сдвиговой компоненты. Азимут простирания 

одной из плоскостей, круто падающей на северо-

восток, характеризуется северо-западным направле-

нием, которое варьирует от 319 до 354° в разных 

очагах. Вторая, более пологая плоскость ориентиро-

вана субширотно. Следует отметить, что этой ори-

ентации разрыва трудно найти геологическое объяс-

нение, тогда как крутые сдвиго-взбросы северо-за-

падного простирания имеют ясное структурное со-

ответствие с Жалаир-Найманским сдвигом. Оси на-

пряжения сжатия в очагах ориентированы близгори-

зонтально в северо-восточном направлении. Оси на-

пряжения растяжения круто погружаются по азиму-

там 86 - 139°. Подобие фокальных механизмов всех 

трех очагов свидетельствует о единой системе на-

пряжений, в условиях которых формируются очаги 

в этой зоне. В аналогичных условиях напряженного 

состояния реализовался и очаг Шалгинского земле-

трясения. Его фокальный механизм характеризуется 

сдвигом по обеим нодальным плоскостям, имею-

щим северо-западное и северо-восточное направле-

ния. Каждое из этих направлений в решении меха-

низма очага соответствует ориентации главных раз-

ломов зоны. Для выбора из двух возможных плоско-

стей разрыва наиболее вероятной были привлечены 

дополнительные имеющиеся сведения об этом оча-

ге: направленность распространения повторных тол-

чков и результаты макросейсмического обследова-

ния. Шалгинское землетрясение сопровождалось 

афтершоковой активизацией, включающей эпицент-

ры 6 повторных толчков, вытянутых в цепочку севе-

ро–восточного направления (в азимуте 70°). Такое 

же направление установлено по данным макрооб-

следования для большой оси эллипса изосейст, ази-

мут которой характеризуется диапазоном 50°–65°. 

На рисунке 10 для выявления действующей плоско-

сти разрыва объединены все имеющиеся сведения 

об очаге. 

Из рисунка 10 видно, что, несмотря на разнород-

ность, сведения тяготеют к плоскости северо-восто-

чного простирания с азимутом 64°, согласующейся с 

ориентацией Михайловского разлома, по которой с 

большей вероятностью произошел разрыв, характе-

ризующийся крутым левосторонним сдвигом. Ана-

лиз механизмов очагов западной локальной зоны по-

казал, что все очаги реализовались под действием 

двойной пары сил – близгоризонтального сжатия в 

северо-восточном направлении при круто погружа-

ющейся в азимутах 86 - 139° оси напряжения растя-

жения. Ясное структурное объяснение находят кру-

тые сдвиго-взбросы северо-западного простирания в 

очагах Жезказганских землетрясений и крутой сдвиг 

северо-восточного простирания в очаге Шалгинско-

го землетрясения. 

 
(1 – 3) – азимуты направлений: 1 – большой оси изосейст;  

2 – цепочки эпицентров афтершоков; 3 – нодальной плоскости 

Рисунок 10. Сводные направления азимутов большой  

оси эллипса изосейст, эпицентров афтершоков  

и одной из нодальных плоскостей 

В пределах Южной зоны концентрации эпицент-

ров землетрясений механизмы определены для всех 

очагов, в том числе слабых с К=7, поэтому парамет-

ры механизмов характеризуются большей вариа-

бельностью. В очагах трех наиболее сильных земле-

трясений с К=9-11 реализовались взбросовые, 

взбросо-сдвиговые и сдвиговые подвижки в услови-

ях горизонтального сжатия в СВ либо субширотном 

направлении (в азимутах 55-113°). Во всех трех оча-

гах одна из нодальных плоскостей или обе (в очаге 

1988 г.) ориентированы в соответствии с региональ-

ными разломами СЗ простирания. В двух очагах, 

расположенных в тектоническом клине между реги-

ональными Западно- и Южно-Джунгарскими разло-

мами, вторая нодальная плоскость согласуется с СВ 

направлением разломов более высокого порядка. 

Следует отметить, что по плоскостям разрывов 

СВ простирания происходят подвижки в очагах зем-

летрясений, расположенных в основании указанного 

тектонического клина, южнее озера Балхаш. Это ха-

рактерно для наиболее сильных в указанной зоне 

Текелийских землетрясений, особенности их очагов 

подробно исследованы в работе [14]. Показано по-

добие механизмов очагов двух землетрясений, про-

изошедших практически в одном месте через 16 лет. 

Оба очага реализовались под действием региональ-

ного напряжения сжатия в субмеридиональном на-

правлении. Разрывы в очагах в первом движении 

представляют собой сдвиги по круто падающим на 

юго-восток плоскостям северо-восточного прости-

рания (рисунок 11). 

По мере развития разрыва тип подвижки меняется 

на взброс по более пологим плоскостям. Геометриче-

ские размеры разрывов ограничены размерами блока 

и соответствуют средним размерам очагов землетря-

сений с магнитудой М=6. Вся афтершоковая деятель-

ность как при первом, так и при втором землетрясе-

ниях, развивается только в южном, висячем крыле 

разрывов, преимущественно на глубине Н>10 км. 
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Рисунок 11. Стереограммы механизмов очагов землетрясений полосы взаимодействия  

Казахского щита с Джунгарскими структурами  

Афтершоковая активизация быстро затухает во вре-

мени, при этом отмечается чередование процессов 

дилатансионного упрочнения и разупрочнения. В 

целом, по результатам исследования механизмов 

очагов сделан вывод, что в блоке между Южно- и 

Западно-Джунгарским разломами существует систе-

ма сейсмоактивных разломов более высокого поряд-

ка, круто падающих на юго-восток вдоль хребтов се-

веро-восточного простирания и проникающих в зем-

ную кору на глубину не менее 20 - 25 км. Этот вы-

вод подтверждается и расположением эпицентров 

землетрясений 1950 г. Сильный афтершок (К=12) 

произошел южнее главного толчка с К=14, эпицентр 

которого приурочен к разлому северо-восточного 

направления, близкого к простиранию разрывов в 

очагах Текелийских толчков. Таким образом, при 

сильных землетрясениях 1950, 1993, 2009 гг. наблю-

дается подобное расположение главных и повтор-

ных толчков, позволяющее предположить, что и в 

очаге главного толчка 1950 г. процессы происходи-

ли аналогично установленным для очагов Текелий-

ских землетрясений. Данный вывод иллюстрируется 

рисунком 12, где схематически показан глубинный 

разрез очагов сильных землетрясений тектоническо-

го клина между Южно- и Западно-Джунгарскими 

разломами по профилю, ориентированному вкрест 

северо-восточного простирания наиболее вероятных 

плоскостей разрывов. Видно, что наиболее сильные 

землетрясения в рассматриваемом тектоническом 

клине реализовались по единой схеме. Это каскад 

разрывов, секущих блок между Южно- и Западно-

Джунгарским разломами, последующие развивают 

на юго-восток начатые предыдущими толчками ре-

лаксационные процессы в одном и том же напря-

женном объеме. 

 
 

(1 – 3) – очаги землетрясений:  
1 - 1950 г.; 2 - 1993 г.; 3 - 2009 г.; 4 – ширина разрывов 

Рисунок 12. Глубинный разрез очагов сильных землетря-

сений тектонического клина между Южно- и Западно-

Джунгарскими разломами 

Исключение составляет очаг землетрясения с 

К=12, произошедшего в 1990 г. Фокальный меха-

низм этого события представляет собой сброс по 

плоскостям северо-западного простирания, согласу-

ющегося с ориентацией разлома, к которому при-

урочен эпицентр. Отметим, что аномальный для рас-

сматриваемой зоны сброс произошел перед более 

сильным Текелийским землетрясением 1993 г. на 

периферии его очаговой зоны. Интересно, что появ-

ление сбросов наблюдалось и на периферии очаго-

вой зоны перед Текелийским землетрясением 

2009 г. Подобная ситуация наблюдалась также в Се-

веро-Тянь-Шаньской сейсмогенной зоне, когда 

сильному Байсорунскому землетрясению (К=15) с 

типичным взбросовым механизмом очага, двумя го-

дами раньше предшествовало событие с К=13 с ано-

мальным для этой зоны сбросовым фокальным ме-

ханизмом. Возможная причина такой ситуации свя-

зывалась с миграцией флюидов в земной коре и 
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верхней мантии [13], приводящей к концентрации 

напряжений и гидроразрывам на периферии зоны 

подготовки сильного землетрясения. 

В Баканасской зоне определены механизмы оча-

гов землетрясений 1979 и 2010 гг. Решение фокаль-

ного механизма землетрясения 1979 г. получено 

двумя методами: по сведениям о направлениях пер-

вых движений в продольных волнах и методом рас-

чета параметров тензора центроида сейсмического 

момента (СМТ) в сейсмическом центре Гарвардско-

го университета. Полученные двумя методами фо-

кальные механизмы существенно отличаются [15]: 

по сведениям о направлениях первых движений в Р- 

волнах тип механизма Баканасского землетрясении 

– сдвиг с незначительной сбросовой компонентой, 

по СМТ- решению – взброс с некоторой сдвиговой 

компонентой (рисунок 13). Однако по данным обоих 

методов землетрясение произошло в условиях близ-

горизонтального сжатия в север-северо-западном 

направлении. Подробный анализ особенностей ме-

ханизмов очагов землетрясений 1979 и 2010 гг. при-

веден в работе [9]. Результаты анализа свидетельст-

вуют о подобии процессов в очагах двух сильных 

землетрясений Баканасской зоны (1979 и 2010 гг.). 

Оба землетрясения произошли в условиях близгори-

зонтального сжатия в север-северо-западном напра-

влении, под действием которого в очагах реализова-

лись взбросовые подвижки по падающим на северо-

запад плоскостям разрывов, простирающихся в се-

веро-восточном направлении. Такая ориентация раз-

рывов в очагах субпараллельна направлению второ-

степенного разлома, оперяющего региональный Ба-

канасский разлом. Сопоставление фокальных меха-

низмов этой и рассмотренной выше зоны, позволило 

выявить общую особенность процессов при разви-

тии разрывов в очаге Баканасского землетрясения 

1979 г. и в очагах двух Текелийских событий. А 

именно, при развитии разрыва тип подвижки меня-

ется от сдвига в первом движении, к взбросу, а паде-

ние плоскости – от близвертикального в начале раз-

рыва к более пологому в главной фазе разрывообра-

зования.  

 

Рисунок 13. Стереограммы фокального механизма  

землетрясения 25.09.79 г. 

В пределах Алтынэмельских структур (рисунок 

11) механизмы очагов определены для 5 землетрясе-

ний с К≥12. Из характера стереограмм, приведенных 

на рисунке 11, видно, что механизмы очагов изменя-

ются при движении вдоль Алтынэмельской анти-

клинали к югу. В южной части антиклинали фокаль-

ные механизмы представляют собой сбросы либо 

сбросо-сдвиги по крутым плоскостям, одна из кото-

рых или обе ориентированы субмеридионально. 

Этот участок Алтынэмельской мегантиклинали, яв-

ляющийся переходной зоной к Алматинской впади-

не, разбит многочисленными разнонаправленными 

разломами, среди которых выделяются секущие ме-

гантиклиналь в азимутах 30-40
0
. С разломами этого 

простирания совпадает ориентация разрывов в оча-

гах рассмотренных событий, а сбросовый тип под-

вижки, вероятно, отражает условия растяжения в пе-

реходной зоне от хребта к впадине. В центральной 

части Алтынэмельской мегантиклинали, рассекае-

мой одноименным взбросом, фокальный механизм 

землетрясения (4.06.2006) характеризуется взбросо-

вой подвижкой по обеим возможным плоскостям се-

веро-восточного простирания. То есть, механизм 

очага этого землетрясения согласуется и с ориента-

цией, и с кинематикой Алтынэмельского взброса. 

Землетрясение 4.06.2006 г. сопровождалось незна-

чительной афтершоковой активизацией, в течение 

месяца было зарегистрировано только 5 повторных 

толчков с К=5,7–7,6, эпицентры четырех расположе-

ны вдоль структур севернее главного очага. По ха-

рактеру распределения афтершоков можно предпо-

ложить, что развитие разрыва происходило с юго-за-

пада на северо-восток. Один афтершок был зареги-

стрирован за пределами очага в Малайсаринской ме-

гантиклинали, что может свидетельствовать об ак-

тивизации этой структуры. Действительно, через 

год в центральной части Малайсаринской мегантик-

линали произошло землетрясение с К=12 

(02.09.2007 г.), получено решение механизма его 

очага по данным 21 станции сети СОМЭ РК. Под-

вижка в очаге произошла в условиях горизонтально-

го сжатия в меридиональном направлении и харак-

теризуется взбосо-сдвигом по двум возможным пло-

скостям, простирание которых согласуется с имею-

щейся системой разломов. Землетрясение сопровож-

далось серией афтершоков, что позволило построить 

глубинные разрезы по простиранию и вкрест но-

дальных плоскостей. В результате анализа про-

странственного распределения облака афтершоков 

установлено, что наиболее вероятной плоскостью 

разрыва является плоскость, падающая на юго-запад 

под углом 41°, простирание которой согласуется с 

разломами, секущими Малайсаринские структуры. 

Развитие разрыва происходило с запада на восток, 

его геометрические размеры, полученные по глу-

бинным разрезам, составляют: Н=25 км, L=12 км, 

W=7 км. Размеры очага фиксированы размерами 

блока и удовлетворительно соответствуют магниту-

де землетрясения М=5,4. Для 20 афтершоков опре-

делены механизмы очагов. В большинстве случаев 

одна или обе нодальные плоскости ориентированы 

по простиранию Малайсаринского надвига. Под-

вижки в очагах афтершоков в 14 случаях характери-

зуются взбросо- взбросо-сдвигами, в 6 сбросо-сбро-
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со-сдвигами. Последние из них, видимо, являются 

«механизмами отдачи», свидетельствующими о ре-

лаксации напряжений, вызвавших главный толчок. 

Наряду с афтершоками, компактно сгруппирован-

ными в очаговой области главного события, в 2008-

2009 гг. наблюдалась активизация сейсмичности в 

тектоническом клине между Западно- и Южно-

Джунгарскими разломами, на периферии очаговой 

зоны Текелийского землетрясения 2009 г., о которой 

было сказано выше. Таким образом, наблюдается 

общая особенность распределения афтершоковой 

последовательности землетрясений 2006-2007 гг., а 

именно – появление удаленных очагов в соседних 

структурах, на периферии очаговых зон будущих зе-

млетрясений. То есть, в результате сильных земле-

трясений происходит последовательная активизация 

деформационных процессов в соседних структурах, 

вероятно, влияющих на подготовку очагов землетря-

сений, реализующихся через 1-2 года. 

На юго-западной границе территории, в слабо-

сейсмичной северо-западной части Алматинской 

впадины фокальный механизм определен для земле-

трясения (рисунок 11), произошедшего 1.05.2011 г. 

(«Капчагайского»). Подробное описание этого собы-

тия приведено в работе [16], в результате анализа 

всей совокупности данных сделан вывод, что Капча-

гайское землетрясение реализовалось под действием 

регионального напряжения сжатия в субмеридио-

нальном направлении вблизи границ зон с контраст-

ными параметрами сейсмотектонического деформи-

рования. Гипоцентры главного и повторных толчков 

располагались в блоке между разломами высокого 

порядка, ориентированными субпараллельно и 

вкрест простирания Капчагай-Чиликского сдвига и 

генетически с ними связаны (рисунок 14). 

Геометрические размеры очаговой зоны ограниче-

ны размерами блока и соответствуют средним разме-

рам очагов землетрясений с магнитудой М=5. По по-

логому разрыву северо-восточного простирания про-

изошло смещение южного крыла вверх и на северо-

запад, что согласуется с ориентацией и кинематикой 

Капчагай-Чиликского трансрегионального сдвига. 

Вспарывание разрыва, с большой вероятностью, про-

исходило одновременно по падению плоскости 

вверх, и в обе стороны по ее простиранию. На всем 

протяжении разрыва сохранялась ориентация смеще-

ний, зафиксированная в начальной стадии. Продол-

жительная во времени афтершоковая активизация 

сконцентрирована в южном, висячем крыле разрыва, 

преимущественно на глубине Н>10 км. Релаксация 

напряжений происходила в результате взбросо-сдви-

говых и сдвиговых подвижек по плоскостям либо се-

веро-восточного, либо северо-западного направления, 

согласующегося с простиранием имеющихся в зоне 

разломов высокого порядка. Ориентация разрывов в 

очагах главных толчков и их афтершоков и простран-

ственное распределение гипоцентров свидетельству-

ет о том, что разрывы высоких порядков в Алматин-

ской впадине, по всей вероятности, имеют крутое па-

дение и проникают в земную кору на глубину 10 – 

25 км, разбивая ее на блоки.  

 
1 - пологий взбросо-сдвиг на глубине 20 км, генерировавший 
землетрясение (стрелки показывают направление разрыва в 

горизонтальной плоскости, зубцы – падение разрыва); 2 - эпицентр 
землетрясения 2011 г., 3 - эпицентр землетрясения 1960 г.;  

4 – линии разломов 

Рисунок 14. Проекция разрыва в очаге Капчагайского  

землетрясения 2011 г. на дневную поверхность 

Таким образом, анализ фокальных механизмов 

показал ясное структурное соответствие ориентации 

и кинематики подвижек в очагах землетрясений 

главной системе разломов СЗ - СВ простирания Ка-

захского щита, что свидетельствует об их современ-

ной тектонической активности. При движении с се-

вера на юг ведущий тип разрывов в очагах землетря-

сений меняется от крутых горизонтальных сдвигов 

(либо сдвигов с незначительной составляющей по 

падению разрывов) – в основных зонах сейсмично-

сти мелкосопочника, до крутых взбросов (либо 

взбросов с некоторой сдвиговой составляющей), от-

ражающих активность продольных северо-восточ-

ных надвигов – в пограничных зонах Казахского 

щита с Джунгарией. Размеры исследованных очагов 

(длина разрыва, глубина заложения) геологически 

фиксированы размерами соответствующих актив-

ных блоков и согласуются с магнитудами землетря-

сений.  

В целом, во всех рассмотренных структурах наи-

более сильные землетрясения с К>12 происходят в 

условиях напряжения горизонтального сжатия (оси 

напряжения сжатия показаны красными стрелками 

на рисунке 15-а), однако направление осей горизон-

тального сжатия неоднородно.  
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а – для очагов сильных землетрясений Казахского щита 

 
б – направление оси Р тензора СТД 

Рисунок 15. Ориентация главных осей напряжений на территории Джунгаро-Северо-Тянь-Шаньского региона 

Особенностью напряжений Казахского щита яв-

ляется ориентация осей горизонтального сжатия по 

касательной к границам Центрально-Казахстанского 

свода. При удалении от структур свода направление 

осей сжатия меняется на СЗ, типичное для регионов 

Центральной Азии. Можно предположить, что отме-

ченная особенность в ориентации осей напряжения 

сжатия связана с формой свода, поскольку удовле-

творительно соответствует результатам численного 

моделирования, полученным для кольцевых струк-

тур, находящихся в условиях регионального сжатия 

[17]. Подобная особенность ориентации напряжений 

отмечалась в других кольцевых геологических стру-

ктурах, например Хибин [17] (по данным палеона-

пряжений и измерений на рудниках). Таким обра-

зом, ориентация осей горизонтального сжатия по ка-

сательной к границам свода обусловлена воздейст-

вием единой системы напряжений регионального 

сжатия. 

Землетрясения с К=12 в некоторых локальных 

зонах произошли в условиях горизонтального растя-

жения (оси напряжения растяжения показаны жел-

тыми стрелками на рисунке 15-а), обусловленного 

локальными геолого-тектоническими особенностя-

ми, либо изменениями физико-механических 

свойств (например, в результате миграции флюи-

дов). Подвижки в этих очагах характеризуются 

сбросами, сбросо-сдвигами по субмеридиональным 

плоскостям разрывов, ориентированным в соответ-

ствии с разломами более высокого порядка.  

Аналогичные условия близгоризонтального сжа-

тия в северо-западном направлении в полосе взаи-

модействия щита со структурами Южной-Джунга-

рии получены также по данным фоновых характери-

стик, рассчитанных по представительной статистике 

механизмов очагов слабых землетрясений более чем 

30-летнего срока наблюдений (рисунок 15-б). Режим 

деформирования по этим данным меняется от одно-

осного сжатия либо сдвига в центральной части тер-

ритории до одноосного растяжения в локальных зо-

нах на ее периферии. Накопленные в последние де-

сятилетия сведения о фокальных механизмах позво-

лили провести детальные исследования пространст-

венно-временных вариаций параметров сеймотекто-

нического деформирования рассматриваемой терри-

тории, что важно для понимания геодинамических 

процессов в зонах подготовки сильных землетрясе-

ний [18]. В результате проведенных исследований 

выявлено, что начиная с 2006 г. здесь происходило 

интенсивное изменение параметров СТД, в резуль-

тате чего к 2009 г. сформировалась ситуация, суще-

ственно отличающаяся от фоновой. На рисунке 16 

показано распределение по площади значений коэф-

фициента Лоде-Надаи, характеризующего тип СТД, 

а также эпицентров землетрясений с К≥12, произо-

шедших в 2006 - 2011 гг. 

Из рисунка 16 видно, что в рассматриваемый пе-

риод по всей территории перемежаются вытянутые 

в северо-западном направлении зоны одноосного 

растяжения (показаны голубым цветом) и одноосно-

го сжатия (показаны розовым цветом). Все эпицент-

ры землетрясений приурочены к границам зон с 

контрастным типом деформирования. Реализация 

очагов происходила последовательно вдоль границ 

линейных зон контрастного деформирования. Сна-

чала (2006, 2007, 2009 гг.) произошли землетрясения 

вдоль границы западной полосы одноосного растя-

жения – от Алтынэмельских структур до тектониче-

ского клина между Южно- и Западно-Джунгарски-

ми разломами, затем вдоль границы центральной 

полосы одноосного растяжения в структурах При-

балхашской и Алматинской впадин (2010 - 2011 гг.). 

Из рисунка 16 также видно, что еще одна полоса од-

ноосного растяжения расположена на юго-западе 

планшета, в этой части Алматинской впадины силь-

ных землетрясений вообще не происходило. 
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1 – стереограммы главных толчков;  

(2 – 7) – эпицентры афтершоков землетрясений: 2 – 2006 г.; 3 – 2007 г.;  
4 – 2009 г.; 5 – 2010 г. (20.04); 6 – 2010 г. (12.09); 7 – 2 011 г.  

Цветом показаны значения коэффициента Лоде-Надаи (см. текст) 

Рисунок 16. Распределение по площади эпицентров  

землетрясений с К≥12 и коэффициента Лоде-Надаи 

 в период 2006 - 2011 гг.  

Тем не менее, в 2012 г., впервые за весь историчес-

кий период наблюдений, на границе контрастно де-

формированных зон зарегистрировано землетрясе-

ние с К=10. Полагаем, что новые очаги могут сфор-

мироваться на границе контрастных зон северо-вос-

точнее Капчагай-Чиликского сдвига, где наряду с 

изменением напряженно-деформированного состоя-

ния в рассматриваемый период отмечены изменения 

характеристик поля поглощения поперечных волн 

[19]. Здесь выявлены зоны сильного поглощения S–

волн, которые авторы связывают c изменением со-

держания флюидов в нижних частях земной коры, 

что может свидетельствовать о подготовке сильного 

землетрясения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Установлено, что в пределах Казахского щита 

регулярно происходят землетрясения, магнитуда 

наиболее сильных из которых превышает 5. 

 Группирование во времени очагов из разных 

зон Казахского щита может свидетельствовать о де-

формации всей структуры под воздействием единой 

системы напряжений. 

 В южной части исследуемой территории ус-

тановлено чередование периодов активизации сейс-

мичности и затишья. В настоящее время наблюдает-

ся период сейсмической активизации. 

 Исследование фокальных механизмов земле-

трясений подтверждает вывод о том, что сейсмич-

ность Казахского щита в целом обусловлена единой 

системой напряжений, характеризуемой региональ-

ным субгоризонтальным сжатием в северо-западном 

направлении, что соответствует геологическим 

представлениям о деформировании этой структуры 

в результате транспрессии со стороны орогеничес-

кого пояса. 

 Выявленные особенности поля напряжений в 

локальных зонах обусловлены структурой этих зон, 

геолого-тектоническим строением, либо изменением 

физико-механических свойств.  

 Ориентация и кинематика подвижек в очагах 

землетрясений соответствует системе разломов СЗ - 

СВ простирания, что свидетельствуют о их совре-

менной тектонической активности. При движении с 

севера на юг ведущий тип разрывов в очагах земле-

трясений меняется от крутых горизонтальных сдви-

гов (либо сдвигов с незначительной составляющей 

по падению разрывов) до крутых взбросов (либо 

взбросов с некоторой сдвиговой составляющей).  

 В наблюдаемый период сейсмической активи-

зации южной части территории в результате измене-

ния параметров сейсмотектонического деформиро-

вания сформировались зоны с контрастным типом 

деформирования, к границам которых приурочены 

все эпицентры землетрясений с К≥12, произошед-

шие в 2006 - 2011 гг. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Михайлова, Н.Н. Шалгинское землетрясение в Центральном Казахстане 22.08.2001 г./ Н.Н. Михайлова, И.Н. Соколова, 

А.И. Неделков, Е.Н. Казаков, А.В. Беляшов // Вестник НЯЦ РК. – 2002. – Вып. 2. – С.132 - 136. 

2. Михайлова, Н.Н. О сейсмических событиях в малоактивных и асейсмичных районах Казахстана./ Н.Н. Михайлова, 

А.И. Неделков., И.Н. Соколова.// Современная геодинамика, глубинное строение и сейсмичность платформенных 

территорий и сопредельных регионов.– Воронеж, 2001.– С. 131 – 133. 

3. Михайлова, Н.Н. Новые данные о землетрясениях в «асейсмичных» районах Казахстана и карта сейсмического 

районирования./ Н.Н. Михайлова //Исследования сейсмостойкости сооружений и конструкций. – Труды Каз НИИССА.– 

2001. – Вып. 20(30).– С. 80 - 88.  

4. Mikhailova, N.N. Earthquakes in Central Kazakhstan – new view on seismic hazard in the region./ N.N. Mikhailova, 

A.V. Belyashov // Volumes of Abstracts of Symposium on Seismology, Earthquake Hazard Assessment and Risk Management, 

Kathmandu, Nepal, 2002. – C.112 - 113. 

5. Михайлова, Н.Н. Исследование сейсмичности территории бывшего Семипалатинского испытательного полигона и его 

окрестностей/ Н.Н. Михайлова, Н.Н. Неделков, И.Н. Соколова, Н.Н. Полешко //Сб. трудов Восьмых геофизических 

чтений им. В.В.Федынского (2-4 марта 2006 г., Москва). Тверь: ООО «Изд. ГЕРС», 2007. – С.179 – 191. 

6. Сейсмическое районирование Республики Казахстан. Алматы. Изд-во Эверо, 2000.– С. 66-69, 172 - 173. 



СЕЙСМИЧНОСТЬ И ХАРАКТЕР НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  
В СЛАБОСЕЙСМИЧНЫХ РАЙОНАХ КАЗАХСТАНА 

 
153 

7. Кондорская Н.В. Новый каталог сильных землетрясений на территории СССР с новейших времен до 1975 г. / М.: Наука, 

1977. 535 с. 

8. Каталог землетрясений Центральной Азии за 1991-2005гг., Итоговый технический отчет по Проекту МНТЦ № KR-1176, 

Оценка сейсмического риска в Центральной Азии. - С. 19 - 36. 

9. Михайлова, Н.Н. О необычном Баканасском землетрясении 1979 г. в Казахстане (Мw=5,7)./ Н.Н. Михайлова, 

Н.Н. Полешко // Тезисы докладов VII международной конференции «Мониторинг ядерных испытаний и их 

последствий», 06-10 августа 2012, Курчатов, 2012. – С. 48 - 49. 

10. Введенская, А.В. Исследование напряжений и разрывов в очагах землетрясений при помощи теории 

дислокаций./А.В. Введенская. – М.: Наука, 1969. – с. 47 - 66. 

11. Harvard CMT Catalog / Harvard Univrrsity. – Web-сайт: http:www.seismology.harvard.edu.  

12. Михайлова, Н.Н. О механизмах очагов землетрясений Восточного Казахстана/ Н.Н. Михайлова, Н.Н. Полешко // 

Вестник НЯЦ РК, 2005. 

13. Михайлова Н.Н. О механизмах очагов землетрясений Центрального Казахстана./Н.Н. Михайлова, Н.Н. Полешко // 

Вестник НЯЦ РК, 2003.–С.100 - 105, С.142 - 146. 

14. Михайлова, Н.Н. Текелийское землетрясение в Казахстане в 2009: очаг и воздействия / Н.Н. Михайлова, Н.Н. Полешко. 

// Вопросы инженерной сейсмологии. ISSN 0132-2826. - Т.37. №2. - 2010. - C.20 - 33. 

15. Михайлова, Н.Н. Сопоставление региональных определений механизмов очагов землетрясений Центральной Азии с 

решениями тензора момента центроида по данным глобальных сейсмических сетей/ Н.Н. Михайлова, Н.Н. Полешко // 

Вестник НЯЦ РК. – 2007. – Вып.2. – С.96 - 103. 

16. Михайлова, Н.Н. Капчагайское землетрясение 1 мая 2011 года / Н.Н. Михайлова, Н.Н. Полешко // Вестник НЯЦ РК, - 

Вып. 1, 2013. – С.102 – 110.  

17. Козырев, А.А. Дифференциация тектонических напряжений в верхней части земной коры с учетом влияния природных 

и техногенных факторов / А.А. Козырев, С.Н. Савченко //Материалы докладов Всеросийской конференции. - М.: ИФЗ 

РАН. - 2009.- Том 1.- с. 55. 

18. Михайлова, Н.Н. Временные вариации параметров механизмов очагов сейсмоактивных регионов Казахстана / 

Н.Н. Михайлова, Н.Н. Полешко // Вестник НЯЦ РК, вып.3, 2009. - С.104 - 110. 

19. Kopnichev, Yu. F. Heterogeneities in the Absorption Field of ShortPeriod S Waves in the Lithosphere of Tien Shan and 

Dzungaria with Their Relation to Seismicity / Yu. F. Kopnicheva, I. N. Sokolova // ISSN 1028334X, Doklady Earth Sciences, 

2010,. - Vol. 433, Part 2. - P. 1119 – 1123. 

ҚАЗАҚСТАННЫҢ ӘЛСІЗ СЕЙСМИКАЛЫҚ АУДАНДАРЫНДА СЕЙСМИКАЛЫЛЫҒЫ 

МЕН КЕРНЕУ-ДЕФОРМАЦИЯЛЫҚ КҮЙІНІҢ СИПАТТАМАСЫ 

Михайлова Н.Н., Полешко Н.Н. 

Геофизхикалық зерттеулер институты, Курчатов, Қазақстан 

Бұрын асейсмикалық болып саналатын Қазақ қалқаны аумағын зерттеу нәтижелері келтіріледі. Мұнда 

магнитудасы 5 және одан жоғары жерсілкінулер уақытылы жүйелі болатыны анықталған, олардың 

эпиорталықтары Орталық дөңесінің периметрі бойынша орналасуда және негізгі жарылымдар қиылысу 

тораптарында үш негізгі зоналарына топтастырылады. Жерсілкінулердің фокаль механизмдерін зерттеуі, Қазақ 

қалқанының асейсмикалылығы тұтасында, солтүстік-батыс бағытында аймақтық субгоризонталь қысылуымен 

сипатталатын, бірыңғай кернеу жүйесіне байланысты болуын көрсеткен.  

SEISMICITY AND STRESS AND STRAIN STATE IN SEISMICALLY QUIET REGIONS 

OF KAZAKHSTAN 

N.N. Mikhailova, N.N. Poleshko  

RSE Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan 

Results of research conducted in the territory of the Kazakh board which was earlier considered as aseismic are 

presented. It is established that regularly there are regular earthquakes there measuring up to 5 grade and higher which 

epicenters located on the perimeter of the Central Arch with grouping in three main zones in crossing nodes of the main 

faults. Studying of focal mechanisms of earthquakes showed that seismicity of the Kazakh Board is generally caused by 

the uniform system of tensions characterized by regional sub-horizontal compression in the northwest direction. 
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О НЕОБЫЧНОМ БАКАНАССКОМ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИИ 1979 Г. В КАЗАХСТАНЕ (МW=5,7) 

Михайлова Н.Н., Полешко Н.Н. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

Описывается Баканасское землетрясение интенсивностью в эпицентре 7 баллов (MSK-64), MLH=5.9, 

произошедшее 25 сентября 1979 г. и удивившее сейсмологов по ряду причин: нахождению эпицентра 

землетрясения в асейсмичной зоне, гипоцентра - на аномально большой глубине (40 км), полному отсутствию 

форшоков и афтершоков, что не характерно для событий такой силы. Впоследствии дополнительно отмечено 

также несоответствие решений механизма очага (МО) и тензора центроида сейсмического момента (CMT), хотя 

для других землетрясений Казахстана с М>4,5 решения МО и СМТ очень близки. В статье приведены 

результаты переопределения параметров очага с использованием современных данных станций мира, отмечена 

активизация района, растущая год от года, что свидетельствует о происходящих в земной коре исследуемого 

района активных процессах, вызывающих интерес к ранее произошедшему здесь Баканасскому землетрясению. 

ВВЕДЕНИЕ 

25 сентября 1979 г. на территории Казахстана в 

необычном, с сейсмологической точки зрения, районе 

произошло Баканасское землетрясение с MLH=5,9 

[1], которое сразу было отнесено к разряду уникаль-

ных сейсмических событий. Интенсивность в эпицен-

тре Баканасского землетрясения составила 7 баллов 

по шкале MSK-64. В поселке Баканас землетрясение 

ощущалось с интенсивностью 6 - 7 баллов, в городе 

Капчагай – 5 баллов, в городе Алматы – 4 балла. Зем-

летрясение считалось аномальным по нескольким ас-

пектам. Во-первых, его эпицентр находился в «асейс-

мичном районе» севернее города Алматы, где не ре-

гистрировались даже слабые толчки, что сразу вызва-

ло интерес сейсмологов. Во-вторых, гипоцентр зем-

летрясения по оперативным определениям находился 

на глубине 40 км. На такой глубине события в Север-

ном Тянь-Шане встречаются крайне редко, абсолют-

ное большинство очагов сосредоточено на глубинах 

менее 20 км. В-третьих, несмотря на значительную 

магнитуду, после главного толчка не было зарегист-

рировано ни одного афтершока, хотя уже в первые 

дни после землетрясения в эпицентральной зоне была 

развернута полевая сеть высокочувствительных сейс-

мических станций Комплексной сейсмологической 

экспедиции Института физики Земли АН СССР, ба-

зировавшейся в г. Талгар. Обычно при землетрясени-

ях такой силы происходит значительное количество 

повторных толчков. В- четвертых, уже позже, после 

проведенного авторами сопоставления механизмов 

очагов (МО) по методу исследования первых вступ-

лений объемных волн (каталог МО РК) и методу рас-

чета тензора центроида сейсмического момента (Гар-

вардский каталог СМТ) к этому набору аномальных 

признаков добавилось существенное различие в ре-

шениях СМТ и МО. Все это. свидетельствует о не-

обычности Баканасского землетрясения. 

В последние годы, имея гораздо большие возмож-

ности получения данных мировых центров обработки 

и самих сейсмограмм станций глобальной сети, чем 

тридцать лет назад, а также накопив новые данные о 

сейсмичности, можно вернуться к этому событию и 

вновь проанализировать те признаки, которые счита-

лись аномальными, а также сделать новые выводы о 

характеристиках очага этого землетрясения. 

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ БАКАНАССКОГО 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ И ЕГО МЕСТОПОЛОЖЕНИЕ 

В СЕЙСМОТЕКТОНИЧЕСКОМ ПЛАНЕ 

Координаты эпицентра Баканасского землетрясе-

ния в 1979 г. были определены одним из авторов этой 

статьи по временам первых вступлений сейсмических 

волн на станциях Казахстана и некоторых станций 

Кыргызстана. Следует отметить, что в то время на 

территории Казахстана было очень мало станций, к 

тому же на многих из них не только S, но и Р-волн 

этого землетрясении практически не было видно из-

за превышения динамического диапазона регистриру-

ющей аппаратуры (записи «выбиты»). На станциях в 

то время работали в основном сейсмоприемники 

СКМ-3 с увеличением 30000 – 80000 с аналоговой ре-

гистрацией на фотобумагу, на части станций – сейс-

мометрв СКД с увеличением 1000. Полноценные за-

писи были получены только на загрубленных каналах 

приборов СКД (с увеличением 50) двух станций - Ал-

ма-Ата и Тургень. Обработка проводилась вручную 

на основе времен первого вступления Р-волны. Опре-

деленные трудности возникли в то время при опреде-

лении координат гипоцентра, в связи с чем ряд иссле-

дователей считали результаты определения парамет-

ров гипоцентра ненадежными. Сомнению подверга-

лись не только координаты эпицентра и глубина, но и 

сама природа этого события.  

При анализе записей события было отмечено 

своеобразие его волновой картины. На записях соста-

вляющих N-S и Z одновременно с первым вступлени-

ем продольной волны отмечено вступление длинно-

периодной волны, с видимым периодом 8 сек, а в по-

перечной волне еще больше - почти два десятка се-

кунд. На составляющей E-W эта длиннопериодная 

волна практически не отмечается; здесь имеют место 

несколько четких вступлений волн, природу которых 

было трудно определить (рисунок 1). 
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Сверху вниз компоненты: Z, N-S, E-W 

Рисунок 1. Копия сейсмограмм с записью Баканасского 

землетрясения прибором СКД с усилением V=50 

В результате применения различных «ручных» 

методов обработки (метод палеток изохрон, метод 

гипербол и др.) и с использованием скоростей сейс-

мических волн, полученных для этого района по 

данным ГСЗ (глубинное сейсмическое зондирова-

ние) были найдены координаты эпицентра землетря-

сения и глубина (таблица 1, данные Института сейс-

мологии – ИС РК). Координаты эпицентра Баканас-

ского землетрясения были переопределены также по 

данным Единой сети сейсмических наблюдений 

СССР. Различие по широте между эпицентрами по 

данным двух служб составило примерно 20 км, по 

глубине – незначительно (40 и 47 км). По этим дан-

ным Баканасское землетрясение 1979 г. произошло 

примерно в 200 км на север от г. Алма-Аты (в то 

время столицы Казахстана). Рельеф местности в 

эпицентральной области ровный, местами даже от-

рицательный. Это не вязалось с представлениями о 

зоне, где могут возникать сильные землетрясения. 

Таблица 1. Инструментальные характеристики 

Баканасского землетрясения 25.09. 1979 г. 

Источник Широта, с.ш. Долгота, в.д. H, км 

ИС РК (1979 г.) 45,00° 77,00° 40 

ЕССН (1979 г.) 45,22° 77,01° 47 

ISC 45,0918° 76,9641° 46 

EHB 45,0950° 76,9800° 40,7 

Примечание: ЕССН – Единая система сейсмических на-
блюдений СССР; ISC – International Seismological Centre; 
EHB – Engdahl, van der Hilst and Buland 

В таблице 1 наряду со «старыми» данными по 

Баканасскому землетрясению приведены данные 

двух международных центров, где глубины очага 

определяются не только по минимизации времен 

пробега, но и по наличию глубинных фаз. Наиболее 

надежные данные предоставляет Международный 

центр данных ISC. В каталогах ISC в настоящее вре-

мя имеются два решения – ISC (более раннее) и 

EHB, которое в последние годы получено пересмот-

ром решений ISC с использованием новой глобаль-

ной скоростной модели ak135 и нового алгоритма 

обработки. Оба решения, как видно из таблицы 1, 

очень близки. Данные Международного сейсмоло-

гического центра лишь незначительно изменили по-

ложение гипоцентра относительно решения Инсти-

тута сейсмологии: глубина практически не измени-

лась, эпицентр сместился на север примерно на 0,1°.  

При определении эпицентра в ISC было исполь-

зовано более 1700 сейсмических фаз. Уже с расстоя-

ния 20
0 

на записях станций
 
встречаются четкие фа-

зы, отвечающие за глубину события - sP, sS, pP. Эти 

фазы зарегистрированы более чем на 200 станциях. 

Полученное по ним значение глубины равно 41 км. 

Можно считать, что глубина зафиксирована очень 

уверенно - очаг Баканасского землетрясения распо-

ложен на глубине чуть более 40 км. 

На рисунке 2 показано положение эпицентра Ба-

канасского землетрясения по результатам разных 

определений на карте относительно активных разло-

мов. Эти разломы приведены в соответствии с ре-

зультатами работ по проекту МНТЦ CASRI (2006 - 

2009 гг.) [2] и уточнены Великановым А.Е. с ис-

пользованием космических снимков. 

 
(1 – 4) –эпицентры по данным: 1 - ИС РК; 2 - ЕССН;  

3 - ISC; 4 - EHB 

Рисунок 2. Положение эпицентра Баканасского 

землетрясения 1979 г. по разным источникам 

По данным ISC и EHB координаты эпицентра 

практически совпадают, его положение приурочено 

к субширотному Баканас-Уштобинскому разлому 

вблизи места его пересечения с разломом меридио-

нального направления. По геофизическим данным 

(рисунок 3) положение гипоцентра Баканасского зе-

млетрясения приурочено к зоне аномальных значе-

ний горизонтального градиента энергоемкости, кон-

тролирующего сейсмогенерирующие объемы, фор-

мирующиеся на глубине более 20 км в результате 
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изменения прочностных свойств среды под темпера-

турным и литостатическим воздействием [3].  

 

Рисунок 3. Эпицентры землетрясений с К≥12 рассматри-

ваемой зоны на карте аномальных значений горизонталь-

ного градиента энергоемкости [Шацилов В.И.] 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ВОЛНОВОЙ КАРТИНЫ ЗАПИСИ 

Благодаря привлечению различных источников, 

можно считать, что параметры гипоцентра Баканас-

ского землетрясения установлены уверенно. Однако 

следовало более детально разобраться в волновой 

картине сложных записей этого землетрясения. С 

этой целью запись станции Алма-Ата была оцифро-

вана с помощью широкоформатного сканера и про-

граммного обеспечения NXSCAN [4]. Далее было 

проведено ассоциирование этой записи с источни-

ком, имеющим координаты гипоцентра, согласно 

данным Международного центра данных из табли-

цы 1. Ожидалось по существующим годографам 

увидеть на записи на расстоянии 200 км только по 

одному вступлению Р- и S- волн. Оказалось, что та-

кому гипоцентру (ISC – EHB) соответствует самое 

первое вступление на компоненте Z – Р1 (рисунок 4) 

и вступление S1 на компоненте E – W. Между этими 

вступлениями на компоненте Z видно еще очень 

четкое вступление Р2, намного превосходящее по 

амплитуде Р1. 

Вступление продольной волны зарегистрировано 

на сейсмограмме позже первого вступления пример-

но на 11 сек и ему соответствует вступление S-вол-

ны, особенно четко проявляющееся на компоненте 

E-W. Именно это вступление относится к самой ин-

тенсивной поперечной волне при этом землетрясе-

нии - S2. Времена запаздывания S1 - Р1 и S2 - Р2 ока-

зались практически равны друг другу и составляют 

24 – 25 сек. Это свидетельствует о том, что пример-

но через 11 сек после начала землетрясения про-

изошло второе более сильное землетрясение в том 

же очаге. Именно с этим вторым толчком связано 

максимальное выделение сейсмической энергии. 

 

Рисунок 4. Станция Алма-Ата. Запись Баканасского 

землетрясения прибором СКД с V=50.  

МАГНИТУДА И ЭНЕРГИЯ БАКАНАССКОГО 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

В 1979 г. из числа типов магнитуд был определен 

только один – магнитуда MLH (магнитуда по поверх-

ностным волнам на горизонтальной компоненте). 

Для Баканасского землетрясения ее значение было 

определено в ИС РК как MLH =5,9, в ЕССН – MLH 

=5,8. В настоящее время известны разные типы маг-

нитуд для этого землетрясения. Наиболее предпоч-

тительной для сильных землетрясений является мо-

ментная магнитуда Mw. Для Баканасского землетря-

сения ее значение составляет Mw=5,7 (Гарвардский 

центр, HRVD). Другие типы магнитуд, относящиеся 

к более сильному толчку, равны: mb=5,8; Ms=5,6 

(Международный центр данных ISC). Авторы пере-

определили энергетический класс по записям стан-

ции Алма-Ата для каждого из двух последователь-

ных толчков. Для первого землетрясения К=13,3, 

для второго – 14,3. Выделившаяся сейсмическая 

энергия при втором толчке на порядок превышала 

энергию первого. 

МЕХАНИЗМ ОЧАГА БАКАНАССКОГО 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

Механизм Баканасского землетрясения 1979 г. 

определен двумя методами: по направлениям пер-

вых движений в продольных волнах (МО) и мето-

дом расчета параметров тензора центроида сейсми-

ческого момента (СМТ) в сейсмическом центре Гар-
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вардского университета. Полученные двумя метода-

ми фокальные механизмы существенно различаются 

[4]: по сведениям о направлениях первых движений 

в Р - волнах тип (60 уверенно определенных знаков 

первых вступлений Р- волн) механизма Баканасско-

го землетрясении – сдвиг с незначительной сбросо-

вой компонентой. По СМТ - это взброс с некоторой 

сдвиговой компонентой (рисунок 5). Отмеченные 

различия, возможно, связаны со сложным разрывом 

в очаге этого землетрясения, что подтверждает так-

же своеобразие его волновых форм. Таким образом, 

по первым смещениям, относящимся к вступлению 

волны Р1, механизм очага относится к первому дви-

жению по разрыву в очаге, а решение СМТ описы-

вает характер разрыва при втором, более сильном 

толчке.  

 

Рисунок 5. Стереограммы фокального механизма  

Баканасского землетрясения 25.09.79 г. 

Однако по данным обоих методов очаг реализо-

вался в условиях близгоризонтального сжатия в се-

вер, северо-западном направлении. В обоих решени-

ях определены плоскости северо-восточного прости-

рания (азимуты различаются только на 10
0
), падаю-

щие на северо-запад (1 - 1 и 3 - 3 на рисунке 5). В 

решении МО, характеризующем разрыв в первом 

движении, плоскость северо-восточного простира-

ния почти вертикальна, подвижка по ней представ-

лена горизонтальным сдвигом. В решении СМТ, от-

носящемся к разрыву в главной его фазе, плоскость 

того же направления более полога, а тип подвижки 

по ней - взброс. Следует отметить, что проведенное 

авторами в [5] сопоставление МО и СМТ для земле-

трясений с магнитудой более 4,5 показало, что в по-

давляющем большинстве случаев эти решения сов-

падают. Поэтому можно констатировать, что очаг 

Баканасского землетрясения был сложным, отличал-

ся от очагов землетрясений в других сейсмогенных 

зонах Казахстана. 

СЕЙСМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ ДО И ПОСЛЕ 

БАКАНАССКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

Для характеристики существовавшего представле-

ния о сейсмичности в районе очага Баканасского зем-

летрясения ниже приводится цитата из [1]: «…Район 

землетрясения находится в зоне действия Северо-

Тянь-Шаньской сети региональных сейсмических 

станций, которая функционирует начиная с 1951 г. 

Данная сеть позволяет без пропуска регистрировать 

землетрясения с К ≥ 9 на всей территории Балхаш-

ской впадины, куда приурочен эпицентр землетрясе-

ния 25 сентября 1979 г. Всесторонний анализ матери-

алов по сильным землетрясениям [6] показывает, что 

по наиболее достоверным данным (с 1850 г.) в районе 

Баканасского землетрясения не были известны эпи-

центры сильных землетрясений (l0 ≥ 5 баллов). Прав-

да, имеются сведения об ощутимости сильнейших зе-

млетрясений, эпицентры которых располагались в со-

седних Северо-Тянь-Шаньских и Джунгарских сейс-

моактивных районах. Интенсивность этих землетря-

сений в рассматриваемом районе достигала 5 - 6 бал-

лов. Так, Верненское землетрясение 1887 г. ощуща-

лось в этом районе интенсивностью 5 баллов, Кемин-

ское 1911 г. - 5 баллов и Чиликское 1889 г. - 6 бал-

лов…». На рисунке 6 приведена карта эпицентров зе-

млетрясений с К ≥ 7 с 1951 по 1979 г. для площади, 

ограниченной координатами 44,00° – 46,00° с.ш. и 

75,00° – 78,00° в.д. из [1]. Видно, что эпицентры зем-

летрясений по площади распределены неравномерно. 

Практически асейсмичной оказывается центральная 

ее часть – район Баканасского землетрясения. Здесь 

на площади порядка 5000 км
2
 за 30 лет перед Бака-

насским землетрясением произошли всего четыре зе-

млетрясения с К = 9 и два землетрясения с К = 10. Та-

ким образом, в 1979 г. считалось, что до Баканасского 

землетрясения в этом районе отсутствовали более 

или менее сильные землетрясения, а также был низок 

уровень сейсмичности слабых землетрясений. Одна-

ко исследования в рамках проекта МНТЦ CASRI при 

создании базового каталога землетрясений Централь-

ной Азии показали, что еще за 54 года до Баканасско-

го землетрясения здесь уже было зарегистрировано 

землетрясение с М=5,5, произошедшее в 1925 г., эпи-

центр которого совпадает с положением эпицентра 

1979 г., определенным по данным ИС РК (таблица 2).  

Таким образом, Баканасское землетрясение не 

является единственным и уникальным для изучае-

мого района. За последнее десятилетие в пределах 

исследуемой территории существенно увеличилось 

число регистрируемых землетрясений: их количест-

во достигает 120 – 160 в год, тогда как до 2004 г. от-

мечалось по 20 - 60 сейсмических событий в год. В 

2010 г. здесь зарегистрировано довольно сильное зе-

млетрясение с К=12 в 33 км северо-восточнее очага 

1979 г. Регулярно регистрируются слабые события и 

непосредственно в очаговой зоне Баканасского зем-

летрясения. На рисунке 7 приведена карта эпицент-

ров землетрясений с К ≥ 7 с 1951 по 2011 г.  

Таблица 2. Параметры землетрясения 1925 г. 

Дата, время Широта, с.ш. Долгота, в.д. Магнитуда 

28.09.1925 То=21.42.25.00 45,00° 77,00° 5,5 
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1 – энергетический класс К; 2 – сейсмическая станция;  
3 – эпицентр землетрясения 25 сентября 1979 г.; 4 – населенный пункт 

Рисунок 6. Эпицентры землетрясений с К≥7  

за 1951 - 1979 гг. 

 

 
Красные кружки – эпицентры землетрясений 1925 и 1979 гг. 

Рисунок 7. Эпицентры землетрясений с К≥7 

 за 1951 - 2011 гг. 

 

ОТСУТСТВИЕ ФОРШОКОВ И АФТЕРШОКОВ 

Долгие годы считалось, что, несмотря на значи-

тельную магнитуду, близкую к 6, Баканасское зем-

летрясение не сопровождалось ни форшоками, ни 

даже слабыми афтершоками. Уже через 2 дня в рай-

оне очага была развернута сеть полевых высокочув-

ствительных станций, которая не зафиксировала ни 

одного толчка. В других районах Казахстана земле-

трясения такой магнитуды вызывают сотни афтер-

шоков. Вновь проведенный анализ показал, что пе-

ред Баканасским землетрясением и после него все-

таки наблюдалось увеличение количества слабых 

событий и более высокий энергетический уровень 

слабой сейсмичности: в 1974 – 1979 гг. энергетичес-

кий класс событий варьировал в пределах 8 - 10, то-

гда как обычный уровень составлял здесь К=6,5 - 7.  

Землетрясение с К=9, произошедшее через 7 

дней после Баканасского, можно считать удаленным 

афтершоком толчка 1979 г. (расстояние 33 км). В 

том же месте 12.09.2010 произошло землетрясение с 

К=12, подобное Баканасскому (1979 г.), при этом 

был зарегистрирован только один афтершок. 

ВЕРОЯТНАЯ ПЛОСКОСТЬ И НАПРАВЛЕНИЕ 

РАЗРЫВА В ОЧАГЕ БАКАНАССКОГО 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

Для того чтобы из 4-х вариантов решений МО и 

СМТ выбрать истинную плоскость разрыва, были 

построены глубинные разрезы по всем доступным 

сведениям о положении гипоцентров главного толч-

ка 1979 г. и его афтершока для каждого из 4-х вари-

антов. При построении были учтены также гипоцен-

тры других Баканасских землетрясений – 1925 г., 

2010 г. и его афтершока. В результате анализа разре-

зов, построенных в разных плоскостях, установлено, 

что для трех вариантов нодальных плоскостей (2, 3, 

4) по взаимному глубинному положению очагов не 

прослеживается никакой упорядоченности относи-

тельно плоскости. В то же время, на разрезе по про-

филю, ориентированному вкрест плоскости 1 - 1 

(рисунок 8-а) видно, что гипоцентр афтершока 

1979 г., а также гипоцентры землетрясений 1925 г., 

2010 г. и его афтершока выстроились вдоль плоско-

сти сместителя в его висячем, наиболее подвижном 

крыле. Выше было отмечено, что простирание этой 

плоскости разрыва близко направлению плоскости 

3 - 3 в решении МО, но поскольку падение плоско-

сти 3 - 3 близвертикально, все гипоцентры других 

толчков, как видно из рисунка 8-а, оказываются в ее 

лежачем блоке. Сопоставление с имеющейся в зоне 

сетью разломов показывает соответствие северо-во-

сточного простирания плоскости разрыва направле-

нию второстепенного разлома, секущего субширот-

ный Баканас-Уштобинский разлом. Таким образом, 

с наибольшей вероятностью, разрывообразование в 

очаге происходило в два этапа по плоскости, имею-

щей северо-восточное простирание. Однако наклон 

плоскости и характер подвижки по ней при развитии 

разрыва несколько изменились: в первом движении 

разрыв представлял собой сдвиг по круто падающей 

на юго-запад плоскости северо-восточного прости-

рания (в соответствии с решением МО). При втором 

толчке тип подвижки изменился на взброс по более 

пологой плоскости. Аналогичная ситуация отмеча-

лась и в очагах двух Текелийских событий 1993 и 

2009 гг., и, видимо, является общей особенностью 

очагов землетрясений этих зон. Развитие разрыва, 

судя по положению афтершока, происходило с юга-

запада на северо-восток (рисунок 8-б). Геометричес-

кие размеры зоны между главным толчком и афтер-

шоком, оцененные по вертикальным разрезам (рису-

нок 8), составляют: L=35 км, W=33 км, Н=40 км. 
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а – вкрест первой нодальной плоскости 

 
б – вдоль первой нодальной плоскости 

 
(1 – 3)  очаги землетрясений: 1 - 1925 г.; 2 - 1979 г.; 3 - 2010 г.; (4 – 5)  очаги афтершоков: 4 – 1979 г.; 5 – 2010 г.; (6 – 7)  плоскости разрыва в очагах:  

6 – 1979 г.: а - решение СМТ, б – решение МО; 7 – 2010 г.; 8 – плоскость сместителя региональных разломов 

Рисунок 8. Глубинные разрезы с эпицентрами Баканасских землетрясений 

Такие линейные размеры по существующим за-

висимостям [7] значительно превышают размеры 

очага с магнитудой М=5,7. Вероятно, протяжен-

ность разрыва Баканаского землетрясения ограниче-

на разломом северо-западного простирания (рису-

нок 8-б), а афтершок произошел за пределами очага, 

в результате активизации соседнего блока. Как уже 

было сказано выше, там же зарегистрировано земле-

трясение 12.09.2010 с К=12, фокальный механизм 

которого аналогичен решению СМТ для очага 1979 

г. (рисунок 1). Подвижка в очаге землетрясения 

2010 г. характеризуется взбросом по обеим нодаль-

ным плоскостям. Как видно из рисунка 8-а, ориента-

ция плоскости северо-восточного простирания, па-

дающей на северо-запад под углом 46
0
, аналогична 

наиболее вероятной плоскости разрыва в очаге 1979 

г. и, видимо, является истиной. 

Таким образом, проведенный анализ показал, что 

Баканасское землетрясение 1979 г. не является уни-

кальным. Его очаг приурочен к региональному Бака-

нас-Уштобинскому разлому, который оперяют раз-

нонаправленные второстепенные разломы. Система 

разломов разбивает зону на блоки, величина кото-

рых соответствует землетрясениям с магнитудой 

М=5 - 6. По геофизическим и сейсмологическим 

данным очаговая зона характеризуется аномальны-

ми значениями сейсмотектонического деформирова-

ния и горизонтального градиента энергоемкости, 

контролирующими сейсмогенерирующие объемы. 

Баканасскому землетрясению 1979 г. предшест-

вовало аналогичное по силе и положению эпицентра 

землетрясение 1925 г., в пределах эпицентральной 

зоны наблюдается фоновая сейсмичность, активиза-

ция которой согласуется с периодами активизации и 

затишья для всей рассматриваемой территории. По 

данным фокальных механизмов установлено подо-

бие процессов в очагах двух сильных землетрясений 

Баканасской зоны (1979 и 2010 гг.). Оба землетрясе-

ния произошли в условиях близгоризонтального 

сжатия в север-, северо-западном направлении, под 

действием которого в очагах реализовались взбросо-

вые подвижки по падающим на северо-запад плос-

костям разрывов, простирающихся в северо-восточ-

ном направлении. Такая ориентация разрывов в оча-

гах субпараллельна направлению второстепенного 

разлома, оперяющего региональный Баканас-Ушто-

бинский разлом. Выявлена общая особенность про-

цессов при развитии разрывов в очаге 1979 г. и оча-

гах двух Текелийских событий [8]: по мере развития 

разрыва тип подвижки меняется от сдвига к взбросу, 

а падение плоскости – от близвертикального к более 

пологому. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Результаты исследования геолого-геофизиче-

ских и сейсмологических данных позволяют считать 

эпицентральную зону Баканасского землетрясения 

слабосейсмичной. Очаг Баканасского землетрясения 

1979 г. не является уникальным: ему предшествова-

ло аналогичное по силе и положению эпицентра зе-

млетрясение 1925 года, а в 2010 г. произошло еще 

одно землетрясение. В его эпицентральной зоне на-

блюдается фоновая сейсмичность, активизация ко-

торой, согласуется с периодами активизации и зати-

шья всей рассматриваемой территории; фокальный 

механизм (СМТ) Баканасского землетрясения отра-

жает процессы, типичные для очагов рассматривае-

мой зоны.  
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2. Можно считать уверенно установленными па-

раметры очага Баканасского землетрясения. Его 

очаг действительно расположен на необычно боль-

шой для событий в Северном Тянь-Шане и Джунга-

рии глубине, превышающей 40 км. Процесс разры-

вообразования в очаге был сложным, выявлено два 

последовательных толчка с разницей в 11 сек, вто-

рой из которых характеризовался максимумом вы-

свобожденной сейсмической энергии. 
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ҚАЗАҚСТАНДА 1979 Ж. ӘДЕТТЕГІНЕН ТЫС БАҚАНАС ЖЕРСІЛКІНУІ ТУРАЛЫ (МW=5.7) 

Михайлова Н.Н., Полешко Н.Н. 

ҚР ҰЯО Геофизиклық зерттеулер институты, Курчатов, Қазақстан 

Бір қатар себептері бойынша: жерсілкінудің эпиорталығы асейсмикалық ауданда болу, гипоорталығы аномаль 

үлкен тереңдікті болу (40 км.), форшоктар мен афтершоктары мүлде болмау – бұл осындай күші бар оқиғалар 

үшін еркшелікті болмайды – сейсмологтарды таң қалдырған 1979 ж. 25 қыркүйекте эпиорталығында 7 балл 

белсенділігімен (MSK-64), MLH=5.9 болған Бақанас жерслкінуі сипатталады. Кейінде, сонымен қатар, ошақ 

механизмдері (ОМ) мен сейсмикалық моменттің тензорын (CMT) шешулердің үйлесімсздігі көрсетілген, 

айтқанда ол Қазақстандағы М>4,5 басқа жерсілкінулер үшін ОМ және СМТ шешімдері бір біріне жақын болып 

келеді. Мақалада, әлем станциялардың қазіргі кездегі деректерін пайдаланып, ошақ параметрлерін қайта 

анықтау нәтижелері келтірілген, жылдан жылға ұлғайып келетін ауданның белсенділігі белгіленеді, бұл, бұрын 

болған Бақанас жерсілкінуіне назар тудыратын, зерттелу ауданның жер қыртысында белсенді процесстері өтуін 

куәландырады. 

ABOUT UNUSUAL BAKANASS EARTHQUAKE IN 1979 IN KAZAKHSTAN (MW=5.7) 

N.N. Mikhaylova, N.N. Poleshko 

Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan 

The Bakanass earthquake which occurred on September 25, 1979 with 7-grade intensity in the epicenter (MSK-64), 

MLH=5.9, that surprised seismologists for a number of reasons has been described: for epicenter location in an aseismic 

area, for the hypocenter - at anomalous depth of 40 km, for absence of foreshocks and aftershocks what is not 

characteristic for events of such strength. Subsequently discrepancy of solutions of the focal mechanism (FM) and a 

seismic Centroid Moment Tensor (CMT) was also noted though for other earthquakes in Kazakhstan with M>4,5 

solutions of FO and CMT are very close. Results of re-estimation of focal parameters being presented in the article were 

obtained with using up –to-date data from stations across the world, the activization of the region growing from year to 

year that testifies about occurring active processes in the crust of the studied region consequently awaking interest to the 

Bakanass earthquake occurred earlier. 



Вестник НЯЦ РК 
 
 выпуск 2, июнь 2013 

 

 
161 

УДК 550.344:621.039.9 

О РАБОТЕ МЕЖДУНАРОДНОГО УЧЕБНОГО ЦЕНТРА «СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 

И ИНТЕРПРЕТАЦИИ ЦИФРОВЫХ ЗАПИСЕЙ В ПОДДЕРЖКУ ОДВЗЯИ» 

Михайлова Н.Н., Аристова И.Л. 

Институт геофизических исследований, Курчатов, Казахстан 

В г. Алматы на базе Центра сбора и обработки специальной сейсмической информации Института 

геофизических исследований (Казахстанского национального центра данных в Международной системе 

мониторинга) при финансовой, технической и методической помощи МИД Норвегии и норвежского 

сейсмологического центра НОРСАР с 2010 г. функционирует Международный учебный центр по обработке и 

интерпретации цифровых сейсмических записей в поддержку ОДВЗЯИ. За время существования учебного 

центра обучение прошли специалисты из 5 стран Центральной Азии – Кыргызстана, Узбекистана, 

Туркменистана, Таджикистана, Казахстана. 

В 2009 г. Министерством иностранных дел Коро-

левства Норвегия принято решение о финансовой 

поддержке совместных работ норвежского центра 

НОРСАР и казахстанского Института геофизических 

исследований, одной из задач которых стало создание 

регионального Учебного центра по обработке и ин-

терпретации цифровых сейсмограмм. Этот Учебный 

центр призван, в первую очередь, помочь в подготов-

ке специалистов - сейсмологов для Национальных 

центров стран Центральной Азии бывшего Советско-

го Союза. Целью Учебного центра является достиже-

ние унификации применяемых в разных странах фор-

матов данных, методов обработки, а также обеспече-

ние практического обмена данными разных сейсми-

ческих станций для повышения эффективности мони-

торинга ядерных взрывов и землетрясений. Вопрос о 

необходимости обмена сейсмологическими данными 

для успешного сотрудничества в области сейсмичес-

кого мониторинга последние годы неоднократно об-

суждался на различных конференциях и совещаниях, 

проведенных в Центральной Азии [1]. Одновременно 

это будет способствовать более высокому уровню ре-

ализации задач ДВЗЯИ - в Приложении 2 к ДВЗЯИ 

[2] в связи с задачей распознавания природы источ-

ников событий указано на важность региональные 

дискриминант, изучением которых должны занимать-

ся в Национальных центрах данных. 

В конце 2009 - начале 2010 г.г. в г. Алматы была 

создана техническая база Международного учебного 

центра: оборудованы помещения для проведения лек-

ций, учебные места для практических занятий по изу-

чению и освоению программных пакетов обработки 

цифровых записей и интерпретации получаемых ре-

зультатов, создана база для проживания курсантов на 

время учебы. 21 июня 2010 года состоялось торжест-

венное открытие Международного учебного центра в 

поддержку ОВЗЯИ (рисунок 1). На церемонии откры-

тия присутствовали делегация норвежского центра 

НОРСАР, представители МИД РК, администрации 

НЯЦ РК и ИГИ, сотрудники посольства США, Ядер-

ного общества РК, представители прессы. 

 

 

 

Рисунок 1. Открытие Международного учебного центра 

(21 июня 2010 г., Алматы) 
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Международный учебный центр создан и работа-

ет на базе Центра сбора и обработки специальной 

сейсмической информации Института геофизических 

исследований, который имеет статус Национального 

центра данных (KNDC) в Международной системе 

мониторинга (МСМ). Были разработаны и созданы 

специальные буклеты с приглашениями для участия в 

занятиях и разосланы во все национальные центры 

стран Центральной Азии бывшего Советского Союза 

(рисунок 2). 

 

Рисунок 2. Буклет с приглашением для участия  

в занятиях 

Для работы учебного центра сотрудниками KNDC 

разработана программа курсов, которая включает в 

себя лекции, практические занятия и экскурсии. За 

основу лекционного курса взято Руководство по сейс-

мологической практике [3], разработанное П. Борма-

ном с соавторами. Программа курсов включает не-

сколько блоков. Во-первых, это лекции по основам 

сейсмологии и методам параметризации источников 

сейсмических волн. На этих лекциях курсанты знако-

мятся с типами сейсмических волн, типами источни-

ков сейсмических сигналов, интерпретацией волно-

вых форм на региональных расстояниях. Узнают об 

основных параметрах очагов, методиках оценки ин-

тенсивности, магнитуды, энергетического класса. 

Второй блок посвящен сейсмическим приборам, ос-

новным типам сейсмических станций (трехкомпо-

нентные станции и сейсмические группы), сейсмиче-

ским сетям. Курсанты узнают о форматах хранения и 

обмена данными, создании баз данных по результа-

там обработки. Третий блок лекций связан с метода-

ми распознавания сейсмических источников – земле-

трясений и взрывов, а также знакомством с источни-

ками другой природы, сигналы от которых имеются 

на записях (обвалы, оползни, грозы, ледниковые и ле-

довые землетрясения). Отдельный блок посвящен де-

ятельности Организации по Договору о всеобъемлю-

щем запрещении ядерных испытаний, созданию и 

функционированию Международной системы мони-

торинга и Международного центра данных.  

На практических занятиях курсанты изучают опе-

рационную систему UNIX, программные пакеты для 

обработки записей и локализации источников собы-

тий. Конечной целью практических занятий является 

обучение созданию региональных сейсмологических 

бюллетеней в международных форматах, а также воз-

можностям работы с бюллетенями Международного 

центра данных. Каждый курсант имеет индивидуаль-

ное рабочее место, компьютер с установленным на 

нем программным обеспечением и  выходом в интер-

нет (рисунок 3). 

 

Рисунок 3. Практическое занятие с курсантом  

из Туркменистана К. Курбановым по обработке  

цифровых данных ведет СНС Синева З.И. 

Обучение курсантов проводят специалисты 

KNDC, имеющие большой опыт практической рабо-

ты с сейсмологическими данными: доктор физ.-мат. 

наук Михайлова Н.Н., доктор физ.-мат. наук Соколо-

ва И.Н., канд. геол.-мин. наук Полешко Н.Н., Кунаков 

В.Г., Смирнов А.А., Аристова И.Л. (координатор 

Центра). 

За время работы Международного учебного цент-

ра проведено 8 месячных курсов обучения для специ-

алистов из национальных сейсмологических органи-

заций 5 стран Центральной Азии. Обучение прошли 

36 человек из 8 организаций. Прочитано 314 часов 

лекций, проведено 560 часов практических занятий и 

9 экскурсий. 

Кроме непосредственных учебных занятий на ка-

ждых курсах курсанты представляют презентации о 

своей работе, либо о работе своей организации. Пре-

зентации позволяют создать представление о совре-

менном состоянии дел в различных организациях 

стран Центральной Азии по проведению сейсмичес-

ких наблюдений, организации срочной и рутинной 

обработки, а также помогают лучше понять направле-

ния унификации различных методик для полноценно-

го обмена данными и результатами обработки. По 

окончанию занятий курсантам вручаются сертифика-

ты (рисунок 4). 

К работе Учебного центра проявило большой ин-

терес посольство Королевства Норвегии в Казахстане 

и Кыргызстане. 19 июля 2010 г. Казахстанский центр 

данных посетил посол Королевства Норвегии госпо-

дин Даг Малмер Халворсен. В ходе визита посол поз-

накомился с работой KNDC и Учебного центра, с хо-

дом совместных работ KNDC и Норвежского сейсмо-

логического центра НОРСАР (рисунок 5).  
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Рисунок 4. Вручение сертификатов 

Второй визит господина Дага Малмера Халвор-

сена состоялся 23 мая 2011 г, когда он встретился с 

курсантами из Узбекистана (рисунок 6), интересо-

вался работой  Учебного центра, впечатлениями 

курсантов от занятий. 

 

Рисунок 5. Визит посла Королевства Норвегии  

в Казахстане господина Дага Малмера Халворсена  

19 июля 2010 г. 

ОДВЗЯИ и Международный центр данных под-

держивали организацию Учебного центра и его ра-

боту. 21 сентября 2011 г. Учебный центр посетил 

директор Международного центра данных ОДВЗЯИ 

(IDC CTBTO) доктор Лассина Зербо, присутствовал 

на лекции доктора Н.Михайловой и встретился со 

студентами из Таджикистана (рисунок 7). 

 

Рисунок 6. Встреча посла Королевства Норвегии  

в Казахстане господина Дага Малмера Халворсена  

с курсантами из Узбекистана 

 

Рисунок 7. Посещение Учебного центра директором  

Международного центра данных ОДВЗЯИ  

доктором Лассина Зербо 

Проект Института геофизических исследований 

и центра НОРСАР продолжался три года и завер-

шился в 2012 г. Предусмотренная работа по обучаю-

щему центру полностью выполнена. Однако потреб-

ность обучения в казахстанском Центре данных не 

исчерпана, как из числа работающих в сейсмологи-

ческих организациях Центральной Азии, так и в ор-

ганизациях Казахстана сейсмического профиля. Хо-

телось, чтобы деятельность Центра была продолже-

на, расширена за счет организации тематических 

школ-семинаров по другим проблемам, в интересах 

повышения эффективности мониторинга ядерных 

испытаний и землетрясений, требующем унифика-

ции подходов в решении. 
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«ЯСБТШ ҚОЛДАУЫНА ЦИФРЛЫҚ ЖАЗБАЛАРДЫ ҚАЗІРГІ КЕЗДЕГІ ӨҢДЕУ ЖӘНЕ ПАЙЫМДАУ 

ӘДІСТЕРІ» ХАЛЫҚАРАЛЫҚ ОҚЫТУ ОРТАЛЫҚТЫҢ ЖҰМЫСЫ ТУРАЛЫ 

Михайлова Н.Н., Аристова И.Л. 

Геофизикалық зерттеулер институты РМК, Курчатов, Қазақстан 

Геофизикалық зерттеулер институтының Алматы қаласындағы Арнаулы сейсмикалық ақпаратын жинау және 

өңдеу орталығы (Халықаралық мониторингі жүйесінде Қазақстандық ұлттық деректер орталығы) базасында 

Норвегияның СІМ және НОРСАР норвегиялық сейсмологиялық орталықтың қаржылық, техникалық және 

әдістемелік көмегімен 2010 жылдан бері ЯСБТШ қолдауына цифрлық сейсмикалық жазбаларды пайымдау 

және өңдеу бойынша Халықаралық оқыту орталығы іс-қимылда. Оқыту орталықтың іс-қимылы уақытында 

Орталық Азияның бес елінен – Қырғызстанның, Өзбекстанның, Түрікменстанның, Тәжікстаннаың, Қазақстан-

ның мамандары оқуын өткен. 

ABOUT OPERATION OF THE INTERNATIONAL TRAINING CENTER ON INTERPRETING 

AND PROCESSING OF DIGITAL RECORDS IN SUPPORT OF THE CTBT 

N.N. Mikhailova, I.L. Aristova 

Institute of Geophysical Research, Kurchatov, Kazakhstan 

The International Training Center (ITC) on interpreting and processing of digital seismic records in support of the 

CTBTO has been operating in Almaty on the basis of the Center on Acquisition and Processing of Special Seismic 

Information of the Institute of Geophysical Researches of the National Nuclear Center of RK (Kazakhstan National 

Data Center as part of the International Monitoring System) under financial, technical and methodical support provided 

by the MFA of Norway and Norway Seismological Center NORSAR. For the period of the Training Center operation 

the training courses were attended by specialists from 5 Central Asia countries - Kyrgyzstan, Uzbekistan, Turkmenistan, 

Tajikistan, Kazakhstan. 
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МОЯ ПОЕЗДКА В КУРЧАТОВ 

Рейтерер М. 

Организация по Договору о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний, (ОДВЗЯИ), Вена, Австрия 

Описаны впечатления специалиста ОДВЗЯИ от поездки в казахстанский Курчатов для участия в конференции 

«Мониторинг ядерных испытаний и их последствий» (2012), размещенные на сайте www.ctbto.org. 

Солнце поднимается над широкой и ленивой ре-

кой и бескрайними просторами позади нее. Я сижу 

на ступеньках у входа моего отеля – мне так и не 

удалось выспаться, и наблюдаю, как великолепное 

тепло красок утреннего неба рассеивается по мере 

того, как дневной свет берет свое законное место 

(рисунок 1). Это могло быть одним из самых мир-

ных мест на земле. Никакого массового туризма, фа-

ктическое отсутствие уличного движения, взгляд, 

уходящий в бесконечную даль, казалось, ничто не 

могло нарушить здешнего спокойствия. 

 

Рисунок 1. Великолепное тепло красок утреннего неба 

И все же, в течение многих десятилетий это было 

одно из самых закрытых мест на территории Совет-

ского Союза - ни карт, указывавших на его сущест-

вование, ни маркеров, ни указателей. Только почто-

вый индекс, мне говорят: «Москва 400». Это было 

место гениев и ученых, место ужасающих взрывов и 

пугающих испытаний. Сегодня оно называется Кур-

чатов – в честь Игоря Курчатова, «создателя совет-

ской ядерной бомбы». 

Спустя приблизительно час наш автобус дости-

гает Эпицентра (рисунок 2). Мы проходим мимо 

массивных железобетонных сооружений (назы-

ваемых «гусаками»), стоящих там в один ряд, фор-

мируя невидимую линию, идущую прямо к эпицен-

тру (рисунок 3). На них размещали различные изме-

рительные приборы, фото- и киноаппаратуру, чтобы 

измерить и запечатлеть вырывающегося наружу 

монстра. 

 

Рисунок 2. Поездка в эпицентр 

Сегодня они стоят там потрескавшиеся, опален-

ные и оплавленные. Прямо Стоунхендж, как выра-

зился мой коллега, – пугающий Стоунхендж ядер-

ной эпохи. 

 

Рисунок 3. Массивные железобетонные сооружения,  

называемые «гусаками» 

По мере того как мы приближаемся к эпицентру 

взрыва, предупреждающие звуковые сигналы на на-

ших дозиметрах усиливаются. Я смотрю на экран 

дозиметра. Всего минуту назад он показывал вселя-

ющие спокойствие цифры, близкие к нулю, теперь 

они непрерывно росли. Я надел целлофановые бахи-

лы (рисунок 4). Это было не так-то просто, учитывая 

13 размер моих кроссовок, но в итоге я справился. 

http://www.ctbto.org/
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Рисунок 4. Защитная одежда в эпицентре взрыва 

Наш гид, предоставленный местными властями, 

включает свой счетчик Гейгера. У него слегка отто-

пыренные уши, он все время улыбается и носит сол-

нцезащитные очки марки Ray-Ban. Мы оставляем 

наш автобус и шагаем в сторону эпицентра. Место, 

где у СССР был тройной дебют: первая ядерная 

бомба, первая термоядерная бомба и первая водо-

родная бомба. Мы оказались в центре гигантского 

амфитеатра, окруженного далекими холмами и рас-

кинутыми поближе артефактами: остатки моста, 

обожженные останки гусаков и различных типов 

бункеров. Позже на макете в местном музее СИП 

мы увидим расстановку различных объектов от эпи-

центра на пути разрушительного воздействия взры-

ва: животные, здания, самолеты, танки, автобусы, 

автомобили, бункеры, орудия (рисунок 5-а). 

Со слов экскурсовода «биологические объекты»: 

слабо маскирующий эвфемизм для свиней, собак, 

рогатого скота и верблюдов, все они были подверг-

нуты тщательному обследованию, анатомированию 

и вивисекции и впоследствии сохранены в формаль-

дегиде. Их обезображенные останки до сих пор мо-

жно увидеть в музее (рисунок 5-б). 

Мы идем дальше. И вот, наконец, сам эпицентр – 

совершенно обыкновенная небольшая депрессия, 

поросшая травой, сорняком и камышом. 

Наш гид идет впереди, счетчик Гейгера в его ру-

ке. «Не трогайте», – говорит он, – «здесь высокий 

уровень радиации». Он хорошо знает свою работу. 

Я уверен, что он совершал этот тур десятки раз, ес-

ли не больше. 

Несколько лет назад Генеральный секретарь 

ООН Пан-Ги Мун посетил это место. Ему, конечно, 

не пришлось надевать защитные бахилы: он шел по 

заранее выстланной дорожке покрытой полимерной 

пленкой, чтобы избежать любого контакта с загряз-

ненной пылью. Наш гид одет в поло с эмблемой ор-

ганизации, на которую я работаю: Организация До-

говора о Всеобъемлющем Запрещении Ядерных Ис-

пытаний (ОДВЗЯИ).  

 
а – макет, расстановка различных объектов  

от эпицентра взрыва 

 
б – «биологические объекты» 

Рисунок 5. В музее истории СИП 

 

Рисунок 6. Эпицентр взрыва 
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Рисунок 7. Измерение уровня радиации счетчиком Гейгера 

В действительности мы – всё еще Подготовитель-

ная комиссия ОДВЗЯИ, поскольку наш Договор все 

еще не вступил в силу – спустя более 15 лет с момен-

та его принятия. Необходимо чтобы еще восемь госу-

дарств ратифицировали его: Китай, Египет, Индия, 

Иран, Израиль, Северная Корея, Пакистан и Соеди-

ненные Штаты Америки. Вплоть до 1996 года было 

проведено более 2000 испытаний. С того момента, 

когда Договора был открыт для подписания, не более 

дюжины испытаний проведено – все они были осуж-

дены международным сообществом. Это изменение в 

отношении ядерным испытаниям также в полной ме-

ре проявилось в Курчатове, с 1989 года на полигоне 

не проведено ни единого взрыва. В 1991 году испыта-

тельный полигон был официально закрыт. Приблизи-

тельно 30,000 человек, возможно больше, жили и ра-

ботали здесь в разгар холодной войны, сегодня там 

проживает 8,000. Он напоминает брошенный город. 

Мы останавливаемся в бункере, где высокая тем-

пература от взрыва расплавила бетон. Это произошло 

больше чем 60 лет тому назад, и он все еще выглядит 

так же, как тогда, – по стене сбегают застывшие чер-

ные капли оплавленного бетона. 

Все это кажется совершенно нереальным, и все же 

было в центре мировой политики в течение многих 

десятилетий. Дозиметры постоянно посылают свои 

предупредительные сигналы, не замолкая ни на се-

кунду. В конце поездки суммарная доза каждого уча-

стника составила 3 микрозиверта. Ничтожно мало, 

чтобы стоило волноваться, мне говорят, это та доза, 

которую вы получили бы через неделю или две при 

фоновом уровне излучения. Все же, мы получили ее в 

течение нескольких часов. 

Прежде, чем нам разрешили войти в автобус, со-

провождающие сняли с нас защитные бахилы, ис-

пользуя карманный нож. Они аккуратно поместили 

их в картонную коробку и затем бросили ее за бли-

жайший куст. Нож взяли с собой в автобус. Позже 

мой коллега воспользовался им, чтобы открыть упа-

ковку ягод и вишен, которые он взял с собой. Радиа-

ционная защита, говорите? Ну-ну… 

 
а 

 
б 

Рисунок 8. Фотография наружной части бункера. Первое 

впечатление – будто его предварительно покрасили  

Далее мы побывали на участке, который, по словам 

некоторых, называется «Московский метрополитен». 

 

Рисунок 9. Участок, называемый  

«Московский метрополитен» 
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Рисунок 10. Один из сопровождающих экскурсию 

Затем нас везут и провожают к краю огромного 

кратера. Кратер был образован в результате большо-

го химического взрыва, теперь на его месте озеро. 

Семипалатинский испытательный полигон также 

использовался как площадка для возможного ком-

мерческого применения ядерных бомб, например, 

для гашения масштабных пожаров или создания ис-

кусственных озер. Атомное Озеро, недалеко от реки 

Чаган, является современным напоминанием тех со-

бытий. Понадобилось много лет и несколько взры-

вов, чтобы понять, что любые потенциальные выго-

ды такой технологии будут перевешиваться ее недо-

статками – по крайней мере, в коммерческих целях. 

 

Рисунок 11. Командный центр 

На обратном пути мы посещаем командный 

центр. Не многое осталось с тех пор. Некоторые экс-

понаты были перенесены в музей, большая часть ко-

торых, однако, так или иначе, исчезла. Спустя двад-

цать один год после закрытия испытательного поли-

гона, командный центр находится в удручающем со-

стоянии, руинах. От него длиною в несколько кило-

метров тянутся разрытые канавы прямо к эпицентру 

– работа современных сборщиков металлолома. Ки-

лометры медных проводов затем были проданы на 

черном рынке. Куда ушла эта медь? Кто знает… 

Затем в музее нам показали «пусковую кнопку». 

Правда, это не совсем кнопка. Это скорее походит 

на пульт управления, похожий на кабину летатель-

ного аппарата, откуда ведется управление всеми 

процессами. 

 

Рисунок 12. Музей истории СИП.  

Исторический пульт управления 

Два ключа должны быть вставлены и повернуты 

одновременно. И затем: начинается обратный от-

счет. 10, 9, 8… мы слышим щелкающие звуки… 7, 

6, 5… наша группа неожиданно притихла… 4, 3, 2… 

мы затаили дыхание… 1… и… ноль. Цепная реак-

ция запущена. Всего несколько долей секунды, что-

бы Неосознанное породилось, размножилось и далее 

распространилось от Тринити до Японии, Австра-

лии, Маршалловых островов, Алжира, Лобнора, 

Раджастхана, Белуджистана, и далее и далее, Муру-

роа и Фангатауфа и далее и далее, к острову Рожде-

ства, Северной Корее. И так более 2000 раз. В тече-

ние 60 лет. В более чем 60-ти местах нашей плане-

ты. Пора остановиться! 

Опубликовано на сайте www.ctbto.org 8 апреля 

2013 г. 

http://www.ctbto.org/
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МЕНІҢ КУРЧАТОВҚА БАРУЫМ 

Рейтерер М. 

Ядролық сынақтарға бәрін қамтитын тыйым салу туралы шартының ұйымы, Вена, Австрия 

ЯСБТШ маманының «Ядролық сынақтардың және олардың зардаптарының мониторингісі» конференциясына 

(2012) қатысу үшін қазақстандық Курчатовқа бару туралы www.ctbto.org сайтында орналастырылған әсері 

сипатталған. 

MY JORNEY TO KURCHATOV 

M. Reiterer 

Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization, Vienna, Austria 

An expert from the CTBTO described his impressions on trip made to Kurchatov in Kazakhstan in 2012 as a participant 

to the Conference “Monitoring of Nuclear Tests and Their Consequences”. This was posted at www.ctbto.org. 

 

http://www.ctbto.org/
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НООСФЕРА ВЕРНАДСКОГО И ЧТО ДАЁТ ЗНАНИЕ О НЕЙ ДЛЯ БУДУЩЕГО ЧЕЛОВЕЧЕСТВА 

Васильев А.П. 

Служба специального контроля Министерства обороны Российской Федерации, Москва 

Мысли о будущем Человечества и ноосфере – плод работы над научным наследием и биографией великого 

учёного-энциклопедиста В.И. Вернадского (к 150-летию, объявленному ЮНЕСКО годом В.И. Вернадского). 

 

Светлой памяти любимой жены Васильевой Маргариты 

Николаевны, моего ангела-хранителя на протяжении 

54 лет, ушедшей из жизни 8 марта 2013 г. после  

тяжёлой неизлечимой болезни. 

Васильев А.П., 11 марта 2013 г 

Ноосфера – слово греческого происхождения, 

дословно означающее «сфера разума». Владимир 

Иванович Вернадский подразумевал под этим тер-

мином состояние биосферы на высшей стадии раз-

вития человека разумного. 

Термин «ноосфера» впервые в науку введён в 

1927 г. французский учёный Е. Ле-Руа, который при 

изучении современной стадии, геологически  пере-

живаемой биосферой, принял за основу геохимичес-

кие и биогеохимические процессы, исследовавшие-

ся до него В.И. Вернадским. Результаты тех иссле-

дований В.И. Вернадским  были частично опублико-

ваны в 1924 г. в книге «Основы геохимии». В даль-

нейшем В.И. Вернадский создал целостное учение о 

ноосфере, вплоть до связи её с общественно-эконо-

мическими формациями и выяснением перспектив-

ного направления развития человеческого сообщест-

ва на Земле. 

При создании учения о ноосфере В.И. Вернад-

ский опирался на передовые достижения естествен-

ных и общественных наук, что нашло отражение в 

2-х частях «Книги жизни». Так он называл свой 

главный завершённый труд под названием «Хими-

ческое строение биосферы Земли и её окружения». 

В 3-й части этой книги было задумано рассмотреть 

проблемы ноосферы. Однако план не удалось осу-

ществить полностью. Основные идеи учения о ноо-

сфере были изложены в небольшой статье  «Не-

сколько слов о ноосфере», опубликованной в Жур-

нале «Успехи современной биологии» в 1944 г. 

По Вернадскому, одновременно с появлением 

живого вещества на Земле (примерно 3,5 млрд.  лет 

тому назад при возрасте Земли в 4,6 млрд. лет) поя-

вилась биосфера, и в дальнейшем происходило по-

стоянное взаимодействие живого вещества с био-

сферой, охватывающей океан, нижнюю часть атмо-

сферы и тонкий слой твёрдой оболочки Земли. Это 

взаимодействие отражается как на эволюции био-

сферы, так и на морфологическом изменении живо-

го вещества в геологической истории. Процесс эво-

люции существенно расширился и ускорился с появ-

лением организмов, способных путём хемосинтеза и 

фотосинтеза преобразовывать неорганические веще-

ства в органические. Побочный продукт фотосинте-

за зелёных растений – кислород,  накапливался в ат-

мосфере и в современной атмосфере фотосинтезом 

обеспечивается вся масса кислорода. 

Возникновение у живых организмов централь-

ной нервной системы 750 - 600 млн. лет тому назад 

привело к возрастанию геологической роли живого 

вещества. Так и человек, появившийся 3,5 - 1,0 млн. 

лет тому назад, геологически связан с материально-

энергетической структурой биосферы. Как все жи-

вые организмы, он непрерывно и неразрывно связан, 

–   прежде всего, питанием и дыханием – с окружа-

ющей средой. Как любое живое вещество, человек 

медленно изменяется в ходе геологического време-

ни согласно законам природы. Причём эволюция 

живого вещества идёт в определённом направлении. 

Эмпирически открытый американскими учёными 

Д.Д. Дана и Д. Ле-Конте закон о направлении разви-

тия живого вещества, получивший название «цефа-

лизации», означающей (с учётом учения об эволю-

ции жизни Ч. Дарвина), скачкообразное усовершен-

ствование центральной нервной системы в ходе гео-

логического времени, начиная от ракообразных и 

моллюсков вплоть до человека. Отсюда В.И. Вер-

надский сделал вывод, что развитие мозга  не оста-

навливается на достигнутом уровне, не идёт вспять, 

а  идет всё дальше. 

В 1922 г., исходя из геологической роли челове-

ка, русский геолог А.П. Павлов ввёл в геохроноло-

гическую шкалу новое название четвертичного пе-

риода – антропогеновый, охватывающий всю исто-

рию человечества от появления первых предков до 

современного человека. Геологическая сила челове-

ка сложилась геологически  длительно. Человек поз-

нал и охватил всю биосферу, теперь он осваивает и 

те земные оболочки, в которых жизнь невозможна – 

околоземное и даже околосолнечное пространство. 

Человечество своей жизнью стало единым целым. 

Всё это результат цефализации, роста человеческого 

мозга и направляемого им труда. «В геологической 

истории перед человечеством открывается широкая 
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перспектива и огромное будущее, если он поймёт 

своё предназначение, и не будет направлять свой ра-

зум и труд на самоуничтожение, - пишет В. И. Вер-

надский в статье «Биосфера и ноосфера». И далее: 

«Геологический эволюционный процесс отвечает 

биологическому единству и равенству всех людей – 

современному человеку и его геологических пред-

ков, потомство которых для всех рас развивается 

безостановочно в бесчисленных поколениях. Это за-

кон природы. Исторический процесс на наших гла-

зах коренным образом меняется. Впервые в истории 

интересы народных масс, с одной стороны, и сво-

бодной мысли личности, с другой, определяют 

жизнь человечества, являются мерилом его предста-

влений о справедливости. Человечество, взятое в це-

лом, становится мощной геологической силой. И пе-

ред ним, перед его мыслью и трудом, встает вопрос 

о перестройке биосферы в интересах свободно мыс-

лящего человечества как единого целого. Это новое 

состояние биосферы, к которому человечество, не 

замечая того, приближается, и есть ноосфера». 

Открытие ноосферы и законов организации жиз-

ни в ноосфере позволило В.И. Вернадскому не 

усомниться в успешном исходе Великой Отечест-

венной войны, даже в начальный период. Войну, со 

стороны фашистской Германии, с бессмысленным 

истреблением людей, уничтожением материальных 

и культурных ценностей во имя господства избран-

ной касты, В.И. Вернадский считал в корне противо-

речащей требованиям равенства и справедливости, 

главными принципами организации жизни в ноо-

сфере. В то же время, борьбу с фашизмом он отно-

сил  к  соответствующей развитию жизни в ноосфе-

ре на принципах равенства и справедливости.  Он 

предсказал и неоднократно повторял в самые слож-

ные для советской страны моменты, что поражение  

Германии неизбежно. Одновременно в своих рабо-

тах он подчёркивал, что по правильному пути  стра-

на пошла интуитивно, а чтобы эту тенденцию закре-

пить и развить, надо переходить на сознательное ис-

пользование открытой им геологической концепции 

развития человечества. Конечно, для марксистов-ле-

нинцев Великая Отечественная война была войной 

справедливой со стороны СССР и несправедливой 

со стороны фашистской Германии,  победа  в ней 

предсказывалась достаточно убедительно с точки 

зрения исторического материализма, а геологичес-

кая концепция Вернадского позволяла утверждать о 

соответствии войны со стороны СССР  законам от-

крытой им ноосферы. В этом отношении учение 

Вернадского о ноосфере совпало с официальной ли-

нией марксистов-ленинцев, хотя это и осталось не-

замеченным. 

Другое, открытое В.И. Вернадским условие, не-

обходимое для  организации жизни в ноосфере – 

«свободная научная мысль», «свободная личность», 

– вошло в глубокое противоречие с установкой со-

ветской власти, провозглашающей примат марксиз-

ма-ленинизма во всём, в том числе, и в науке. Видя 

отставание советской науки в некоторых областях 

знаний от мирового уровня, В.И. Вернадский актив-

но боролся против бюрократических подходов к уп-

равлению творческим процессом и за более эффек-

тивное управление наукой. Он всякий раз восставал 

против вмешательства в процессы научного творче-

ства, дающие неожиданные результаты, на первый 

взгляд, невозможные с точки зрения марксистско-

ленинского учения. Видя, что чиновничьи шоры не 

ослабеют даже после побед и коренного перелома в 

войне, а пагубным образом могут сказаться на раз-

вёртывании восстановительных работ и развитии 

науки в стране, В.И. Вернадский формулирует свои 

взгляды на послевоенную организацию АН СССР в 

письмах из Борового президенту АН СССР В.Л. Ко-

марову. 

По мнению В.И. Вернадского, в то время в соци-

алистическом государстве не было форм обеспече-

ния свободной научной мысли, а для вхождения в 

ноосферу «эти формы должны быть найдены, реали-

зованы и стать целью государственной политики и 

социального строя». Он думал о ноосфере, как об 

объединяющей и связующей силе и о том, как рас-

пространить передовое научное мировоззрение не 

только в науке, но и в народе, чтобы дать ему верное 

представление о том, в каком положении он нахо-

дится в государстве и какую роль играет. «Мы толь-

ко начинаем сознавать непреодолимую мощь сво-

бодной научной мысли, - писал В.И. Вернадский в 

статье «Пространство и время в неживой и живой 

природе», которая опубликована через 20 лет после 

его смерти, - величайшей творческой силы свобод-

ной личности, величайшего нам известного проявле-

ния её космической силы, царство которой впереди. 

Оно этим переломом негаданно быстро к нам при-

двигается».  

Своё учение о ноосфере и его значимости В.И. 

Вернадский решил в сжатом виде довести до науч-

ной общественности и ознакомить с ним как можно 

более широкий круг общественности. Пользуясь 

случаем присуждения ему в марте 1943 г. Сталин-

ской премии 1 степени, он в телеграмме на имя И.В. 

Сталина пишет: «Наше дело правое, и сейчас сти-

хийно совпадает с наступлением ноосферы – нового 

состояния области жизни, ноосферы – основы исто-

рического процесса, когда ум человека становится 

огромной геологической, планетной силой». Из ру-

кописи  П. Шкрыля  (журналиста-исследователя 

жизни учёных, эвакуированных в Казахстан - «В Бо-

ровом, в годы войны»)  известно, что в том же 

1943 г. В.И. Вернадский подготовил статью под на-

званием «Что такое ноосфера и почему нам о ней 

надо знать». Он познакомил с нею находившегося в 

Боровом академика Ф.А. Ротштейна – историка и 

видного общественного деятеля. Последний в отзы-

ве на статью «высоко оценил подлинно гуманисти-

ческое содержание учения В.И. Вернадского о ноо-
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сфере». Три экземпляра рукописи статьи были разо-

сланы: И.В. Сталину, Е.М. Ярославскому и в редак-

цию газеты «Правда». Однако, в «Правде» она не 

была опубликована и её следов и упомянутого отзы-

ва Ф.А. Ротштейна, а также реакции на неё вернадо-

ведами пока не обнаружено (профессор И.И. Моча-

лов, Институт истории естествознания и техники, 

2010). Таким образом, задуманного Вернадским ши-

рокого ознакомления общественности с открытием 

ноосферы и вытекающих из него требований  к ор-

ганизации современной жизни советского общества 

не получилось. Возможно, интуитивно государст-

венное и научное руководство СССР было согласно 

с В.И. Вернадским.  Об этом свидетельствует, на-

пример, подход к организации Атомного проекта 

СССР. Научное руководство проекта было поручено 

учёным во главе с И.В. Курчатовым, мыслительная 

и научно-организаторская деятельность которых бы-

ла не только ничем не ограничена, но и всячески 

поддерживалась государством. Ещё до окончания 

войны начались работы по созданию научной базы 

для нужд создаваемой атомной промышленности. 

Примерно так же было организовано и решение ра-

кетно-космических проблем. Да и работа в отрасле-

вых министерствах строилась по схожему принци-

пу, где важную роль играли научно-технические со-

веты, отраслевые НИИ и КБ. В основу научного уп-

равления всем хозяйственным комплексом при пе-

реходе в ноосферу должна быть заложена ноосфер-

ная концепция, главной чертой которой является 

общность законов развития биосферы и человечес-

кого общества. В настоящее время разработано мно-

го разных моделей, с помощью которых исследуют-

ся процессы развития и взаимодействия компонент 

общества, хозяйственной деятельности, природы и 

научного управления ими. 

Один из вариантов структурной схемы модели 

ноосферного комплекса (НК) приведен на нижесле-

дующем рисунке. 

 

Рисунок. Структурная схема природно-хозяйственного (ноосферного) комплекса - НК 

Схема заимствована из статьи А.Г. Назарова 

«Ноосферная концепция В.И. Вернадского как осно-

ва научного управления» в книге «В.И. Вернадский 

и современность» (М., «Наука», 1986, с.58). Она со-

стоит из пяти взаимодействующих сфер: человека, 

природной среды (биосферы), хозяйственной (тех-

нологической), социально-культурной и структурно 

объединяющей их сферы управления, которая регу-

лирует взаимодействие человека с другими сферами 

комплекса. 

В развёрнувшейся в послевоенные годы научно-

технической деятельности и управлении наука ста-

новилась непосредственной производительной си-

лой, а учёные должны были возглавить её в общего-

сударственном масштабе. «Интересы знания долж-

ны выступить вперёд в текущей государственной 

политике. Свобода научного поиска есть основное 

условие максимального успеха работы. Она не тер-

пит ограничений. Государство, которое предостав-

ляет максимальный размах, ставит минимальные 
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преграды, достигает максимальной силы в ноосфе-

ре, наиболее в ней устойчиво».  Такой подход, сфор-

мулированный В.И. Вернадским в работе «Фило-

софские мысли натуралиста», к сожалению, не 

опубликованной при жизни учёного, – должен был 

восторжествовать и тогда бы устойчивому развитию 

общества вряд ли что-нибудь и кто-нибудь смогли 

помешать. 

Однако такого решительного шага для измене-

ния приоритетов в сторону науки в устоявшемся 

плановом хозяйстве страны сделано не было. В со-

циалистическом государстве в некоторых областях 

знаний возобладали запреты на передовую научную 

мысль. Всё, что хоть частично, хоть отдалённо про-

тиворечило догматически понимаемым основам 

марксизма-ленинизма, подвергалось остракизму. 

Отсюда, гонения на новые науки -  кибернетику и 

генетику, на современные направления в литерату-

ре, музыке, изобразительном искусстве. На старом 

теоретическом багаже всё более косным станови-

лось руководство.  Вместо того чтобы углублять 

знания, осваивать культурное наследие, накоплен-

ное человечеством, «учёба» сводилась к изучению 

трудов классиков марксизма-ленинизма, уровень  

знаний оставался ниже среднего,  что очень беспо-

коило В.И. Вернадского ещё в 1940-е годы. 

В.И. Вернадский предостерегал общество от пре-

небрежения наукой.  В публицистической статье 

«Перед грозой»  он чётко сформулировал значение 

современной науки: «Страна, которая не работает 

самостоятельно в области научной мысли, которая 

только усваивает образование – чужую работу – 

есть страна мёртвая. С каждым годом значение са-

мостоятельной научной работы, как основного эле-

мента культуры, становится всё более важным и не-

избежным. Ибо постепенно и быстро весь земной 

шар становится ареной государственных интересов, 

ибо техника охватывается всё более глубоко науч-

ной мыслью, и результаты научной работы с каж-

дым мгновением всё более проникает во все области 

человеческого сознания». Не коммунист-интернаци-

оналист, а учёный-натуралист В.И. Вернадский 

сформулировал в статье «Научная мысль как пла-

нетное явление» направление прогресса Человечест-

ва: «Идея о едином государственном объединении 

всего человечества становится реальностью только в 

наше время, и то, очевидно, становится пока только 

реальным идеалом, в возможности которого нельзя 

сомневаться. Ясно, что создание такого единства 

есть необходимое условие  организованности ноо-

сферы, и к нему человечество обязательно придёт». 

Эта идея в настоящее время, когда изменения 

климата Земли и аварии на крупных индустриаль-

ных объектах приводят к глобальным катастрофам, 

приобретают чрезвычайную актуальность. Обсужде-

ние вопроса в такой постанове стало предметом 

многих международных конференций. На одной из 

первых, в Бразилии в 1992 г. принял участие акаде-

мик В.А. Коптюг, который  13 апреля 1994 г. подвёл 

её итоги  статьёй «Между Сциллой и Харибдой» 

(«Правда», № 61, 1994). Он писал: «Признание необ-

ходимости безальтернативности перехода на новый, 

более организованный и регулируемый путь разви-

тия человечества и явилось главным достижением 

конференции ООН в Рио-де-Жанейро. Под осново-

полагающими концептуальными документами кон-

ференции стоят подписи глав государств или прави-

тельства практически всех стран мира, что позволя-

ет рассматривать её как исторически важную веху в 

жизни нашей цивилизации, ознаменовавшую отказ 

от прежних моделей развития и попытку претворить 

в жизнь  концепцию «устойчивого развития». В рам-

ках этой концепции будущее Человечества видится 

на пути справедливого социалистического устройст-

ва союза государств, стремящихся обеспечить стро-

ительство справедливых отношений друг с другом в 

борьбе за общее устойчивое развитие мира и вхож-

дение в ноосферу. Конечно, этот путь не прост, но 

он соответствует объективным законам природы, 

открытым В.И. Вернадским, и он реален. 

ВЕРНАДСКИЙДІҢ НООСФЕРАСЫ ЖӘНЕ ОЛ ТУРАЛЫ БІЛІМ АДАМЗАТ БОЛАШАҒЫНА НЕ БЕРЕДІ 

Васильев А.П. 

Ресей Федерациясы Қорғаныс министрлігінің Арнайы бақылау қызмепті, Мәскеу 

Адамзат болашағы және ноосфера туралы ойлары келтірілген – автордың ұлы ғалым-энциклопедист В.И. 

Вернадскийдің ғылыми мұрасы мен өмірбаяны туралы жұмысының нәтижесі (В.И. Вернадский жылы болып 

ЮНЕСКО жариялаған, 150-жылдық мерейтойы жылында) 

VERNADSKY'S NOOSPHERE AND WHAT KNOWLEDGE OF IT CIVES TO THE FUTURE MANKIND 

A.P. Vasilyev 

Special Control Service of Ministry of Defense of the Russian Federation, Moscow 

Thoughts of the future of Mankind and the noosphere – a piece of work of the author dedicated to scientific heritage and  

biography of great scientist-encyclopaedist V.I. Vernadsky ((in the year of 150th Anniversary, declared by UNESCO 

the year of V.I. Vernadsky). 
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