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А.Л.Левшин, Т.М.Сабитовв, Р.х.ііуртдинова

ццімі іц цці. МЬТОДА ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЖІ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
ІГІІМІЛИН ЗКШОЙ КОРЫ КИРГИЗСК0Г0 ТЯНЬ-ШАНЯ

і ідінім ин Мотодов регионвльного иэучения строения земной ко- 
рм „впяиін„ мнтод поверхностных сейсмических волн. На записях 
уцнлнмнн- '. млктрясений они характеризуются наибольшими амплиту- 
д„ми и цииіпльным цугом колебаний. По сравнению с объемными по-

....... волны имеют меньшие скорости распространения и боль-
........... . колебөний. Их формирование прэисходит в слоистой
срндйі * „рпктериэушейся преимушественным возрастанием скорости 
о ілубиной. В слоях с пониженными скоростями упругих волн созда- 
«П „ V ловия для волноводного распространения сейсмической энер- 
рии и результате многочисленных отражений и конструктивной ин- 
тв|і.|<'|н„щии объемных волн воэникают специ^ческие интерференци- 
оннілі возмушения, представляющие собой суперпозицию гармоничес- 
ких колебаний, распространяюшихся вдоль слоев с фазовой скоро- 
стью , где х  -  номер гармоники и ш -  круговая частота. Оу-
шествует два типа поверхносткых волн, различаюшихся поляризаци- 
ей: волны Рэлея, эллиптически поляризованные в вертикальных плос- 
костях, проходяших через источник, и волны Лява, линейно поляри- 
зованные о направлениях, перпендикулярных таким плоскостям, Вол- 
нм Рплея обраэуютсп в результате интерференции объемных волн Р  
и 81/  , волны Лява -  в реэультатө интерференции волн 5Н [  I / .
іһгличительным свойством поверхностных волн является их диспөр- 
-ия, пронвляюшаяся в иэменении видимого периода колебаний со вре- 

мөнем. Она поэволяет использовать их для изучения строения Зем- 
ли -  характер дисперсионных кривнх групповых и фазовых скоростей 
эовисит от скоростных и плотностных свойств среды, в которой оки 
фірмируются и распространяются.

Теория повөрхностных волн достаточно полно раэработана толь- 
ко для вөртикалыю- и радиально-нөоднородных сред при горизон- 

альной однородкости ереды [2  ] .  Имеются алго|»ітмы и програвои 
всчета дисперсионных кривых и других характеристик поверхност- 
іых волн для заденинх параметров среды и различных моделей ис- 

гочников. Бпөгодаря таким расчетам удается исследовать связи



и«*ду хврактөристиками повөрхностных волн, строөниөм среды и 
свойотваии источника. Так, установлөно, что для модели срөды, со- 
отвөтствуюиөй асейсмичной платформө (эемная кора прөдставлена 
іі-киломөтровым слоем осадочных пород и двумя І9-киломөтровыми 
"гранитным" и "базальтовым" слоями), в основной гармоникө поверх- 
ностных волн Рэлея на периодах до 3-5 с колебания сосредоточөны 
в осадочном слое. Дри периодах Т > 5с волна проникает в консоли- 
дированную кору, при Т <20с -  в "гранитный" слой и при 20 < Т < ЗОс ~ 

в "баэальтовый". На периодах Т >30с заметно влияниө оболочки 
13] . Такиө расчеты поэволяют оценить оптимальныө диапаэоны пө- 
риодов поверхностных волн8 пригодныө для изучения той или иной 
части разреза Земли. Можно считать, что в среднөм волны основной 
гармоники проникают на глубины, мөныпие длины волны

Вопросами испольэования поверхностных волн для изучения стро- 
ения Земли занимались наши и зарубекные учөные [2 -9 ] . Метод 

поверхностных волн незамөним при исследовании труднодоступных 
районов эемного шара (Арктики, Антарктиды, областей океанов и мо- 
рөй, горных районов). Он может оказаться полезным и при иэучении 
строения зөмной коры Киргизского Тянь-Шаня, большая часть терри- 
тории которого принадлежит к труднодоступным горным районам.

Территория Киргизии относится к районам со слабой иэучөн- 
ностью строөния земной коры. Немногочисленные профили ГСЗ прохо- 
дят в окраинных еө областях и на ограничөнном протяжөнии. Деталь- 
ныө исследования строения земной коры (преимуаественно вөрхнего 
её этажа) Киргизского Тянь-Шаня проводились только в деух его 
районах: в горном обрамлении Ферганской впадины, где была распо- 
ложөна густая сеть сейсмических станций Института геологии и гео- 
физики АН Уз.ССР [Ю ], и в Чуйской впадине, гдө вөдутся долго- 
орочные детальные сөйсмологичөские наблюдения Институтом сейсмо- 
логии АН Киргиз. ССР [ I I ] .

Не на всей территории республики проводились и региональные 
исслөдования строения земной коры по объемным волнам. Расположе- 
ниө сөйсмичөских станций, а также эпицөнтров землөтрясений и пун- 
ктов промышленных взрывов поэволило построить осредненные скоро- 
стные раяревы вдоль отдельных профилей в основном для Сөверного



Тянь-Шаня, вияьить изиөнәние иощности зеиной коры в зонө, пөре- 
ходной от Северного к Срединному Тянь-Шаню вдоль "линии Николае- 
ва" и установить отсутствие такого изменения по обө стороны от 
Таласо-Фергннского разлома в районе Токтсгульского водохранили- 
ща [ 12]. Стріениө хе земной коры Срединного и Схяого Тянь-Шаня 
в настолшоо иремя не может быть изучено с помоиью объемных волн 
вслодсгііин нтсутствия на их территории достаточного для исследо- 
внпий чигпн сгйсмических станций.

I' то щіі іцшміі сөть региональных сейсмических станций Кирги- 
зии, іінічіитыіімющіііі 12 пунктов наблюдений, оборудованных относи- 
толыіо длипноиіціиодной нппаратурой системы СіСД (рис. I ) ,  может 
быть исполь.чоічнш цля изучения строения земной коры с помощью 
повөрхностішх волн. Зм последние 10 лет накоплен большой сейсмо- 
грнммний мнторинл с гішіиснми поверхностных волн от землетрясений, 
эпицентры которых расположеіш в рнзных аэицутах по отноиьнию к 
цунктам наблюдений и на различных удаленилх от ішх. Кнтерпрета- 
ция этих записей позволит подучить сведения о строении земной 
коры на дути эпицентр-станция и на участках между сейсмическнми 
станцияыи.

Первый этап наших исследований вклвчал анализ и отбор экспе- 
риментального материала -  записей поверхностных волн, пригодных 
для иэучения строения земной коры Киргиэского Тянь-Шаня. отти»*0” 
қу мотодики гіодучения дисперсионшпс кривых групповой и фазовой 
скороотой, выяилонив змкономорноствй пронвленип дисперсии на трас- 
сах с раэличішм тііктоничоским строониом, оценқу возможностей мө- 
тода поверхностных волн в условиях Киргизского Тянь-Шаня.

На основе имешихся теоретических отчетов [ 3 ] установлено, 
что для изучения строения эемной коры, начиная с её верхних эта- 
жей и кончая границей кора-мантия, необходиш сведения о диспер- 
сии основной гармоники поверхностных волн в диапааоне периодов 
от 2-4 до 30-40с. Такие периоды позволяөт регистрировать аппара- 
тура системы СҚД. Ддя отбора нөобходимого экспериментального ма- 
терияла проакализировөны эаписи поверхностньсх волн от землетряса- 
ішй, эпицентры которых располагались на разных удалөниях от ствн- 
ций. Рассматривались эаписи сильных звклетрясений раэличнш сей-
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Рис I .  сетъ регионаяьных сейсмических станций, расположенных на 
территории Киргизии ( I ) ,  некоторые эпицентры землетрясе- 
ний (2) и дути распространения сейсмических волн (3 ). 
І̂ сфры у  эпицентров относятся к следуиаим землөтрясенияы:
1- о» I I .  1976; =06ч4а«ин54с > V =39?8, Л =77?-±;
2 -  12 ,08 .1981‘ 4  =0Іч0бмин23,2с; ^  =37°54, А =78?49;
3 - 23,01.1976, =ІІч54мин ; У =38?5 , Л =70°5.



смогенных зон с очнгами в Средней Азии, Казахстане, на Кавкаэе, 
в Афганиетане, Иранө, Пакистане, Китае, Монголии, на Камчатке, 
Қурильских остікиіііх, в Японии. В пелом диапазон эпицентральных 
расстояний ооотяиил 100-6000 км. На таких удалениях регистриро- 
вались повн|)хиі)і'тііые волны в необходимом интервале видимых перио- 
дов (Т»В-Юо), Аннлиэировались преицущественно записи основной 
гармоники цііП"|ікноотних волн Рэлея на вертикальной составляш өй2 ,

Диініороиониыі' кривые строились двумя способами: на основа- 
нии "ручиой" обрмботки и о помощью спектрально-временного ана- 
лиэо (СНАІІ). Длм ипдошного поотроения дисперсионных кривых необ- 
ходимы эаписи поиорхноотнмх волн, не исквшенные волнами-помөхаыи 
( высокобастотннми обі.ммными полнами, нысшими гармониками поверх- 
ностных иолн, іюлннми тоГо ао типа, но нришедшими не по кратчай- 
вюмү цути иэ-эв го|Міонтмлышй нводнородности среды). Црактмчео- 
ки покерхпостные іюлны мочти нсогда окпэыынются ослокненными, 
особенно в начальной части записи. От степени ослошнонности загм- 
си зависит возмохность построения дисперсионных кривых "ручнш” 
способом И ИХ точность.

Построение дисперсионных кривых групповой скорости Ч  (Т) 
"вручную", как правило, производнтся по сглахенным кривым І  {п  ) 
или ( ( Т ) ,  где I -  время экстрецума с номөром п  , а Т-период 
кочпбпний. Групповяя скорость и (Т )  вычисляөтся по формуле

и ( г >т п А т , '

гді л ряиатомма мпхду очигом и отхнірівй,
( ( О -  нремл экстремума с периодом Т,

І» -  время в очаге.
Дисперсионные кривыө фазовой скорости ^(Т ср ) мехду двумя 

станциями, лөхащими вместе с эпицөнтром на одной дугө болыюго 
кругө, строятся на основании фазовой корреляции записей ш  стан- 
циях. При этом фаэоваи окорость вычисляется по форцулам

V ( Тср) -  Гл ГҒЯУір при отсутствии обращения фа-

вЫ " /7■ I- ^  8
1/ при налхчии обрещенкя фяаы,

где а  ? -  расстояниө мешдү отанциями,

7



разность вромон рогистрвции одішй и той жо фазы на 
этих стпнциях,

Тср- срадний период для ппры ствнций,
Л '-  чолое число, опродоляемое оутом подбора так, чтобы 

зовпя скорость на болыиих пориодах принимала приемло- 
мое эначенио.

Для понерхностнілс волн, значительно осложенных помехөми, 
построениө дисперсионных кривых групповых и фазовых скоростей 
"вручңую" часто оказывоется эатруднительным. Более надежные и 
точные реэультаты дает применение к эаписи спектрально-временно- 
го анализа СВАН [ 13 ], целью которого явлиетея выделение полезно- 
го сигнала и иэмерение его хорактеристик. Это осуществляөтся в 
результате рассмотрения совокупности временных представлений сиг- 
нала на выходе многоканальной системы линейных фильтров. С по- 
мощью СВАІІа были подучены дисперсионныө кривые групповых и фазо- 
вых скоростей поверхностных волн Рэлея для ряда эацифрованных эа- 
писей землетрясеімй, зарөгистрированных станциями рөгиональной 
оети Киргиэии. Расчет велся по программе, составленной в отделе 
нычиспитольной геофизики ИФЗ АИ СССР.

Српвнанив даспнрсионных кривых групповых скоростей поверх- 
ностных волн Рэлоя, поотроөнных "вручную" и с помощью СВАНа для 
молоосложненных записей, показоло, что СВАИ позволяет получать 
более протяахенные дисперсионные к;*івыс, чем "ручные". Это гово- 
рит о возможности ывделения данным методом ддиннопөриодной час- 
ти сигнала.не видимой при визуальюй обработкө записи. В целом 
,для правильных записей положөния диспөрсионных кривых, подучен- 
ных уяазаниыми способами, совпадают. На рис. 2 покаэаны диспер- 
сйокиыө кривые групповой скорости поверхностных волн Рэлея от 
землетрясения 2 (р и с .І) , построенныө по данным станцш Арал опи- 
сываемыми способами (см. нижнюю совокупность кривых)» Как видно 
иэ рис. 2 , дисперсионная кривая, построенная "вручңую", эначи- 
тсльно корочө аңалогичной кривой для того жө землетрясения, ио- 
дученной с помоиью СВАНа.

Дияпаэон пөриодов регистрируемых поверхностных полн эависит 
от зпицөитрального расстояния -  чем дальше эпицентр землетрясө-
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Рис. Дисперсионные кривые групповой скорости поверхностных 
волн Рзлея для землетрясений I и 2, подученные с помооьв 
СВАІІа по данным станций Аркит, Арсланбоб, Арал, Эркин- 
оай. Ар р, -  диспорсионная кривая, построенная по данным 
отанции Арпл цут-м "ручной" обработки.



ния, төм диапазон пөриодов болыпо, Иа рис. 2 покаэанн диспөрсион- 
ные кривыө групповоһ окорости поворхностных волн Ролоя для двух 
землөтрясоний, опирентры которых няходятся на разннх удалониях 
от одной и той же группы отантщй Лрал, Арсланбоб, Аркит, Эркин- 
сай. Для землотряоения ( Л » 36(1-44(1 км, для землетрясения 2 
Л ш 600-730 км (рис. I ) .  Как следует из рис. 2, для эемлетряое- 

ния I диспөрсионныө кривыө определены в диапазоне периодов Т = 
=6-І4с, для землетрясөния 2 -  Т=6-І8с. Для землетрясений, эпяцен- 
трм которьтх расположены на удалениях около 6000 км (в Японии, на 
Камчатке), данные о дисперсии групповых и фазовых скоростөй уда- 
лось получить в диапаэоне периодов Т=І0-40с. Очевидно, близкиө 
эемлетрясения пригодны для изучения верхнего осадочного слоя, 
удаленные -  "гранитного" слоя и далекие -  коры в целом.

Анализ диспөрсионных кривых, полученных для трасс, пересекаю- 
щих изучаемый регион в различных направлениях, показал, что ха- 
рактөр кривых тесно связан с тектоничөским строением района вдоль 
трассы. Так, окспөримөнтальные хривыө для трасс, перөсекающих 
вппдины и прогибы, отличпются от аналогичных кривых ддя трасс, 
проходящих через горныо рлйоны, мөныпими эиачөішями групповых и 
фазовых окоростей.

На рис. 2 представлемы двө совоқупнооти дисперсионных кривых 
групповых скоростей поверхностных волн Рэлея, построенных по дан- 
ным двух землетрясений ( I  и 2 на рис. I ) .  Эпицентр землетрясения 
I расположен в Таримском массиве, и пути распространения волн на 
указанңую групцу станций пересекают систему горных хребтов. Эпи- 
центр эемлетрясения 2 находится в Прөдкуньдуньском прогибе, и вол- 
ны от землетрясения до төх жө станций болыдую часть пути проходят 
по этому прогибу. Совокупность кривых, соответствуюших землөтря- 
сөнию I ,  характериэуется значительно болыпими групповыми скорос- 
тями, чем совокупность кривых, соотвөтстңувщих зөмлетрясению 2.
Ту же закономерность можно наблюдать на рис. 3, гдө представлөны 
дисперсионныө кривыө для одного и того же землетрясения, но соот- 
вөтствующиө раэным трассам: проходящим преимущөственно через гор- 
ныө районы и на эначитөльном протякении пересекающим Фергансную 
впадиңу. Групповыө скорооти, подученные на трассах, проходящих

10
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!‘и< . .'I Дишнцтиоиішо крипыо групповой скорости поверхностных
п іліі І'ілпн дли лоылотрясенил 3, построекные "вручңую" по 
цлимим мтпиций Лрпл, Арслвнбоб, Ананьево, Каджисай.
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чврөз горныө районы, болыпн рріуппопмх окороотөй, прослөкиваөішх 
на трассах, пөрөсект..цих Форгннскуп мп/ідиңу,

На оснопании шлііоизложвнного можмо считать, что мөтод поверх- 
ностных волн можвт быть примонвн ддм иэучөния строения эвмной ко- 
ры Киргиэского Гянь-Шаня. Для тврриторий, гдө отсутствуют наблю- 
дения эа объөмными волннми (Срединный и Южный Тянь-Іань), данныө 
поверхностных волн будут оцинотвенным источником информации о 
скоростном разрөэө эвмпой коры, а там, где такие наблюдөния про- 
водятся, •они, возможно, внөсут некоторые коррективы. Ожидаөтся, 
что для района Сөвөрного Тянь-Шаня, где гіодучены данные о строе- 
нии зөмной коры по объемным волнам, поверхностные волны помогут 
уточнить скоростной разрез, в особенности өго верхнюю часть, свө- 
дения о которой на значительной территории отсутстауют.

Задачей предстояших исследований являются подучение диспер- 
сионных кривых групповых и фазовых скоростөй повөрхностных волн 
от болыпого числа землетрясений разной удаленности на возможно 
болыпөм количествө трасс и их интерпретация. С этой целью будут 
испольэованы машинные мөтодн, поэволнюіцио проводить сопосташіениө 
экспөримонтальных диспорсионных кривых групповнх и фоэовнх скорос- 
той Поворхноотных волн с теоретичөокими, рассчитаниыми для задан- 
ных моделой эомной коры, и подбирать оптимальный вариант раэрөэа.

Практичөский интерес представлявт интерпретация наблюдаемой 
дисперсии на однородных по своему строению трассах. В условиях 
горного Тянь-Шаня однородными можно считать трассы сравнительно 
небольшой протяженности, что затрудняет выполнение поставленной 
задачи. Однако относительно гусягая сеть региональных сейсмичес- 
ких станций позволит помимо осреднөнных данных о дисперсии груп- 
повых и фазовых скоростей на цути эпицентр-станция получать та - 
киө свөдения между сөйсмическими станциями и, следовательно, 
имөть прөдставлениө о строении эемной коры на участках сравни- 
тельно нөбольшой протякенности.
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Т.Я.Беленович

0 ВИСГОРЕ МАКСИМАЛЬНОГО СМЩЕПИЯ ГОРНЫХ МАСС 
И ЕГО СВЯЗИ С СЕЙСМИЧНОСТЫО И НОВЕЙШИМИ ДВИЖЕНИЯМИ ЗЕМНОЙ КОРЫ

Определение мехаиизмов очагов землетрясений проводится по 
методике А.В.Введенской Г I ), которая,как известно, не дает одно- 
эначного решения вопроса об истинной плоскости разрыва в очаге.

В настояшей статье предлагается способ однозначной интер- 
претации данных о механизмах очагов, который выражается в следую- 
шем. Предположим, что в очагах землетрясений при разрыве происхо- 
дят смещения по обеим плоскостям одновременно. В әтом случае на- 
правлөниө максимального смеіцения горных пород совпадает с направ- 
лонипм биссөктрисы угла, сторонами которого будут вокторы подви- 
жок по обеим плоекостям рязрывов. Напрнплонио смощения горных 
пород, аопппдвющөе о биооектрисой, уоловно назовөм ноктором мак- 
оимального омощонии. Движония в очягох, происходящиө при раэрыве 
по обеим плоскостям одновремеино, описаны в работах А.Г.Москви- 
ной и О.В.Соболевой І2 ] , Л.А.Мишариной и К.В.ГІшенникова Г з]п р и  
исследовании конкрөтных сильных землетрясений.

Исходя из теоретичөской модели очага, плоскости бортов раз- 
рывов (нодальные плоскости) взакмно перпендикулярны, следователь- 
но, направление вөктора при взбросовом, взбросо-сдвиговом типах 
смөщөний в очагах землөтрясений должно совпадать с направлением 
осей өлгебрвичөски моксимальных главных нормалькых напряжений 
(осей растяжөния), при сбросовом, сбросо-сдвиговом -  осей алгөб- 
раичөски минимальных главных нормальных напряжений (осей сжатия).

Данныө опрөделений механизмов очагов эөмлетрясений за 1960- 
Т9Ш гг . и схема распределения энаков подвижөк в очагах эемле- 
трлсений (М> 3,9) Киргиэии эа этот пөриод [ 4 ] явились основой 
для построения карты районирования территории республики по на- 
правдению вектора максимального смөщения (рис. I ) .  Большие стрел-
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сений Тянь-Шанл за І960-І9Ә0 г г . I  -  эеггсрь дзиже.ния 
горных масс в очагах с деформацие?. зэбросоэогэ типа: 
а -  по данным нескольких землетрлсенлй, б -  по единичным 
земявтрясениям; 2 -  то же в очагах с деформэцией сбросо- 
вого типа; 3 -  Таласо-Ферганский гдубикны?. разлом.



ки показывают направления векторов у нескольких близко располо- 
женных эемлетрчсений, неболміше -  у отдельных эемлетрясөний. На 
карте выделены участки, для которых напрввление векторов у земле- 
трясений обоих типов смещений упорядочвно и не менялось в течение 
последних 20 лет. Кроме того, н учпетках с преобладанием очагов 
вэбросового, взбросо-сдвигового типов смещений вектор в основном 
направлен к северу, а в участквх сбросового, сбросо-сдвигового ти- 
пов -  к югу. В районе Кочкорской впадины вектор движения масс имө- 
ет северо-восточное, а в сопоро-западной части Иссык-Кульской впа- 
дины -  южное направленио.

Поведение вектора в зонө Таласо-Ферганского гдубинного раэ- 
лома описано в [ 5 І .  Рассмотрим более подробно направление вектора 
движения горных масс и его связь с сейсмичностыо вдоль осевой ли- 
нии разлома в зоне шриной 50 км, т .е .  по 25 км с левого и право- 
го её борта. В [4 ]  представлена карта районирования территории 
Киргизии по распределению знаков подвижек в очагах землетрясоний.
В зоно 'Гвласо-Ферганского раэлома мсханизмы очагов опредолоньі у 
15 няиболпо сильных (М^.3,9) зомлетриоемий иа 23 одучиішшхсн ам 
1966-1976 гг . Из этой кярты мидно, что по дшшым опредолпний мо- 
хенизмов очагой поно рпаломп н« иііідолпетоя как едипая сейсмогон- 
ння, она делитоя ня піесть крупных блоков раэличных знаков подви- 
жек.

На рис. 2 покаэана сона Талчсо-Ферганского глубинного разло- 
ма, стрелками изображенк направления максимальных смещений горных 
масс согласно определениям механизмов очагов, полученньм автором, 
а төкже движения блоков по данным В.Н.Крөстникова Гб]. Вертикаль- 
ные стрелки являются граниііами блокон. Кнк видно иа рисунка, гра- 
ницы, рапделямщие участки разных знаков движений, проходмт вкрест 
структуры раэлома и делят его на отдельныө "блоки". Выдолөнныө 
блоки проңумерованы по направлению с северо-эапада на юго-восток. 
Для первого блока характерны взбросовые движения, вектор макси- 
молыюго смещемия у происшедших в нем эемлетрясений направлен к 
северо-западу; для второго -  сбросовые, вектор имеет преикеяцест- 
венно юг-юго-восточное направление. Третий блок территориально 
совпадаот с районом пересечеиия Талвсо-Фергвнской зоны с Нврыно-
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Чичканской, для него характерны взбросовые движения, причем век- 
тор максимального смещения в очагах имеет два направления. На 
сложность движений в этом районө укпзывалпсь в [? ] ,  объяснялась 
она тем, что здесь могут быть наиболоө сложные соотношения напря- 
жений. Кроме того, этот блок характеризуется повышенными значе- 
ниями градиентов изостатическия нномалий. Четвертый блок, юго- 
восточная граница которого из-ла отсутствия достаточных данных о 
механизме очагов проведена мосьма неуверенно, прослеживается 
вдоль течения р.Карасу (восточная) до границы пятого блока. Здесь 
предполагается наличие сдмиговых смещений. Направление вектора 
совпадает с простиранием эоны разлома. Такие же смещөния отмеча- 
ют О.К.Чедия и другиө.

Пятый блок характеризуется сбросовым движением. В этом бло- 
ке о движении по разлому можно судить только по одному (левому) 
крыду разлома, так как данных о механизме очагов правого крыла 
нө имеется. Направление вектора максимального смещения (если су- 
дить только по одному зөмлөтрясению) совпадаөт с ого направлөни- 
ем в пөрвом блоке. Из рис. 2 видим, что смошонии, уотшіоплонныо 
из мохпнизмов очагов, доотнточно хорошо корролируютои о дпижвния- 
ми блоков, ныдолонных гоологичоокими мөтодими О.К.Чөдия, В.Н.Крө- 
стниковым и др. Г<31. В обоих случаях зона раэлома по типу движе- 
ний дөлится на шесть блоков. Кроме того, изучение механизмов оча- 
гов землетрясений позволяет не только разбить зоңу разлома на 
блоки, характеризующиеся раэличным типом движений, но и опредө- 
лить в них направления максимальных смещений горных пород при 
разрыве в очагах землетрясений. В выделенных блоках с одинаковым 
типом движений (эа исключениом третьөго и четвортого) направления 
вөкторов максимвльньіх смөщөний совпадают. Тротий блок, как ужо 
говорилоеь, территориально совпадаөт с районом, где Иарыно-Чич- 
канская эона пөресекаөт Таласо-Ферганскую. В [ б ]  отмечалось, что 
эдесь вдоль Нарыно-Чичканской зоны разлома прослеживается одно- 
имөнная депроссионная эона. Вероятно, формирование её здесь свя- 
еано с дөйствиөм растягивающих напряжөний.

В [б ]  выскаэано предположение, что очаги наиболее сильных 
звмлөтрясөний попадают на гракицы смены знаков движөний или нахо-



^  „мчнно таким зонам должны со- 
.... ......... иін-и^дних, п о с к о У льных тектонических

..... ..................Г Г к а р т !  эпицентров очагов сильных
„пмтяний- II" Л "Р°Д .и и  (рИС. 36) эемлетрясөний за
„ н і  (цин. :і") и олпбіах В 4 К 6 Н  (рис

' Мч ^

N >

.....  ± ^ Г Г ^  Г з Т Г с 8-Гн»е«
........  г ' '■ 1978 р г и  п -  с

мигпитүдоИ-
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ІЭоо-1978 гг . Иэ карт видно. что наиболөе сильные зеилетрясөния 
за отмеченный промежуток времени происходили на границак сиеш  
энаков движений отдельных блоков зеиной коры или вблизи послөд- 
них. Слабые эөмлетрнсения расположөны по всей зоне разлома почти

^ н ь ш и Л о л и ^ " 0^ 6" " ^  МНСТП“ ’ ХН1,ЙКТеРиз“ ся относительно 
ньшим количөством как сильных. тнк и слабых землетрясений, яв-

П п н о г п аСТ0К СДШГ0НМХ Здесь за 23 года не проиэошло
0ДН0Г0 землетрясенин выше 12 энергетического класса

Подученные результаты свидетельствуют о том, что сдвиговые

саэм 1ГЯ В 30НӨ РвЭЛ0Ма ИМвЮ1' МеСТ° ’ Н° На огРаниченном участке, раэмер которого приблиэительно 23-30 км. Нөточность свяэана с
тем, что юго-запа,дная граница четвәргого блока ввделена неуве- 
рөнно«

ТаКИМ 0браЭ0М’ мөстами будущих сильных землетрясений, вөро-
вептік^п!1,0’^ 0™™ бЫТЬ УЧ8СТКИ различных ( вертикальннх или близ- 
вертикальных) знаков движений. На это указывали многие исследова-
тели. Однако испольэованио пре,іи,вгаем «  нами направлвний мвктогюв 
диижвния горных маоо, не опиовнных до сих пор н литвратурв, моэ- 
волнет глубже поннть динамиқу дииженин отдвльньпс блоков пемной

Аналиэируя детально карту рай(Жирования по направлению век- 
торов смещений (рис. I ) ,  можно ввделить границы, раэделяющие уча- 
стки с раэличным их (векторов) направлением (рис. 4) (стрелки по- 
казывают направления векторов смещений в очагах эемлетрясений по 
разные стороны от границы). В конечном итоге мы подучили своего 
рода эоны растяжения. На территории Киргиэии в северо-восточной 
от Таласо-Ферганского раэлома части 'ГнньЧІІанн довольно четко вы- 
деляются четьфе поперечнын аоны нервого порядка. і)днвко отцутст- 
вие достаточно полного матөриала не поэволнет более детально и 
точно провөсти границы зон. На некоторых участках они отмечечы 
веоьма неуверенно, на других -  просто оборваны. В юго-западной 
части Киргиэии поперечные зоны ввделяются в районе Баткена и вос- 
точнее от него в районе ХаҚцаркана. На других участках они имеют
криволинейные направления, связанныө со сложностью геологического 
стровния.



дид,,* рмииміігіижо поведание векторов движений горных масо 
,, , муЛии* » жійпмоиктивных эонах Киргизии, выделөнных по сейомо
............... ижшім I V I» Ири построении раэреэов принималось сле-

........ ....... Іі|.ц,н гт.ірііогрифическоП проекции совмещался с гипо-
у ................... . проиэошедших на определенной гдубине и

............................. 1...,,,1.,.1. рисстоянинх от точки отсчета, которой
„Н>ИИИ ................ »•' ійҢімий сийсмоактивных эон. Іісли аона іцюсти-
,,, г,и , НН)................  уМ*И|«,Т„о, то эа точку отсчета принималнсь
М мийні і "Н .............. и повпро-эвпад-ого-вооточмого прости-
рамім нһЦнИ Н нммнИ ФМШ „иищю-нипиднии. Ьокторм от цамтра сфв-
......... ..............  „вмримаиммми К ДМПІМОЙ повирхмооти, К

КИЯДОЙ ООЙОМООИТИВНОІІ 00»* при по-
.................... ........ , .......... . Н ....... . мимриилимии ияктщ«)и смніце-
нцц . ................ у , руММм йяиинн РИ.НІИВОІИМИМХ гипоцимтрон н.імло-
.......... ...... , ,„,н„ и нннимиЦ М„ИИ|,«М„М»И иян тпянко агдубь

................................. Нмммаитияммк воних на определен-
...........................  | , і ,,м) пмі,іі„,„и„н умиптки смошанного направления
„. ,,, ............ . і',.тіцши, иирочтио, пвчяанн с кикими-то гяубкн-
,„.МН МИМ„І,|,(»|ДМ0ІІ,' ,ММ •

,ІІ...... 1,,,1,.1, ,,п 1),,.1 „ңуи мовархнооть гряницы рвэно )іаправленных
, | „ Ні цмим,, „МДНІМІ гі, учиптки цаиоимпльных и минимальных со-

м , ..............................  имі іа.ми м „  оийоморийомирования яаляются
і мн. ми м„и имн и, ............ .. ІІи рио, ‘і 1ТИ учиотки показань
ни,іи« мумми,.-,м мммим, чтм ,,м и.шИ иоолидуамой тнрритории из-

ІЯ .......... «»Ч,М.І„ТИ Димим» тикни учинтки иіадалпіш норивиомврно и
мириим.і ,„им„„. ИаиПмлии уви|кшНО оми постровны к юго-эападу от 
Гялиоо-Фиргямакого гдубимного раэлома, к северо-востоқу от него -  
и І1й|»ліо-Сомкуяьской эома, в районе Барскауна и других, менее 

. „ырияинкых, участках (рис. 4 ).
Гаиим обршюм, ма гмс. 4 првдставлена сводная карта гранмц, 

ряіідплшіщих участки с раэличным направлвнием ввкторов оівщений 
г, ■ | іііі.1 < м.і „  („ямраилеиии покяэвны стрелками) и участки воэможных 
М И Н ..И М ,І„ , іі,іт |>„опмий дмввмой повврхности. Нанвсвны такжв 6 -8 - 
биляьмып іпмлі гріміиииі,, „іиіиаоміідаив эа посяеднив 5 лет, йа ржсун- 
кн „идмо, мто оііицвмтры оильных авмлвтрясеннй в основном располо-



Рис. -лодная схема гре.-зп: разно направленных векторов сме- 
яений и участжсэ эсзможных максимальных сотрясений 
дневной поверсвст*. I -  участки максимальных сотрясе- 
иий; і  -  м ш ш ш ш х  сотрясений; 3 -  отсутствие данных;

-  границы, разделтсие участки с различным направле- 
нкем векторов см езеяй (стрелки показывают напрэвления 
смещений в очагах эемлетрясений по обе стороны от гра- 
НИІШ); 5 -  элиг-.—гъ землетрясений за последние 5 лет 
^цифры в кружке -  бчдлъность в эпицентре); 6 -  сейсми- 
ческие станшы.



•вим ііп іііііі|імміііііи.ік птруктурах нового плана или вблизи послөдних. 
ІІ*інучнти.іИ мптщіиил нвлнотся первой попыткой использования

........... рнци цмпиын іі михшіипмах очагов землөтрясений для сейсмо-
І*«Ичі*и|» і.піііііі іі пціріцйнип учпотков максимальных сотрясений в мо- 
мвпты * і> ■*».*піч йммлит|ііншііий. ІІа карте рис. 4 еще много белых пя-
інн, «.іі і|*мв ..... . іціимнни (по мөре поотуплтіин и обработки
мніі.і.ци ін і Иу.і, і ийііііііііііңіі, ІІпотонщие границы, пвроятно, будут 
‘Ц йИІММііУҺніі (  иіиии іі ііирнот|юйкой совремвнного полн напряжө-
ЯИ(*| И ЦІІНІМІН Ий іін іи  ||В|.ІІ||ДП Іірпмвии ПОЛуіІШІНІІП ГрЛІІИІ|М будот 
|#|ИЙМИ»Н| ниИчин і.нн імі і ііудни. іііі их проотиринин илииііт такие

• ........... ...  и і 'пііі(мпи<ійокип ііилпнии, нііи и я -
ИИІІИІІН I МНІІІНІІМІ I II . М..НІ(ІИ||НІІИІИ’ІІ ПИЛПЙ, ОЛЙОМИЧНОІІТҺ, КОІІИОК- 
НИНІНІМВ ЦМНІИМН I М м ц.м ..|| МНІНИИ И МІІІІГИИ Дііугия, ОИІІПЛІІММЯ 0 ОИО-
ЦИ0 ІІІ ЙНМВІІ,

НІІІІ'1'АГУІ'А
I ІІМІ і|ТИ'Нйіі л и Міі|іяцімі.ііінл іниіпИ ііміііцгііиИ щіи аомлотрнсени- 

н* " ім<м нііі.іі і і...,.іін диіішікйііиИ. Ипн. АІІ СССР, сер. геофиз.,
Һіііб, * .1,
М' н иіиіі|а і\ і , Гі П .і іІІКИА 0,11. 'Глорптическаи моднль очага и
іійМ|'м*»мН .......... . ........ нпмлнтрноимий.-Изп. АН СССР, Физика
■Імцин, Иі ‘ I, * М,

4 ЦНИШЙІІ ІІІ II и , МШІАІКІІА II. А, іі иовііикжійлнии дңух плоскос-
*нй .міі м - 4.1( м нимііні ........ Ини. АІІ СССР, Физика
Мммиіі, ІУмІІ, * ||),

4 1*1- МІII ||»Н*І I і I І|||.І1 ҢОммцмп динпмики тлктоничеоких дниікений 
" "  "»М|"і»"іім нм и іічигнх оилышх помлетрлсений Киргизии. -  
н міі м. н.ңм и рпиулһтиты иослодовнния сейсмоактивных зон 
Ииргинвм ірумииі Илим, ІУВ2.
11 111 111'"" і I' СОВОЛГША О.В. Вөктор максимального смөщения
н 1 .......... тлчліімл горпых масс в некоторых сейсмогенньйс
........... .............н, Тон, докл. Воесоюзн. сессии МСССС "Геолого-

і мііі|*і.інчиі.і....  МПТ..ДМ иічілядоилний в оейсмоопасных зонах".
•ііунвиі ІІЙИМ, IVIII,

' ■ 11,11 11ІИИ' И . О . ,  ШТАІИТ; Д.И. 0 четвертичной иетории н еей- 
' ......Т ялиоіі Форгинпкого гдубинного разлома. -  йэв,
АІІ ССОІ', Финихи Звмлл, 1В7В, № 6.'
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7. ДШУЗАКОВ К.Д., ИЛЬЯСОВ Б.И ., КНАУФ В.И., КОРОЛЕВ В .Г ., 
ХҒМСТОВ В.В., ЧЕДИЯ О.К. Сейсмическое районирование Киргиз- 
ской ССР, Фрунзе: Илим, 1977.

Ө. ЗАХАРОВА А.И., МАТАСОВА Л.М. Динамические параметры очагов 
землетрясений Восточного УзЛокистана. -  В кн .: Ііараметры зем- 
летрясений и очаговых зон. Тлшкент: Фан, 1973.

Ф.Н.Юдахин, В.М.Терёхин

0 МОРФОЛОГИИ И ИСТОҒИИ РАЗВИТИЯ ЗОНЫ ПОПЕҒЕЧНЫХ РАЗЛ0М0В 
ЦЕНТРАЛЬНОй ЧАСТИ ХРЬЬТА ТІіРСКііІ АЛА-ТОО 110 ГЕОФИЗИЧВСКШ ДАННМЛ

Гдубинные разломы в гөологических процессах играют сущест- 
веннув роль, оказывая влияние на историю формирования литосферы, 
контролируя пространственное размещение магматогенных пород, оп- 
ределяя особенности строения структурно-формационных зон и их 
металлогенической спеииализации. Гдубинные разломы, выступашие 
как эоны сочленения блоков земной коры, также являются овоого ро- 
да плоскостями, по которым происходили и проиоходпт рлпличіт нм 
пронленные относителыіыо иирпміиитіип рітих блоков. Имонио по по- 
нпм глубиішых рпяломоп п щонессо их яктипиппііии нпблюдлется рап- 
рядкп лккукулирупцихсм п мродсллх блокон токтоничөских напряже- 
ний. В свяяи с отим определоние особенностей внутреннего строе- 
ния, глубины заложения, длительности и многофазности раэвития 
разрывов или зон разрывных нөрущений приобретает вакное эначение 
для классификации последних и отнесения их по вшеотмеченным 
признакам к гяубиннии разломам. В пределөх центральной часта 
хребта Терскей А«а-Тоо преимущественно распростракены рәзломы 
трёх напраалөний -  восток-севаро-вооточного, оөвөро-зопадного, 
рубииротного (рио. I ) .  Последнио являютоя больщой чистью оперпю- 
якми гдубииных разломов. Раяломы восток-севаро-восточного лрости- 
рания, продольнме, имеющие глубокое заложениө, длительңую исто- 
рию многофаяного раэвития, прөобладают. Они являются, как прави- 
ло, ігреевнмя, ряяграничиэающими стр&тгтурно-формапиоіпгые эоны. В 
менъшөй море распространены разлсмы северо-западного направления, 
поперөчные, играющие также важңую роль в форшровании допалеоэе»-



......... ми ,того, меяоэоі»ско-кайноэойских структур.
І„и ... Інумиминутмм Р-М.ПМН ^ксруются в отобря.в^х специ^ку

.......... . геофиэичоских полях п Р
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• мн I і!щ'Мм гмііпогичппкпго отроения центральной части хр .Т е р - 
пиий Али-Топ,
I ііиМіін ініі: | - лодпикиі лодниковне отложения;

м"і" іім". ппоүнмо-морскиа и континентальные отложе-
НИИ|
і ( Ц '1' іімн нмппппН-мополой: 3 -  континонтпльные фа-
"мм 1))411 I м|імО|інтіо міцюкио пөотроііпотныо и конти-
................. ""|и||Иі'тным толти карЛонп;

Нинміп""" Н"|н|М|іиты д о м інт ;
Й * і ім и о і  | """ " иніі"  н т « | і| і і і ' і ННІ.И1 отложонин ордоііикп;

■ НИИ' ........... II I "|І|«ІІ "НІІЫО ІІТПОЖОНИ" кіцт.цжоргиііской

Н 4 ІИІіиініінңііИі.......... іі"от|юі|Иг*тныо олии—
ІНІ, ИІГ И|ІІ иІННІНІ Н"НИ« I
М ИІИНМІМНИМ I |І|"М !"ІІ ТН", ІИИИИ' ІЫІІ 'НІПЖІМ, диибиоы,
"ММ4ІММ Н«Ц«МН|'|| ........... ......................... . УНММНОІІІІКМІІ, то р -
"ИяИмИИН "Мітм)|
|м . ........ . '|» ііііііггы, угло|» іди 'ты о цулыіидоэирован-
МІ4Н М ІИІІІІГНИИМ И оиинцы ородмого рифол;
I 1 I ііижомИ н |»іто |иіяой -  нижний рифөй: I I  -  метаэф- 
фучнміі, і і" , н|*і |" ,мщі нижіімгн ііифяи; 12 -  сланцы, амфнболя- 
ім , н іі|»|»і |»іидм мижііиро н |иіто| н іііо іі;
М  И"Ніііі" |шгііиы" грммиты і'родмого "орхмого палеозоя;
• ) м іміоіимммн  міі|игны нуііимырііиогіі иоммпокоп (гр ан и то -
І*"М| І г н и и ін ,  I ||«М!ІДМ"|ИІТМ) |
I "  ММІЦІМІН" 0И'І I М ГіІММІІ И ЙМИИМНИТОПЫО грііоиты ийторско- 
I II ИММНИМИНИІ
I" гринитмды мццыиоиого комолокса;
I ' ІМ нпіігиогрпниты , кіійрпопые диориты минторского ком - 

п м м і і

I 1 м ішоломы глубокого яаложения, вцделяемыө по геоло- 
іичиііним ( іу ) и гпофипичаоким (20) данным; іріфры на чер- 

1 іш*іі""іи.ііі "Т|,уктурнаі1 ЛИНИЯ ТяНЬ-ШвНЯ, 
і|"мі| ін»і,іі" ТприкоНокий, 3 -  Барскаунский, 4 -  Арсе- 

Милгі иии Корум...... 6 -  Шно-Иссык-Қульский.
" I Н|ИММй іммомм,
Іим,"им" ""'Громи оПойміічпны твктонмческие блоки:
• Д«М.ИИ0УЙ0КИЙ| II Мттышский.
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аномальной зоне свойственна высокая степень дифференцированности 
и контрастности магнитного поля. Диапаэон изменөния напряженнос- 
ти поля эначителен - от -1 ,5  + -2 до 8-І0мэ. Для зоны характер- 
нн реэкое изменение по простиранию её ширины и смена в этом же 
направлении знака магнитного поля 4 Та. В западной части Бурхан- 
ской аномальной зоны преобладаот положительный знак напряженнос- 
ти поля, а в восточной -  отрицитөльный, на фоне которого выделя- 
ются локальные, вытяңутыо по простиранию зоны положительной ано- 
малии. Аномальные повышония и аномалии магнитного поля Бурханской 
зоны имеют как иэометричную в плане форму, так и вытяңутую. Про- 
стирания их меняются от субширотного до северо-восточного. Элементы 
горных пород представлоны метаморфическими, эффузивными и интрузив 
ными породами. Анализ радиогеохимических полей показывает.что их ре- 
гиональный фон в восточной части Бурханской зоны более повышенный, 
чем в западной. К югу от Бурханской эоны выделяется Алабельская 
аномальная зона. В среднем течении р.Бурхан зона выклинивается, 
а в северо-восточном направлении мощность её увеличивается. Ала- 
бельская аномальная зона характеризуотоя слпбой отнптіью диі|«ііг> 
рөнцированности и коитраотнооти кнк ммгнитного, тяк и рвдиогио- 
химичнских полей. Млгііитніні пол« имшіт отриіімтплыіыо пншівния 
наприжоннооти. Интиноивнооть моли апрьирупт и нпяначителыіых пре- 
дөлох -  от 0,6 до 2,0 мз.

Ь прөделах описываемой площади Джетым-Тарагайская аномаль- 
ная зона представлена небольшим фрагментом. Пространственно она 
связывается с периферической частью Срединного Тянь-Шаня и спе- 
цифика структуры её геофиэических полей обусловлена составом 
слагаюших структурно-формационные зоны пород. Магнитное поле 
Дветым-Тарагайской аномальной эоны харпкториэуется раэличной сте- 
пенью диффөрөнцировяннооти и контрястности, паромпнным зиаком 
напряженности. Изменонил интшісивиооти полн знвчитвльноо-от-І до 
+ 8 мэ. Особенности структуры рвдиогөохимичоских полей анялогич- 
ны овойствөнным ,цля мягнитного.

Трансформировинныө гравимөтрическиө поля характеризуются сущест- 
вениым понижөнием значений (рис. 3 ). Высокоградиентный переход к 
области понижений обусловлен зоной разломов, важнейшей структур- 
ной линией Тянь-Шаня и резким изменением глубины залегания крис- 
талличөского фундамента. В пределах зоны перехода от Джетым-Та- 
рагайской аномальной эоны к расположенной севөрнөө Алабельской 
отмөчавтся аномальные учаетки магнитного и радиогаохимичгских по- 
лей. Характерияуются они высокой степенью дифферптіиіхіванноети и



І'ии ' И|І|НМ міігмитмыл іімомплий лТа цөнтральной части хр. Твр-
мипИ Али Тоні
і мшіяинии мягііитного поля і  Та : I -  положительные.

'іт|іицитяяыімв, ;і -  ңулпвыө;
і ниммяяии мигнитного поля лУа положитөльного зна-
ия .......... . 4-0+2 мя; 5-0+5 мэ; 6-1+5 мэ и отри-
ііятияыінгіі 4НЯНЯ инттіоивноотыв: 7 ----2 ♦ -5 мэ^

Н полокнііИ* і-дугіинніа раэломов на фонө иагнитного
поля 4 /а .



# С С А / Х  -  / Г у / / / ,

3 ' -Р— П . *  по«я пент-рпльной чвсти хр. Терскей Лла-Тоо:

1 і ! Т т И т  ° СТаТ0ЧН0Г0 поля о и н  тяжести; энак перед

2 -  положениө гдубинімх разжомов 
даты м. по гравииетричөсісим
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һнмі| іч ........ н, миіһямнмй, (ГУДН по особенностям структурного ри-
м,іи м ...... м, ііік|«ііііім іііі іпитием разрывных нарушений. Аналиэ геоло-
і і ..............- мщ'ціиилои сііиднтельстиует о том, что аномаль-
ІИІН I ш ІІНІ нДу н 1......... ііпсііроотраноііиом интруэияных пород -  от

........ .......  Анилиз характера гөо-
(іміі і і ііи і м • н ......... . нііііыл нпомильных 90Н покаэываөт, что в
I I  П,ШГ| . I» ң. . .......... 11...... . ИЦДНЛЛЮТСН учмотки деструкнии
МфММИіИ' || (Цйн .* нн. іімнч ■ иіи ііолнй, прослошииипіциііои и сево- 
| В р  |«нм| н і... іиіII І||'ІІ('"|ІЫІІН0(1 ІІОЛОООЙ. І1|К)0ТрИІІ0ТйііННО 

ІІНЦЙ (МЩНІІМІ Ий|іуіІ|НІМК отітуктуры ОТМйЧІВТНИ И II 
ИиМі II ИІИІ |.уи "1111 МІІГНИТНОРО 110ЛИ и ІІрИДИЛИХ І|ОНТ- 
• і мін 1. 111 •• мн лин Тон уііоминйпоаь и риипи -

» Щ Щ ('М  Й|И(МИ"||" II. * 1 .И.ціннцу | І> ) И Трвік Ишімк ІСуль- 
( 11* и { І . , I' I ІІирумммим отрук-

I. II >1 , і. I ІІ.Ц.І . I і.і I I ........... .. Н оОіИ.МУ ІҢИО.ТІЦІИІІИВІ струк—
1 , ) . 0  1 |і.|«ІІІІНнІІОІ.< 1нО |.НН.|нМ'.М | ІіуЙіІІОІГО НИЛіМОІІИИ II» МНІШИЮ

, ЮІІІ • ИІ.І 11' . н { ,п, ' ' I II ИТіі|»іОо ІІ.ірНДМ ІІН МІІИІІИІ) других.
Ими|"1іині .| I • < н I . | .... (и II).0' »• ИМ МПТН|ІЯИЛІ1 ПОДТІІОрЯДИЮТ СВЯЭЬ этой
ІИММН н ні і'|іуі.і|ии ц.іЛ' ' 11.іік 1 (і>"іН.і"* э.іиой (шэломов, хотя направ-
ИНііі іоіііі, оНрннмйіюмі.н іі і Цнолодним дннным, носколько не совпа-

в
и ((рмнУИрінинм Грнно И. ' іні Ііулі.. иогі) рвэлома. Аналиэ геоло-
)Һ(|ІНн'НН< миі ..... . мминннто.т, что монорочнті Тронс-Ис-

МуіМІЙ* 10 111  ( • '»  ."«  глуД.іһнгі аняовнним имшіт г.лояноө 
і іпіннн И ІЛНІШКУИ И *' , ,,||„  ,1,11'ИН, »ирииТприиуваувся пөрио-

нпнн ІЙІИММИИИ н ........ . ііцііцмм ті.и і мничонкой актишшсти.
ІЦ»(Й»И'|Иһниі 'I "іі |'ннлмми "«н п йпряііИх пт(іуктур*шх этаяах, так
н н ............ ............. Іуіідймиітв Гплотность 2,0 г/см*1), а такяе в
г|іниііМ" і |іИ'і",'іі',м іімян іі'і учіюткям деструкііии и градиентным зонам,
........................... мтнмі итняыіііч поінішснин эначений трансформирован-
ііоі ....... о ......... . моигмваомой территории зона разломов раз-
"и• • . <«•<• цчнім' ,'Ціуитуілі йосток-овверо-восточного простирания 
ой инн омин , һисііоИ ин іі'ітм|іых имоітг споііифіческив черты геоло-
гинві « ......... ..  оин, мПумймиигшішв иоторией развития. Один из ннх,
МЛйлй уПнинй, |*иі,іімл,,• ..... . іі іпіій,ДУ от зоны, имевт довольно чёт-
Нйн ІІ|,Н«,ІЯІІМ ......... | іл:іпИТИЯ. ДруГОЙ, Иттишский, ЯВЛЯ—
итми бмлмм у.ітмМчииым Олііиом. Міітпмор(|яческий фундамент его, со-
................ і |іппиммт|іичпоной оіівмки, приподнят по сравнвняю 8
к|ім тйкіи  іпііним оснпвяином Длгияидуйского блока.



Л Г е Г Г  ВЛИЯНИӨ НП ИСТ0РИ,° РаЭВИТИЯ ОПИСЫ0аемой площа-

г £  г — ™
наряду с " Г и ° РаМИ’ т ^ ° ™ т * т  и порфироидами. Последние ар ДУ небольшими трещинного типа интрузиями основчогп и

поелГ:  ~ Г 0ВЛИВ8ЮТ В Д П  стр™  Учястка магнитного~ 
но ППИИ ”7  В севеР°-восточном напрашгении и пространствен-
го Т я ^ а н я Н:° Г0 К Э0Не С0ЧЛеНеНИЯ Ст̂ ктуР Северного и Срединно-

пт»„ РаСПР°СТраНеНИӨ пород этого иомплекса в сөввюо-вооточном мп
^ Г : И "°биП|ЮСТИРаНИЮ гвоои™ “ " « ь н о й ІЮНЫ ....................... Апп

Р0ЭЛ0М,,М’ Я“ ЯП,,ИМ0-  .................  плимомтом о С
к нп0т° ’"п'івд' "*-м..пи Трвнп-Иоомк-КулһокмП гдубиміюй

п ^ Г в Г іГ 0 АЛ“ЙМЬ0ИОГ° ......... -.о„ отідГмм
ческие ЛВ!іжетія "  Пр°ЛОЛЖт’Т и°пытыппт.. нисходтаио токтоми-

. г* ■
Ц Г *  “ т“ — ~  т **—  М -Тоо И ,0С .,„Ю. .Ш ^  П Г '

свиты, такие метапффуаивы бельчийской свиты к востоку от лиши 
^ . м . о ,ог. р . . . . . .  о™от^ о „ .  -& т  Л І.  “

С РеЭКИМ ЛвреХ0Д0М прнобретают спокойный харак- 
' РУ рНОГО ***сунка пеофизических полей. Средний рифей ха-

И ТраНС' ИССЫК-КуЛЬ°кой зоны гдубинных разломов про-



І'ЩМН|>И‘*У иіні і ііінмм і іііггііми'іоокой активности попөрөчных разрыв- 
Нм< <'г|<уміу11 « имтипимпцимй продольных, восток-северо-восточньгх 
і»н м и і  ІІііннПмті іім|нні|іипмтиропка төктонических напряжений и, 
^лм ммицмтмин, ирмимуыммтмпіімо могружониө эемной коры по восток-
мйМі 1« ІИНТНМНЫМ I ............ . ІІІІПЛОМММ обуоловили широкоө распрост-

НІІ III* иннимтипкоп, углородистых, ооринито-глинис- 
м м*кіі» м ін иіінім (ідмпкм, оудн по раопроотрянонию по- 

Іі Иі між' иніі йіим и ионопмом тнк и оотппнлон обла- 
'ИИ ИНИІІІІТИМ, н Дцилипуйокий -  иогцужммин. Имтом- 

;*н іинн.ц ііміиі, иоіі|імммтдніиііинпп имкоплнниом
*М і ііним мтніміііуйоимй нмиты и ивпоптники, олші- 

»|«*ИИ'|| I н И ІІІІІ1МН мпркішпо рифнн. Интшюив- 
Імм*і, * ••игіоігічнммиі' двииюініИ доотигмлм о

, ИІІІМІІІІПІІІИІМІ І0І>'*ІІІ|М»ННМИ ДИІОМЮИНМО оховты- 
я н 11 Мм Иыііині II іі«ніім ІІІНІИ», МйН И 110 М(1'1КУ Дди-

ккниу, ІІ|«ІН"«НІ0ІІ онмионммнм і н|і| іигннііык толш тирскей- 
ИМУЫ, Ин|і. ІІІІН |М|і|іі*іі II | МІНІІІІП НІІ II ИМП0І'(І ниаки тнктоничөс- 

И. ВЙНЙНІІКН мі цніц іііш Мцнмнм Ьімчиг<ілміііКі ис) ммилитуди инвөр- 
ИНІІІІМН имн.нніиинн ііііініінііиіі ».п11мі«пітцмтт11іі имк склидчатыми дефор-

,,»,»„! нні, і«і» и ............... ...... .. рйнрмшшміі шірушіIниями. Иаряду с
И|ІУІМ|НМІІ |іи>і|иімнмо .................... .. имгточмого ироетирш тя под-

м ИніМЦммм.11 онОи(1101 імі* | ійо| іммм о ойнлпдмипптсп новые то - 
і»і ми|»» імцйміімі н ііимріінмицііііі МйКіійймип Гіиріікиумского раэ- 
•МК|М|МШ0 К.мОи.і іімиИ гиуйніімніі Ііиорыиммй нтцуктуры, мпж- 

НИ И Лн.ЫйнИ ИНі іч И инрнМТМННТН, II ггпму мромшімому пө -
..............  |||||»Н I м .(1.1. ІІ.|»Г", ИМНІОІО МЛОІІКОГТҺ Г.орскоунско-

рЙИКнМйі Ині» | ціциіІІ ....МНІІІ Ірими Испык-Қульокой глубимной 30-
І|М| мнініи» і г|іимим*'й міииду ііродолжиіііпим иопмтывпть мисходящие
ЙИИйимии ......... . уіінким йіінінім и моіідымоющимся Иттишским. Воэдыма-
мин ........  II».і ............ . отсутствиө в южной его части эф-
фуиимни ..... II» і» ,н » •»111■ і, МогриііИм о япппдном направлении сме-
НйМК.нм * * ....... і і і  ............ . цнижшшй предопределила неполно-
** >»нн*і «й *• і »н» и ........ * гіі|нчи»йі»ипП гмиты, породы которой рас-
М|імі*<рймиіо. * моиііу »»і Ги|німпумнмого рпэлома. Иэлиянием оффуэи- 
■ ім 1.....  іи о іі ........ ір ііішіі, пйРитсяме порптритч) терскейской



свиты завершается верхнерифәйскиЯ период тектогенеза. Подводящм 
каналом масштабных излияний ооновных зффузивов ( мощность до 
1000 м ) являлся, очевидно, подновленный Арабельский разлом, таг 
как к востоку от него верхння эф\фузивная часть терскейской свить 
практически отсутствует. После верхнего рифея наступает период 
относительного затишья тектоігачоской активности поперечных струи 
тур. Периферическая южнан часть Иссык-Кульского массива после 
длительного прогибания отдольных её фрагментов испытывала подня- 
тие в пропессе инверсионмых восходящих движений. После небольшо- 
го перерыва зона продолжала рнзвиваться. 06 этом свидетельствуюі 
данные исследователей С 7 -  9 отмечающих, что для восточной 
части Чаткало-Нарынской зоны характерны высокое стояние фунда- 
мента и частое отсутствие осадков венда, кембрия и нижнего ордо- 
вика. Гранипа между восточным и западным блоками прсходит, явля- 
ясь юго-восточным продолжением Транс-Иссык-Кульской глубинной зс 
ны, по меридиаңу западной оконечности хребта Ак-Шийрак. 13 палоо- 
зое и мезозое Транс-Иссык-Кульская гдубинння зони подноилплінн. 
периодически как по ноой оноой протмжонпооти, тш< и фрвгммнтврмі 
в проделях оочлонвнил блокоп структурно-Ітрмвципіііил лон ири ак- 
тинизжіии краввых глубинных рвяломои іюотон-ооморо-восточного 
простирания. В период отановлонии южной чости гшрифөрии Иссык- 
Кульского срөдинного массива разломы Транс-Иссык-Кульской гдубив 
ной зоны оказывают, как и разломы восток-северо-восточного на- 
правления, большое влияние на пространственное размещение широко 
распространенных малых интруэий кислого и среднего состава, для 
которых они являлись магмаподводящими каналами. Аналогичңую роль 
разломы Транс-Иссык-КУльской зоны играли и в нижно-среднем палеа 
зое, в орогөнный зтап төктогоноои, хнрактвридующийол внодршшөм 
и формированивм огромных пдутонон грвнитоидоп. Широкоо распроот- 
ранение грвнитоидов затушёвывает порвичную, предорогеішую струк- 
туру описываөмого района и вызывает затруднение в расшифровке 
характера и определении величины раэмаха тектонических движений. 
Нөзначитөльно проявляются признаки асинхронности в вертикальных 
перемещөниях по плоскости Транс-Иссык-Кульской гдубинной зоны 
Джилисуйского и Итташского блоков. Очевидно, именно в этот пери-
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торией допалөозойского развитин и причленяющегося к неоду с во- 
стокв Иттишского <Злока. Стабильность последнәго в течение дли- 
төльного времони обусловила слабую его раздробленность и, сле- 
довательно, проницаемость. Ото и явилось причиной незначительно- 
го распространения девонских интрузий гранит-порфиров и гранитов 
в пределах Иттишского блока. Иеобходимо отметить, что история 
допалеозойского развитин зтих двух сочленяющихся по Транс-Исскк- 
ІСульской гдубинной зонө геоблоков предопределила и металлогени- 
ческие особенности описиваемого района. Повышенная раздроблен- 
ность 'Гранс-Иссык-Қульской глубинной зоны и Джилисуйского блока, 
характерные для них нөоднократно сменяющиеся по знақу в услови- 
ях преимущественного растяжения земной коры тектонические подвиж 
ки, утонённая вследствие растяжения литосфера, разнообразие ве- 
щественного состава пород, слагающих зоңу и блок, гдубина проник 
новения разломов, широкое проявление посторогенного магматизма, 
гидротермальных процессов способствовали созданию благоприятной 
гоолого-структурной обстановки для рудоотложонин. Гіозтоцу иммп- 
но и продәлах Транс-Иссык-Қульской глубинной ионы и онариінцих 
оіі рппршіоп, разиитых и Дціилиоуйоком блоко, моано цродііолагить 
нпличио іцюмышлтіного орудммопим родких, щуди по мотиллогөнии 
грннитоидных комплокоов, олемонтов, И нпрхном гшлеоэое и, очөвид- 
по, м<ізозоо для 'Гранс-Иссык-Қульской гдубинной зоны характерен 
пөриод относительной стабильности. Признаки её тектонической ак- 
тивности в этот времөнной промещуток в пределах описываемой пло- 
щади отсутстдуют. В.альпийский цикл тектогене^а Джилисуйский и 
Иттишский блоки являлись областью устойчивого поднятия, на фоне 
которого по разломам Транс-Иссык-Қульской глубинной зоны проис- 
ходили отдөльныө тектоничоскио іюднижки, сформироваишио совремон- 
ную гаоморфологичеоқую картиңу площнди. Мнксицум токтоничаокой 
иктивности приходитсғі на голоцөн. В зто время наряду с вөртикаль- 
ными перомөшөниями отдөльных блоков, обусловивших разный эрози- 
онный сроэ отдөльных фрагментов Джилисуйского и Иттишского бло- 
ков, отмечаютоя гориэонтальные. Последниө способствовали наруше- 
нию корреляііии гөолого-структурных элөментов вышөотмечөнных бло- 
ков.



........ . ......... Гішмо-Иооык-Кульокая глуйинная зона иыела
.................... іімі.і|інн ..... . разпития и вреын заложения её
ЦОМнинімц и ңмн|...ти|и"і.ип ини к нижноцу иротерозою. ІСак зона со-
іщинн*н'■* ..... * *................ . Іфвдонродолилн различцую историю их раз-
ки н ы  Н м МІ..ПІМНІ ннми .. имішіин длитолыюго пөриода -  от допро- 

/м .... ........... ир.ім.ніи ■ яилклоя првицушвотвөнно устойчи-
нн.ниим, Лжилисуйский, няпротии, -  областью
і  и ни... . .НІ.І..ЦУ нромоии сііхцімиіиітілипь дпп ге т ө -  
н(>н.нн. |І.МНМ. рнпличними ІІО апотиму КОМІІЛОКОв— 

ІИЦИНмТИИи НТОІЧ) рпПЛИЧІІЫО .ІЦЗИЧГІПКИІІ (ЖІІСТ- 
І І нНмИ. ІНИ, 1111 ІІМЯІІОЦУ роигицуімцими ни оонро- 
Ц| Н|Н|Ш«ННИМ Г|.ц|||і Иопнн Дуиыіияи рдуйиііиая 
М і . |  •'м|<н*і муіііін|.нііл«лышк рннямМми, йііадрв- 
І|«| ІМІІПІ.І. .н Н.Ц.м «<<Г<< ЙІИЦИНТЙЙ ІІЙЙДОТЙЛЬОТЙУПТ 
*|м. I . І Н ІНМмнрннінщ ІІНЙИИЙІІИН ТИИТ..ІІИЧИОКОЙ ак- 
ННЯІНИ •МННИУЙ I МІ.ИІ.І ................. . І.ород II 00
нмі н і , Ірині. Нм. нн Цуян.іИИИ гцуИинііи.і зоііа ив- 

•ИЙІИЙ ИНІІ..Н риир м.нН іннр іии  уіЦіугм* нинр.ійнмиИ, Н..ЗНИКИЯМІИХ 
н . .. ИНм.і И... ................. .... - ........... ДИИЯйІІИЙ, раз.шо рожимы

Н ГіІ§рІ»И<|і>мйНІІ рмИ М Н І Г М Н Н Н И М  ОийпріІІ.Й Киргизии. -
ним , !иі№, •  Й|

*і*рн»н.н|н рннрі.ышн мирушнниИ Тинь-Йійніі амомаль- 
ІІИІ...ІМ н.ія»м І1 N11,1 Тиит.жини допилаопойских и л а -

... ..............  . I н.Н' ІІІИНИ. Фцуііиіч Илим, 1970,
I ,  ІЩАІИІІ 'Ь и , МиЦ.НІОІІ Іі. II. Опобтінооти стровния докембрийско- 

Рн ф. .і.імм' ... и нн цйііммм грииимотрии и сейсмичность Тянь-Шаня« 
'■  II «... I Гинннгм Г/1...ІМНИЧІІІІИИЯ оообонности и сөйсмичность 

• ■ррнічрми Мнргііііни. а,<унпа; Илим, 1978.
4, ініАу* і. іі і іиуіЬннні гямбоиой ири,х.до структуры Тянь-Шаыя«- 

|н((|.ічмн и ............  н«др іі(м СМ Кирг. ССР. фрунзе, 1962,

ІИІ «ніі "Иу' .. .іі і .р н н я и ч и и м  і. и... . йви и пт(іуктурах Ляилисуйско- 
І Щ  и И м Н в < ' И " Г Н  йы.ння,

ІІИЦ.ГДТУГД

им 'I.



5. ГЮЫАЗКОВ К.Д. Гдубинныө подвижные зоны Тянь-Шаня и их рудо- 
контролирушеө значение.-Тр. Упр. геол. и охраны недр при СМ 
Кирг. ССР. Фрунэе, 1962, кн. 2.

6. ЮДАХИН Ф.Н., ЦЕХМЕЙСТРЮК А.К., ЧЕКИНА С.А., М0Л0К0В В.Л., 
МАРИНЧЕНКО Г.Г. Геолого-гөофизичөское районирование межгор- 
ных впадин Северной Киргиэии. -  Бюлл. МОИП, отд. гөол ., 1969, 
т . ХЦУ (6 ).

7. СМЫСЛОВ А.А. Закономорность распределения и миграция урана
и тория в горных породах эөмной коры. -  В кн .: Основные прин- 
ципы и методика радиогеохииического картирования горных по- 
род. Л ., 1968.

8. Стратиграфічөские и интрузивные образования Киргизии./ Объяс- 
нительная записка к изданной геологичөской карте Киргизии 
масштаба 1:500000, кн. I .  Фрунзе: Илим, 1982.

9 . КИСЕЛЕВ В.И., КОРОЛЕВ В.Г. Тектоника докембрия Среднөй Азии 
и Центрального Казахстана. фрунэе: Илим, 1972.

10. ЮДАХИИ Ф.Н. Гео(}изические поля, глубиішо" отроинии и пкШ ми 
ность Тмнь-Шаия. Фрунзо: Нлим, 19(13.

11. ДЖАПУЗАКОВ К .Д ., ИЛЬЯСОВ В.И., КНШ В.И., КОҒМЛКВ В.Г., 
ХІИСТОВ Е.В ., ЧЕДИЯ О.К. Ойомичиокоо рнйонироппнио Киргиэ- 
ской ССР. Фрунзе: Илим, 1977.



И.М.Бисенгалиев

ІІШШШШАІІ И0ДІ'1ЛЬ ЛИТОСФКШ 
ии пі .ц,лпн глукипііиго скйіямчкского зоидаровАіш

1,1,11 ШАІІК ІІАМИГ-ШАКОРУМ-ГИШАИ
, и й и „  , , ,  ................. п «опроовк иоумиии.. глубинноГо

*Н М *И » Н . чОлиптий ВыООНоЦ Ании оцинииовтсн раэ-
| ММЙиМИ ....... імі. МноРООЙрипиа мотодичас-

. „ )в„„н й. . ........ . НТОГО митодм ІЦіИВоДИТ эачас-
|и , инишчоіицим дц»р Д|»р«. П«'Ц.им«р. ю  о.|вн- 
иI цнЧн„„м. йимНііИ иніін п пі»дили« ІІнмиім. мо-

............... ,|«,инии *ИТ.ииі**Ю Йоямина Иінча-
ІИИиГи  ...... *іІІІІ.И|и)И И Н И 11 к.і) ■

ІЙІІіЦЩ  ІІІІІЙІІНИ.И". Им Мн.ңу.н.,,„димму ІІйМИ(ІІ)—I и— 
і I ММІ УТ НИПДУіНТІ. ПОНІІВОЙ

н и  цЦЦііііііН ‘ ГінН"І йчИийнН ,і|»|,ни*іи,нм„іН АІіУ,и « інмі]іи,,и і 
.... ..............  ......................... ҢІН .................................. ИвІИЙ. Н ЧЙОТІЮОТИ,

....................... .............. интөрпрета-
....................... ............. ............. няотноотной модели указан-

........... . ИйПлі.ДіНІІК.МУ чолю си-

ШЙЦИИ цн ,и (іі|ін . ні|йи ҢЙИНШ IV'* и гр.нимйТрии аачас- 
, „  М |, М М і  , | ,м  н. ни И й р іи ц у  ІШОІҢ.ИДИЛІ.НИН О Т ] т -  

Н |,|Ң Н 1.1  мнНмМИННмИН" I ІІИІІИЦ III. ІЦН.фИЛІ. МІІЖ.И) ]«> (.-

яиип иии , и и м ,,, т.и ........ оейсмическим усло-
................ ......... ..  |,н ірййй ............... .. дииноцу профилю, то наблю-

..........  „  , .............. «и и ийңдой точке оодержит информацив ин-
.......................................мтиичмііщйГо оЛъомноцу распределению ано-

му іңм инйлияе грнііиков л^следует учитывать
« Ш іннинініИГ. ..... .. І...И.І иирвот профиля.

......... . ........... . ............. Гі:;і муОм.ц.идиішального направленмя
ИйМ ийийиі ........... ....................... ..  Т.ШІОГН І Б ] с  различньаі прости-
|ійии»н ,, , , , ............. ии .иниынк учаотков. Для правильного пред

■М



ставления характера приведенного графика(рис.унок) отметим, что 
в обдем плане лишь северная часть профиля расположена почти 
вкрест простирания поля силы тяжөсти: наиболее низкие значения 
графика л р  пентральной части профиля соответствуют полю меняюще- 
гося простирания, в районе жо "структурного шва Инда" зона гра- 
диентов пересекает линию профилн под углом около 45°. Следова- 
тельно, для южной части геотраверса полностью исключается возмож- 
ность даже качественной инторпретаіріи аномального поля силы тяжес- 
ти по его графику -  здесь иеобходимо учитывать ограниченность 
геологических структур по простиранию.

При подборе плотностного варианта сейемического разреза сле- 
дует принимать во внимание и то обстоятельство, что, возможно, 
раздел Мохо не является границей первого рода, т .е . граница меж- 
ду земной корой и верхней мантией не является резкой, а прөдстав- 
ляет собой переходной слой. Некоторыми исслөдователями өго мощ- 
ность оценивается в 20 км. Следоватөльно, в принципн и ітик щ>п 
делах могут различаться и глубины плотноотных и ОКороптиых грм 
ниц.

һизуплыюм ООПОПТНШІІІІІИП ЯІІОММЛЫЮРО Г|>мі|іИ»М ІІОЛІІ оилы тя- 
жести с поведениөм скоростной гршіицы М опидетлльотвуөт в польэу 
их коррелируөмости, хотя очевидон, напримөр, тот факт, что наибо- 
лее глубокое положение границы М под оз. Каракуль не соответству- 
ет по местоположению минимуму поля Ар , приуроченному к Юго-Во- 
сточному Памиру.

Говоря о скоростной характеристике эемной коры, отметим.что 
наиболее неоднородна в этом отношении верхняя часть разреза до 
глубйкы порядка 30 км, однако в зтом интервале получеңныі скорог 
ти не прөвышают 6,0-6,3 км/о. ІІаибплоо .оложным иплнетон т»йгми 
ческий разрез оивернее оз. Зоркуль -  попышенная плотнооть отра- 
жаюіцих плошадок, нпоытенность роороэа точками обмена. С глубиной 
скоростная картина упрошяетсп.

Нөобходимо подчөркңуть отмеченный авторами [ 5] тот факт, 
что раосматрипаемый разрез харөктеризуөтся более высоким грэ- 
дионтом иямеиения скорости по вертикали, чем по горизонтали.

Наиболее выдержанной по всему геотраверсу границей лвляет-
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Рис. I . Плотностназ ш яряа л-июД коры ш  щ ф ш  ІСЗ & а к о і -

Сринагар [ о ] .  I  -  сеаовгческие гр а -н г^ . ^ з . ~ я і-а гь  
хо (М) приаеій-і знечения скоростеі; 2. -  эсж  г з : * £ ^  
ной плотностьс '  - че* обыена; 3 -  разрез.. огз*ег»е з з р с -
дами позьовенкгй :_-отности; 4 -  разлоіь зо геагзгтк-с- 
ккм (а) и сейсмнческим (б) данным; 5 -  графгі?л наізсден- 
кой (а) и расчеоной (б) анокалий силы тяжести и соотзет-
стаушщая плотностная граница М.
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ся поверхность М. Следует отметить, что на различных отрезках 
профиля она протрасоирована по различным типам волн, граничная 
скорость на ней мөняется от 8 ,0  до 8,4 км/с. Вторая по выдеряан- 
ности -  поверхность нижнего слон, трассируемая отражающими гори- 
зонтами и залегаюшая на глубинах от ВЬ до 45 км. Характер инфор- 
мации об иэменении полн силы тяжести в районе рассматриваемого 
профиля поэволяет фактически судить лишь о его связи с поведени- 
ем границы М, принимая при зтом земную кору за однородную или 
слоистоградиентную среду.

Сопоставление расчетной кривой Дд  с наблюденной с учетом 
сделанных вышө оговорок показало, что наиболее удовлетворитель- 
ноө совпадение фиксируется при эначении избыточной плотности 
верхней мантии относительно земной коры +0,4 г/см? Әта величина 
не противоречит общепринятым данным [4 ] .  Однако при совпадөнии 
расчетного поля с наблюденным в центральной части разрозм послмд- 
нее в правой части геотраверса оказалось надві<пмманаи|>ошііші.ім. 
Более дөтальная информация об изиоішнии іюли Ду и нрнделмч ІІмми 
ра и Тянь-Шйня поэыолилп подучить болме чпткоп іі|імдитммление, нм 
пример, о хирпктере Грмдивнти ннблюдАнной крииой, что, как ияво- 
стно, дает возможнооть судить, и евою очеридь, о глубини залега- 
ния аномального объекта.

Мы отмечали, что характер скороотного разреза меняется 
вдоль траверса. Это нашло отражение и в плотностном разрезе: ока- 
эалось, что область, отличающаяся наличием интенсивного поля об- 
менных волн, соответствует разрезу, сложенному более плотными по- 
родами (рисунок). В нашем случае их иэбыточная плотность составля- 
ет +0,1 г/см . Как видно иа рисункп, нп плотноотном рллрмзв, одіш- 
ко, не натли отражепия нижнии горивонты облаотой о ііоылиенной 
концентрацией точек обмена, Ото объяоннетсі тем, что при нашем 
масштабе исследований зффекты от такого рода неоднородностөй мы 
уловить не можем.

В южной части гөотраверса расхождение наблюденной и расчет- 
ной кривой обусловлано, как уже отмечалось, тем, что двухмерная 
модель разроэа не отвечает действительности. На рисунке приведе- 
на плотностная граница, рассчитанная по наблюденновд полю с уче-
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тельствуют в пользу продполокения о том, что ыщеллемое вдоль 
этого профиля по двнным сейсмологии и магнитометрии относитель- 
ное раэуплотнение вещества верхней мантии, охватывающее интерва- 
лы гдубин 100-150 + 200-300 км и соответствующее астеносферному 
слою, в плотностном отношении отличаөтся, видимо, настолько не- 
значительно, что не находит отряжения в наблюденном гравитацион- 
ном поле. С другой сторомы, область земной коры, отличающаяся 
наличием границ обмена, находит признаки выражения как плотност- 
ная неоднородность.

Принципиальное эначение иэложенных вьшіе реэультатов заключа 
ется в том, что показшія идентичность природы волнового поля и 
аномалий силы тяжести. Отсюда вытөкает возможность экстраполяции 
плотностного разреза на весь регион Высокой Азии.
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Таблипа
Пункт геот93ки-,5_ 
ческих изиеЬе- ; '

т  —
! Нвсі ! ?вс> \$ве //ас,! НіР. і &*Р. \?гр-

т ----
1 Т{, ! * т. ! >%•,

т-------
І

Т
і Мсо/7,

ний(скважика) | хм V -? °С/«м\-Нгр, ' ! »С °С ! ог 
і 6 ! *м ! км ! °С/#м I агл̂

? Степное 12 0 ,8 31 24,8 15 26 390 585 158,2 20 4 ,2 37,7 39
ФОС -  I I I 2 ,8 20 56,0 15 31 465 И 53,0 30 12,2 4,3 204
I Сосновка 25 2,9 12 34,8 15 13 195 я 343,2 40 22,1 15,5 85б Ивановка 12 1,2 29 34,8 15 32 480 и 58 20 3 ,8 10,5 90211 Беловодск 21 3,1 16,5 51,2 15 27 405 и 108 30 11,9 9,0 ІІО
ЗГІ Шалба 13,6 6,5 18 117,0 18,5 19 350 и 98 40 15,0 6,5 150108 Избаскект 12 3,0 26 78,0 22 22 440 и 55 35 12,0 4,6 190570 Хадяиабад 21 2,5 29 72,5 25 17-20 425 и 67 60 32,5 2,1 197Чон-Кой 14 - - - 15 17 225 и 316 70 55,0 5 ,8 227І4 ІІ  Хайдаркан 12 - - 25 17 425 и 148 100 75,0 2,0 455
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и м  МйміН", »і ішійнміо н 1111 ........ іііі ддііным 19 скважин в верхнөй
Чідіи ККИйИ#ЙМ|**н""іһо< і"і 1 " гиіііііиіт 77 мВт/м^. Во впадинах
Ийіиідго , СйНІ йіцц.і ............ . |,|иіминіом олоо выше, чем в осадочном
й һ(ійД|ШМ I „II, ,, .... . м,, ,11 1(., ц Сродинном и Шноы Тянь-іө-

■
К ,П »/|П й и,



ло уган&(/ Х~Х ^
~ ~ ~  /



I «ІННИІНН М|ІІМ. |«| ' I ІММІІ, что, ччпмидно, сішяано с наличи- 
ИІ ИМЙН> нмнн» н ищ-і н. нмһічііиінін тічим н по|кідлх осадочного 

|н ( н і 'ій  ім н іин*м м ііи ііпітипм ядгччі лрншіитпльно более 
ІИ ІИ Й * Ч|*'ҢІИ«И* Мним НмЦмІІЦм ||ІІ|ИІД, II ЦІЧЦІМ (ЦІМДИЯІІ неличиня по- 

Р|^.й ^И Й И *""М и*м* ........... . ЧуЦічіиЦі Иііііык-ЦуліііікчІІ и посточ-
И ИИ"Н"Ч ІІМШІІ Н|ніДІ|г|| И ІІНХЧДИТПЧ н ІірчДі'ЛИХ 

І І І  Хі II фіІІІІ НІІІЧ ІІМІІІ ІІІІММЯЛИН ...................... ТМГІЛсЧІО-
И И і  " 'I ц« МИ н  ........  ' IV11■'I 'II и    чіімти

Ц і і  Й ІМ й іІ I* Ч' Н|'МНІ.|||Ц ЧМ' . I» ТщичіпЦіЧ' іГн II ЦуіІГ” ІІ-

И|'іН I ніһ Мнін ....................... гііид іччгт » іціи-
"  й, и И*И*иннн |ін>'і і і* "  11 ....... щ тч''ііи 'і 0, , ’-

И І ' І І В  «ЙНИНИ. ІІІИІН ГИ м I ГІіЛіІІІіііі) , Срвцчии 111111
« Й И  М К Й ^ Я й  й« і М і*«|*һіі н | ніііі ііінічі іі| іііііі і м і і . і ГС/ 100 м,
I М й ЙрМйіИІМІч II ІІИмі , " , і " и ' І 'И  м Ди і іі"И  ч І НІІІ. III...........

ІММйніНІн I » 11 н|*Н|і|« "Иіи I ГНІІІІМІІІ ІИ н '1.1 IIIII 1,1' III'ІМ ічіни
іиійці и і гм іііііч  чгі і і ' 'міі чй м, г 'і і>і і м іі|і і.111,1(1111, итн чіні-

М )'ІІМН|||ІНІ I Т  ||| НІ..ІІІМ н I' . МІІ .|. ІІИІ Иі і ІІЧІІИІМІЦ риДИііГиіІІІЧГі)
ІМхи и іж#11“м 'ііі ііі ‘інминН имрн Иі іі 11114141141 ііііі 1'иилнііт оіішфіінн
ИіІІІ ИннГнІЦІН 'I* Имн II НІІН ҢІІИІІ II 'І.ІІІИ Гмрмнпц Киргиискчго гдубин- 

і рнниммн, і іім 1 1 іцііі1111, н іііі .ііі іі1.1.• ііі ім счінп юпрнстпют. Репль-
"ЙІИніішіи........... |.ңц і міі мннтуилимин нчмчитнлыічго количества

I  И*иіИИ н іціниМннцніііін мніііиі)і|ііг ,> ііі ..... . тмілн ннд ра-
НЦМ!>ии« і> »И ІИі .ігімііИі ИнргинмипИ НІІПМІІщ.іімИ я>пш. 

* І | ІМ М !1" " 1 "»(>>>'Г'Иии и н»ми<>И И"|ні >і..і> рііічіц» і - я і * • 
І ІМ І І І ІИ  Н нр І|Иі I имн Н ММІНііН.
Я ЯММй*М 'I* ІН І»мм ій іі.,|«і 1 | • .|Міні>іі 'і і и ІЬ ііііГ'I Тнііһ-Ліміііі 

N •  йрШИйн» 0,о " і)/100 м, нт" (іііидіітнльгтңуііт о м»нь-
V ЙЙЙИ'ІЧ»Ііі" ......... .I»III ............. .. 1'иіілм и умнмыивнии поступ-

ЙІІИІ |»нчн III ....... ||>. ......... (I Спміірішм Тниь-Шанөм. Эти же
НЙИІіим иііиннчнн ........ інінрмічиітчп ядпль и I) вөрхней мантш

100 ИИ|
•Іри ЙЫИДІІНІІ * НІІН>>|||н11»ІЦІІі,,>ТИ нчрод бмяпльтового слоя

"  иЩ^м- I И | ..................... тічілчінЧ'0 иотока в этом слое со-
( І І І М І І  ІЙЙЙИ I "  ыім •> , м • • ...... Гши.-ЛІано -  примерно



13 мВт/м^, а в Среди.іном и Южном -  7 мВт/м^. Полученные результа- 
ты показывают, что вклад мантийной и нижнекоровой составляющей в 
суммарный гдубинный тепловой потск территории Тлнь-Шаня в среднем 
не превышает 12-15¾. Соответственно вклад верхнекоровой (сущест- 
венно радиогенной) составлпюіцей достигает & -88$.

Глубина поверхности солидуса в Тянь-Шанө, сопоставляемая с 
гдубиной залегания астеносфөрного слоя, оценена исходя из темпе- 
ратуры плавления пород вөрхней мантии в І300°С [6 ]  и значений 
геотермического градиентн в базальтовом слое в предположении его 
незначительного изменения в верхней части мантии (таблица). Такая | 
оценка дает глубины 85-204 км для Северного Тянь-Шаня и І90-227км 
для Срединного и Южного. Аномально низкие глубины солидуса (до 
39 км) определены в северной части Восточно-’-Іуйской впадины, что ; 
свидетельствует о наличии здесь зон расплава в нижней части зем- 
ной коры. Далее поверхность солидуса погружается с севера на юг 
до 110 км, а затем воздымается до 85 км в зоне Терскей-Киргизско- ] 
го и Барскаунского глубинных разломов. В Южном Тпнь-Шанө гдубипы 
поиврхнооти солидусн, оиотомвтичеоки большв в 2 рняа и болеө, чем 
в Сввбрном, и ішриотвют к югу. Оти донныв отличвютол от привөден- і 
ных в [ 7].

Положеішо солидуса на глубинах 90-110 км соответствует нор- < 
мальной средней толщине литосферн. Такая толщина литосферы опре- 
делена для самой северной части Тянь-Шаня на границе с Казахской ; 
платформой, в эападной части Южного и Срединном Тянь-Шане по дон- 
ным [8 ] . В южной и восточной частях Тянь-Шаня она увеличивается 
в 2 раза и более, что можөт являться следствием деструкции и ску- 
чивания литосферы в зоне прөдполагаемого столкновения Индостан- 
ского и Азиатского континөнтов. В [ 9 ]  отмнчено, что плотность 
глубинного теплового потока нн подошве литосферы, достаточная и 
необходимая для формированин новейшего поднятия Тянь-Шаня за счет 
возбужденин нижней границы литосферы нестөішонөрным тепловым по- | 
током, должна быть не менеө 50-80 мВт/м^. Такие эначенич опреде- 
лены только в Северном Тянь-Шане -в северной части Восточно-Чуй- 
ской впадины и могут быть предположены для центральной части Ис- | 
сьік-Қульской впадины и её горного обрамлөния, входящих в Восточ-



мн Мн|н'инниум іиіпмнін.ңукі эоңу повышенного теплового потока. Слө- 
нинмініннін, іііііі.ціі н нтих районах может быть принята гипотеэа о
........ . іин мшгі 11м111іі нптннолитов как ведущем факторе тектонической
.1111111111111111111 н іііііііііііиіін ирөмя. Для остальной, большей по размерам, 

і| і(ііі Іііні, IIIм1111 нндущим фактором активизадаи является дес-
.... |н.іиі и рнңультате субмеркдионального сжатия, кото-

|і*Н ііін .і .1,11 і, |.и іиіі гиіч ііпредующихся поднятий и прогибов, диаго- 
ШІЫИ« "мниіпм ІЮІ,

I М І ін т ........ . | і і |  мроведено изучение направлений деформаиий
|  ( і | | |  чч нмп,іі, ......... ....  нв глубинах до 25 км, т .е .  в нижней части
............ . и ......... . сойсмоактивңого слоя Тянь-Шаня. По этим
ЙІИННМ м. .............. мрпиблидающего субмеридаонального сжатия выде-
«МЦ<і . |і(іуміу|"і ііщгітин и растяжения второго и третьего порядков.
I нмнні в "ііі рмнтііинчіий нторого порядкө проходят по Таласо-Ферган- 
ЙІНЮ I иммиң мнигнк) и Ат-Баши-Иныльчекскому (север-юг) глубин- 
III н ркчі|"МММ (рин.

II" ......... Т.П.Беленович в Срединном и Южном Тянь-Шане
чммнңні.н Тнішгн Біррчнокого раэлома и в Южном Тянь-Шане воеточнее
*.......  *" рм.нммм нриоблпдоет сжятие в меридиональном направлении.
" "мгрііпм и і р.чіініііпм Тинь-Шмно к востоку от Таласо-Ферганокого 
ч і . ..(1. рг "і иі Іііиіін Ині.іііі.ірчіпкого глүбинных разломов развиты че- 
риму» иі . і м нуИм"|шиипіімныі"м, пічиңкі-эппадном и в значительно

.. і)нрии рнЦ"іі Ііннмнимічі уі*им м оочлпнннии Восточ- 
Нн 'Іійгмнй N И > нічі Муяі.гинМ инмііин, м цпцор-ооиаро-япппдном на- 
Н|«ини*щт цн Ііпргнмунінгіму р«уЯиіиіг)му ряялоцу и боэ сдвига по до~ 
т ін  і Р і  ‘ і н н м н і і  і > н м г р и і р т і і м м ы ш м  ооь сжмтим проходит нескольно
МЯМНІЦІИН і і р у і ш п ,

1 ігнинші.* "у0іми|иігііып оои ожитии проходят через Иссык-Қуль-»
. і*у*і н і й р ім іж а ан н у ю  к і ш д и і і ы .  ( !у б ш и р о тм ы ө  о с и  р а с т я ж е н и я  в е д е л е н ы  

н Мнци ір г н  іИ а і і а ң и і іп  нмнііі.  І І м р о к о л ь с к о г о  р а э л о м а  и  в  п р к о с ө в о й  

Яим* і ч і і п И ч а п і і  I і.р. п м і ін ң н г о  х р о б т а .

! " **"" ............... мнтиинык и нмотомшее время субмеридиональ-
|)і«« II а міимитіі .......... . . у"іни(и,ІЧП.ІХ структур растяжения со сдви-

• ІнИ ""НІ.НІІН. ННІІ рн"ГМЯПІІИМ по однигями проходкт



новейпмх структур Кгргнзского Тянь-Шаня. Аномалии плот- 
ности теплового потока: I -  более 55 мВт/м^; 2 -  менее 
55 мВт/м^; 3 -  неэтектэнкческие краевые разломы по
О.КЛедияМ  (цигрн =а ржсунке):1 -  Главный Тявь-Шаньский,
2 -  Ат-Баши-Иныльчекскзй.З -  'Галасо-Ферганский,4 -  Южно- 
Ферганский.,5 -  Терскеі-Кгргизский,6 -  Кунгейский,7 -  Кемин- 
ский,8 -  Каракольский, 5 -  Ларваз-Каракульский;основные оси 
растяженіш и сжатия в нлхвей части гранитного слоя по ма- 
териаяам Т.Я.Беленсвнч;4 -  растяжения (цифры в кружках):
I  -  Таласо-Ферганская,2 -  Ат-Баши-Иныльчекская,3 -  Барскаун- 
ская»4 -  Боомская,5 -  Чичканская.б -  Канибадамская,7 -  Дент- 
радьно-Терскейская,8 -  Каракольская;5 -  сжатия: 9 -  Фрун- 
зенская, Ш -  Сарыджазская, I I  -  Исснк-Куяьская, 12 -  Сон- 
кульская; 6 -  напраьления сдвига в зонах сяатия и растя-



і ммм м мяптим имнп*(мш іім основные сейсмоактивные неотектоничес- 
нмм . уйширнтммм и ( і'Һс|К)-восточные гдубинные краевые разломы, 
мі ңі інінннм іі II Чмцим I і;1) в результате сейсморайонирования тер-
«.»*• и,«м Ммі......... ммнінтіібн 1:2 500 000 (рис. 2). В узлах пересе-
ІМС.ИИ й ............. ... 11'і'их структур формируются современные сейсмо-
инімиммм ........ Нинримнр, в Северном Тянь-Шане -  это Чуйский,
Іиннімі'. Имнііц ІІуіііімниН, Снрыкамышский, Центрально-Кунгейский и 
•і(і | м ), Н нимтнінимй іціпмм уже достаточно данных для выделения 
Цмнт| іийМ ін |'н| ііНім ||ін н іі'м сойсмоактивного участка в узле пересече- 
ним Ни | ім ііи |м іі 'И 'і і п м Тщісиой-Киргизского гдубинных разломов.

ОнНнпіннмнніін нм| іті,і сойсмического районирования Киргизии в 
мңниіиіін |ц! Й0(І ііімI м рнииомасштабной картой теплового потока
ммИіниіиини ..... .... 11 тмим пон повышенных потоков балльности эемлө-
( | нін> і ін Н | .......................  Гмні.-Шане имею т  к о р о в о е  п р о и с х о ж д е н и е ,  и  н а -

мИн(»і* Іі ...... .. и11)іін»ні нидііо чередование в широтном направлении
(и(і(иіін|ініі ііі11іііи,"нніій и повышенной балльности северо-западных 
ІЦиінти|іиіініі, ..... . аномальным зонам теплового потока
I », Ы .

Иммнцмммннп (іиссмотрсние геотермичөских условий и направле-
.............. .. м н итн м и  ч а о т и  г р а н и т н о г о  с л о я  в  и э в е с т н ы х  с е й -

........... ..... м спймм'імктииных учаотках покаэывает, что все
мнн н ...................... н|іиц"тмнямііт снбпй понііі р а с т я ж е н и я ,  з а ч а с т у ю  с о

І|| ('Н' II II «11111111. Іі V III •« и ІН'|1І.ММІ|Н|ІИІІ гдубинных разломов,
II |н (ііН т»гм н«  І<I '" і  нмнннинні.ім і ип ііп ііии нмтмКОМ (р и с . 2) .  Это фер- 
I іМн 4 (»4 НI * н- ині) II ІІМ"*'"|||М  I Ін I >"•*' м '* '1 "ОЦсМНГПІІИЫМ моны, Қ у н гө й -
иіія ңіии ііянирі Імін. ІІІйНіннінН, іһинниН ішіііін Ікпо-Фпрганской, 
І ін ін н я м  н мһн і і 'н н м ін іі н і м і н  і і и і н  Ипім.іи-ЦульокоЙ вон,

'ІуймниН    ....... і!иііі«(ні Гнніі ЧІІиньоной, носточная часть Южно-
Инимі Нуіі.инмН іі іімндіімм нноть Іһшіо-Фиргынской сейсмогенных

ннн ............ .. нмініми мявтии 0 іюииконным тепловым потоком. Первый
и і|'«тиМ *...... іінііцолнжіны іі уэлах перөсечения гдубинных р а э л о -

Іниим нб|..... .. мойсмнгпнные эоны и сөйсмоактивные участки
**(іу» ін | інмі»(..... .. ніінышенными тепловыми потоками, если сей-
и<«' *’ ............................ и* шірпдпляется условиями растяжения, и по-



ниженными потоками в условиях сжатия. Использование вышеприведен- 
нь>х критериев позволяет наметить потенңиально опасные в сейсми- 
ческом отношении участки для болөе детального изучения. Это преж- 
де всего Центрально-Терскейский участок, упоминавшийся ранее, у з- 
лы пересечения Барскаунского и Лт-Баши-Мныльчекского разломов, а 
также следующих разломов и аон растяжений: Каракольского и Чич- 
канской, Главного Тянь-Шаныжого и Боомской, Южно-Ферганского и 
Канибадамской и др.

Из вышеизложенного сло,дует, что комплексное использование 
материалов геотермичоских и магнитометрических исследований поз- 
волило определить изменения гөотермических градиентов и плотнос- 
ти теплового потока в эемной коре и верхней мантии Тянь-Шаня, 
определить гдубины до солидуса и соответственно толщину литосферь 
в различных его районах. Низкие значения градиентов ( до 
0,9°С/І00 м) и плотности теплового потока (до 10 мВт/м^) в ниж- 
ней части земной коры и верхней мантии на большей части изучен- 
ной территории, увеличениө толщины литосферы с севера на юг от 
40-90 до Й)0 киломотроп и болоо подтверқцают гипотеау о новой- 
іііой пКТИПИ(іпі|ИИ Тііні.-Шшія иолодстним доотрукііии и окучипания ли- 
Т(»пф*і|іы м (ІМДУЛҺТАТА ОТОЛКІІОИМНИІІ ИіІДООТЛНОКОГО и Лзиатского 
континемтои, ІІа локалыіых тмрриторинх Спворпого Тянь-Шаня (цен- 
трплыіая чапті. Иссіж-Қульской шіадины и её горного обрамления, 
свворная часть Восточно-Чуйской впадины) высокие значения плот- 
ности төплового потока (более 50 мВт/м^) в нижней части земной 
коры поэволяют допускать поднятие здесь мантийных астенолитов и 
влияниө их на процесс активизации. Установлено, что в суммарной 
плотности теплового потока, регистрируөмого в верхней части зем- 
ной коры Тянь-Шаня, преобладает радиогөннал составляющая, вклад 
которой доотигпот ОЬ-ОО/..

Ііокиптіо, что сойомоганныө аоны и сейсмоактивные участки 
Тлнь-Шмімі хчриктприцуютоп ііові.ішенными тепловыми потоками, если 
Овйомичоекни мктипмость их опрөдөляется условиями растяжения, и 
ПОНИЖОІІІИ.ІМИ потокями в условиях сжатия.
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12. КАЛМУРЗАЕВ К.Е., ДЖАНУЗАКОБ К.Д., ИЛЬЯСОВ В.И., КНАУФ В.И., 
КОРОЛЕВ В Л . ,  ЧЕДИЯ О.К, СөПомическое районирование Киргиз- 
ской ССР. Фрунзе;Ияим ,Г977.

К.Е.Калмурзаев, Э.Ш.Шакирон, В.ІІ.Погребной, М.Омуралиев, Л.Е.Ким
ИССЛЕДОВАНИК СЕЙСМОГЕІШІК ЗОН СЕВЕРНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ 

МЕТОДОМ МАГНИТОВА114АЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Северный Тянь-Шань чплявтоя одним из сейсмоактивных регионов, 
где часто в широком диппяпоне гдубин (5-90 км) происходят сильные 
эемлетрясения, сопротнкднюіциеся изменением физического состояния 
отдельных слоёв земной коры, что отражается в варивциях геофизи- 
ческих полей.

Для иэучения особенностей вариапий геомагнитного поля в Кир- 
гизии производятся нөпрерывные иэмерения отдельных элементов зем- 
ного магнитного поля на магнитовариационных станииях типа "ИЗМИ- 
РАИ-4" в пунктах Чумыш, Новостройка, Таш-Мойнок, Арал, располо- 
жонных по мөридиональному профилю. Мргнитопяринпионные аункты 
Іяш-МойНОК и Вопм обрязуют ощя широтңый профиль, пярпсокяюший 
мкридионялыімй. Тяким обрязом, ицучпнио шірияций мпгнитного поля 
щюподитои (10 диум рпомоложянным икряпт профилям о пятью стацио- 
нярнмми Ііуіштпми мигнитоиярияционних няблюдоний. Опорным, базо- 
пмм ііунктом ііпіііих игглгдопямий, имлнотся Тмш-Мойнок. Он оснащен 
мнгнитной гтмнциоН "ИЗМИРАП-4", протонным магнитометром МПП-І, 
кяантоными магнитометрами КМ-2М, а о 1982 г . -  протонннм компо- 
нонтным магнитомстром (КПМ). С помощью КПМ в Таш-Мойноке вьгчисля- 
ются абсолютные эначения базисннх линий магнитограмм "ИЗМИРАН-4", 
периодически аттостуется магнитометричөская аппаратура типа М-33, 
ОІІМ, М-27. ІІприодичоски изморяютоя ябоолютные эначения полного 
векторв и гориаонтилыюй ооотпвляющвй геомагнитного поля, а так- 
жв ііычислявтоя ябоолютнои эначоиив пвртикальной составляющвй гео- 
мягнитного пі)лн н оотяльмых чотырех стационарных пунктах.

II ШНО г. іін Фцуігичіском прогностическом полигоне начаты ре- 
жимиые мягнитомстііичвские няблюдения на двух меридиональных про- 
іімлчх Алямгдингком и Аля-Арчинском. Расстояния меқцу точками 
вмбряиіі С,Іі-9,4 км в зявисимости от геолого-географических усло-



иим. Точки опрашивались раз в 3-5 дней методом синхронных наблю- 
ң іч іи іі па баэовой и профильных точках с точностью измерения 0 ,7 -  

, іі и'Г ктштопими ммгнитометрами М-33. Основной базовой точкой,
,ітноситопыю иоторой рассчитывались разности Т, выбран магнито- 
іімриініИііііііі.іП пуііит Тмпі-!Лойнок. По результатам проГ[ильных режим- 
і,і.і. ммйпсднииН у іочішио пространственное положение крупных раз- 
п м м іііі, 111,41. іі*'ііи іі идучиются некоторые индикаторнке точки полиго- 
Нй>

П ііит >• |ім і у і" . п ім р ч и гто іі, что перад сильными землетрясениями
.................................... . ічцнімн пород может резко измениться [ I ] .  Нам

іі|ііің,.і’ии*нні н.і, іііі ции іиуіциіия физического состояния пород на 
Л,іііііінііц ,і ну*'ніііііі нимбііііиі* іімропоктивными видами исследования яв-
.1.1,11, .і чвмтнти...... іиишгіітниііуііичнскоо и магнитовариарионноё эон-
і іи ц ін и ім м , н і ,  і ...... ............ні,.мсм|ііП рпэличного периодя проникают
И,І,, нііи*нін иіірііңіііііініі іг.і і „убиіміого 1-лоя. Последовательное
ри.інніим -111 миісіитнн» ■ іиіміміі ііи I ,цірит,,рии Киргипии поэволяет

, ................ мрмңммрн , нш.ңуіи ІҢ|«І0ІУ воэможности примене-
ңңң ........ . м«гңңтіііінрияі|иііңіііігп оондироіішіия для изучения гөо-
,ііпн'і'|іичнічіогн ритриия Ссіііорного Тяиь-Шоня и использовәния его 

,пі,і,ім,г, ,і(| н ирогноотичпоких пелях.
һ мп. гмпіңііц , гитііг пнплиоирүются даннне, полученные с помо- 

,,,,, міігмігі' , ііярИйі|н,іңмим птпИЦИЙ Арал, Таиі-Мойиок, Новостройка,
і „  1-.,,,,м ІІмрпия чпгырп отйііции  раоположены по меридиану.... ....
і „ і і .............. . ң ңм мгридияня ’Л:)°00 І£ на широте магниТ"

И:,і, м,і,,.|,„..... |,мн I,і„і-МмЦңгк. I мііположяиие Мік. показано на рисун—
,„ Іін уі,п.іяінін4 Міи: для іюгиотрпции В«}іипций переменного маг-
................. „н іц*ң.,гми.ііиоь тіюхкомпонвнтные полевые магнитовариө™
........ . гтпнңии "ПіМИРАН-4", датчиквми которых служат кварцевы
„„рнм м гп іы  коистиукции В.Н.Боброва [ 2] .  Регистрация вариаций 

VI,,, ГТПЛМІІМ, I. I о окоростью 20 мм /ч, что  поэволяло достаточнс 
ммңгпчім іігги гтрировать  и онализировать магнитные возмуіпени ■ с 
миңимпиііңмми игримңпми 10—15 мин. Станции настроенн на цөңт д
...... і і, і и ңТ/мм для горизонтальной компоненты и 2,0^3,,0 ні/ми-
рщ нг|ітикяпыіоИ.

............. . I, дплііняйшим будут изучаться особенности геоэлея-
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Схөма располокения магнитовариационных станций.
I -  магнитовариационная станция; 2 -  региональные разломы:
ВСШ -  важнейшая структурная линия Николаева, Т$ -  Талаео-Ферган- 
ский; 3 -  разломы более высокого порядка: ЦГ -  Центрально-Тер- 
скейский, ИС -  Ичкедөтау-Сусамырский, КК -  Каракольская зона,
ЧК -  Чмлико-Кеминский, ИА -  Иссыката-Аламөдинский, ЦЧФ -  Цен- 
трально-Чуйская флвкаурно-раэрывная эона; 4 -  раэломн предпола- 
гаөмыө.
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тричиского рапреза, представлчет интерес рассмотрения геолого- 
г"'і Іимичоской обстановки районов расположения МВС. МВС Арал на- 
додитпп іі шго-зшіплной части Дцумгальской впадины в районе спо- 
'"ійііиго отриі|м'і’"Лыюго мпгнитного поля величиной 0-100 нТ по кар- 
гп и іпііиігім ітііміінміого ммпіитного поля. Впадина асимметрична -  
тмінііі криім иі' і і і і іц іг і іп , и сонпрное -  крутое, оборвано разломом 
■ чП|иI,ні». * і ін і і і іи г ііініги ннрцктмра. Мегантиклинали, обрамляющие
ііііиііиііу, іміірикиіщти м мпінм няправлении. ГІо плоскости раэлома
і .4.м",■ і,іц11ццм  ......і иміріимутм іім осадочные толщи кайнозоп. Гори-
1'ііі .ніііііі"* *....... ..... . ........ днижений няиріішіонм к

“'ГУі шкіічи іірпіім іиінііііііы м МііииПшпМ нтпгіо иопытывавт ироимуіцыст-
" 'Ш Г" .....  II ІІИТМІІНИИИІІПТІІЮ и иоотанныо отнооитоль-
ІІЫМ М|1І| ІЫЫІІІІЫІ II Мм ііііИ НМІЫІНТУДІІІІ, Гмнрніі учнсткм II прндолпх МВС 
Арии ннм іщ н ги и р іу  иыи * іі ' і " іц іигііііііы И тплщи кайнопои, мрммори- 
фіһнмшіц ІММм ііііііім.ц, )1)111.11111111, '1*1 .ІМИТІЫІІ,Н. .114111(011, криотплли-
ИММІІ. ....... . м і ці.Мміін ........ . іі|нірнмііми“ былыним количест-
и'м  і риыиініыімн *■ и .*и і<**I** ы*.! • і іі гипур мняііидоііоиокого нозраста.
Гмммммірні.... .. V*і і і* 11'ы іім тмігпиіичоокой охгмо домезозойского

.................... | імг" 'ііі''Я"іі м Киргинико-Тіфскойской зоне складчатой
"МЫ Гмін.рм..... Тиім. Шаин. II Лі-30 км по южному на-

"рмнниііии і і | і" « " іі ііі міыііыі ІІиколапші оубшиуютного простирания, с 
"  "  М "|.... ...... .. Муиичи Лрммгиыикпи поііп оопоро-западного прости-

ігін I I
Чін |<"<<" "и " іінп іі н крмІіммН ііиммдміій чяоти Иооык-Қульской 

шицмміі н гши іііііміі"іыііі"і| МіыіияИТплііініИ нноммлии, і;00-300 нТ, 
іинир * аимнниш'" іңі." іирмнии, коішрм ч и юго-ноотоку пероходит в 
Ціуіу»', ищч и * 111111 ніі'і"Мпііицую, имомилию и 000-600 нТ, эахватывав- 
іуи рмііші Ыріі т " іі" И о к і і р о  водохрмнилиша. Окрестности станции по
.......... ... 1 ............. ііоииНших отруктурных форм представляют собой
"І'"“*"Ш"К ........... Пміімдііо-Цумгвйская и Западно-Терскейская мө-
............ мЧрнм.ііііііііи" Пміімдмо-Иосык-Кульскую впөдиңу, запро-

" .......... іі ііір.іііііпііиіі, м поотоимыө отроги мегантиклиналм
....................... .. ................ч.цмцу. Чыргз дщіный участок проходит ре-
Й г ш ы іы ііы і іиііі"р"чііміі Киігімк Г*""мгкм*і пона субмеридионального 
Р "і і і і | " * і і И 'і I іІ"мм"гіічмі.ш гіыы Змппдно-Иосьш-Кульско-Уйтас-



ская и Борколдой-Ортотокойекаи с северо-западними простираниями -  
прослеживаются соответственно северо-восточнее в 35-40 и южнее в 
10-15 км. Окрестности рассматриваемой станции на тектонической 
карте являются частью Иссык-Кульского блока [4 ] . Разреэ его со- 
ставляют граниты, грано-сиениты піцімского возраста, терригенно- 
карбонатная формация среднего-ннрхнөго карбона, обломочная фор- 
мация (конгломераты, песчамики, нлевролиты) нижнего карбона, об- 
ломочная формация (туфы, туфншсчаники, конгломераты, песчаники) 
верхнего девона -  нижнөго карбона, гранит-порфир-липаритовая фор- 
мация нижнего-среднего девона, а также граниты силурийского воз- 
раста. Нижняя часть разреза прөдставлена дацит-андезитовой форма- 
цией кембрия (?) и осадочно-метаморфическими породами протерозоя.

МВС Таш-Мойнок и ЧУмыш находятся соответственно в южном и 
северном обрамлении Восточно-Чуйской впадины в зоне спокойного 
магнитного поля 0+100 нТ, а МВС Новостройка -  в центральной её 
чаоти в эонө положительной магнитной аномалии +200 нТ. Восточно- 
Чуйокнм впадина есимметрична, с крутым, глубоко прогңутым, южным 
крылом и пологим, олабо прогнутнм, сөверным, К)жное крыло ападины 
раабито очривй рапломов взбросопо-надвигового характера -  Иссык- 
Лтиноким, ШйМОИНоко-Тюндюкоким и Чонкурчнкоким. Северо-эападнее 
от оочлениния двух поолодних разломов и находится МВС Таш-Мойнок. 
Могантиклинали Киргиэского хребта и Киндиктасских гор, обрамляю- 
щиө впадиңу, запрокинуты в северном направлении. Соответственно 
гориэонтальные составляющие неотектонических движений здесь ори- 
ентированы к сөверу.■Экрестности МВС Чумыш и Иовостройка испыты- 
вают относительное прогибание с малой амплитудой и растяжение со 
олабой интенсивностыо, а район МВС Таш-Мойнок подвергается пре- 
икущөствөнно поднятию и иопытывает сжатио.

МВС Таш-Мойнок раоположоіш в южной части Иссык-Кульского 
блока Муюнкумокого массива, прилогающөй к Көрабалтинской склад- 
чатой аонө. В прөделах МВС ІІовостройка проходит Центрально-Чуй- 
окая флекоурно-разрывная зона субширотного простирания. Данная 
зона предстанляот собой границу Иссык-Кульского и Киндиктасского 
блоков Муюнкумского массива [ 5 ]  . МВС Чумыш находится в южной 
чаоти Киндиктасского блока.



Состав участков домезозойского фундамента в пределах ЫВС 
Тош-Мойнок и ІІовостройка близок. Разрез сложен верхнепалеозойс- 
к и м и  красноцветами, терригенно-карбонатньіми толщами девона-кар- 
бона, осадочио-иулканогенными толщами среднего девона, кислнми 
эффуэивами нижного -продиего девона, эффузивами среднего состава 
нижнөго дсионн, дяі|ит нмдозитовой формацией среднего ордовика, 
карбонатпо-тирііигонііоН іікцімапией среднего кембрия-нижнего ордови- 
ка, андооит-димбігіоіш-іцюмнисто-терригенной формацией нижнего- 
сродного комб|іи і и мі'гм но |Х )Дами д о к е м б р и л .

Рмзрі :і учпоткм іі іціидолнх  МВС Чумыш представлен вулканоген- 
цо (м 11.11,1,01 ікі і и огмдіщііпИ ІІ»Ңімііциими девон-карбона, гранит-грано- 
д и іц іи т о іш й  і|ю|іммі|Ипй о|іііініикн-силура, молассами-песчаниками, гра- 
иіиіитмми и ионгіімМ"|імтмми іиціхнего ордовика -  нижнего силура, 
іціимміо тіі інімммим міцоі|іііпитііііііИ и міщозито-терригөнной формация- 
мн іціоциого "іщііііиии, ніціПоіімтііо тіціригоиной форкацией среднего 
ііімб(ініі нижііого іцідотікм, мпдоиит ңимбмзово-кремнисто-терриген- 
ноИ і]к)|іммциііми нижіюго комбрии и мотмпородами раннего докембрия.

Как иэпестно, на поверхности Земли поле геомагнитных вариа- 
ций состоит из первичной, внешней, части и вторичной, вңутренней, 
воэникающей от токов, индуцированных в проводящих геологических 
телах первичным полем. Эти токи в соответствии с законом электро- 
магнитной индукции затухают с гдубиной. Гдубина проникновения ин- 
дуцирующего поля зависит от периода вариаций и изменяется от не- 
скольких километров для пульсаций с периодами единицы-десятки се- 
кунд до 600-800 км для суточных вариаций. Характер же индуцируе- 
мых токов зависит от распределения электропроводности -  парамөт- 
ра, отражающего состав и физическое состояние геологичөского про- 
странства, в частности, земной коры.

В качестве величины, характеризующөй геоэлөктрический раэ- 
рез, принято основное соотношение магнитовариационного зондирова- 
ния, а именно отношение 2 /Н  , где 2  -  вертикальная, а Н -  го- 
ризонтальная компоненты поля мөгнитных вариаций. В данном иссле- 
довании анализировались возмущөния пөриодов 0*15, 15*30, 30*60мин, 
а также внеэапных начал гөомагнитных бурь, имевших мөсто в І97&- 
1981 гг Для опрөдолөнности условно примем следующиө обоэначөния:



глубиңу проиикновеиия поля внезапных начал назовем ПЕРВЫМ ВЕРХНИМ 
слоем, глубицу же проникновения поля бухт с периодами до 15 мин -  
ВТОРЫМ, от 15 до 30 мин -  ТРСТШМ и 30-60 мин -  ЧЕТВЁРТЫМ НИЖНИМ 
слоями. Отношения / / Н длл указонных возмущений по каждой МВС от- 
дөльно приведены в таблице.

Из таблицы видно, что неличины 2/Н для различных слоев как 
по одной станции, так и при сравнөнии МВС профиля Арал-Чушлш чет- 
ко дифференцированы. Так, по МВС Арал 2 /Н для каждого слоя изме- 
няются в пределах 0,202-0,262, при этом первый слой наиболее , ө 
третий -  наименее проводячіий. Аналогично и по МВС Новостройка ве- 
личины 2  /Н иэменлютсл в предолах 0,222-0,280, причем наиболее 
проводяшим также является пөрвый, а наименее -самый нижний, 
четвертый, слой. Наиболее дифференцировано изменяются отношения 
2/\\ по МВС Боом, от 0,165 длп первого до 0,262 для четвертого 

слоев. Наименьгаие значения 2 /Н для всех четырех слоев отмечают- 
гн по МВС Тага-Мойнок (0,164-0,190).

Цус.ть среднее эначение 2/Н определенной бухты, внезапного 
Нлчила за ішгпмптринномый пориод вромкни продстаплнет собой по- 
км чітоль "мормллһНоГО уролнл" П|юводимости, а ороднчкпадритич- 
ІІІІГ ПТКТОІІПІІИІІ (Я ) ШІГІЧМІІИЙ плрлмотра //I I  -  отопгмь измомчивос- 
ти іфііміідимііоти длііморо глои ири поядойотпии рязличных проі)есоов. 
Глішрмдімііиіил зпмчішии ородникнодратичных отклононий по различ- 
Ш.1М ін рипдмм ммримций магмитного поля приведены в таблице. Мак-’ 
симяльноө срөднеквадратичное отклонение составляет около 37% от 
срөднего эначения, что соответствует наибольшей степени измене- 
ния проводимости. В районах МВС Арал и Боом первый и третий слои 
характөризуются меныаөй 5 , а второй и четверткй слои, наоборот, 
болыней. В районе же МВС Таш-Мойнок первый, третий и четвертый 
олои, напротип, хярнктериауются макоимальной 3*, а второй -  ми- 
нимальной ( 5,5/(, ) .  Сроішитольно мплым колебанием проводимооти 
(9 ,6-14,9/.) отмечпютоя слои земной коры в районе МВС Новостройка.

Сродішквіідрптичііые отклонөния значений / /Н  бухт с периода- 
ми Т-0-І5', Т-І5-30І Т-30-60І имевшие место в районе МВС Цумыш, 
позволнют отмотить, что второй олой характеризуется максимальной 
изменчиііоотью проводимости (до 29,7%), а третий -  относительно



~~ЯПГГ С-

2/Н внезапнкх 
начал

№  бтхтяаірмв» тесм&гнкт. возыушений с

мвс ------ ------------------- -
0 ♦ В* 15 ♦ 30' 30 ♦ 60'

Арал 0,202 -  0,034 
(16,8)

0,243 -  
(20,2)

:,262  ± 0,036 
(13.7)

0,250 і  0,065 
(26,0)

Таш-Мойнск 0,173 -  0,050 
(28,9)

0,182 =
/с  с \

0,190 -  0,055 
(28,9)

0,164 ± 0,060 
(36,6)

Бовостройка 0,222 -  0,033 
(14,9)

0,257 -  :,036  
(14,0)

0,250 І  0,024 
(9 ,6)

0,280 ~ 0,036 
(12,9)

Цумьш Нет 0,249 = :,Г ^4  
(29,7)

0,250 -  0,056 
(22,4)

Нет

Бооы 0,165 ~ 0,030 
(18,2)

0,249 ± 0,056 
(22,5)

0,238 І  0,042 
(17,6)

0,262 ± 0,065 
(24,8)

Црямөчание. В окобках даны среднеквадратичные отклонения, %,



меньшей. Следовательно, эти слои в районе МВС Чумыш по изменению 
проводимости обнаруживают некоторое сходстио между вторьм и треть- 
им слоями в районах МВС Арал и Боом. Иэвестно, что проводимость 
слоев горных масс находится в г|іункциональной зависимости от те- 
плового режима и процессов выноса и привноса веществ земной ко- 
ры. Можно предположить, что во втором и четвертом слоях в райо- 
нах МВС Арал, Боом и, возможно, Чумыш, а также в первом, третьем 
и четвертом слоях МВС Таш-Мойнок имеет место неустойчивый темпе- 
ратурный режим. Здесь происходит более активный процесс выноса 
и привноса глубииного веиества. Подобное истолкование относитель- 
но слоев района МВС Ііовостройка затруднено. Здесь либо все четы- 
ре слоя в целом находятся на низком уровне тепло-массопереноса, 
либо вообще отсутствует активный процесс привноса и выноса вещест- 
ва в данный период времени. Таким образом, из проведенного пред- 
варительного анализа полей бухт и знеэапных начал можно сделвть 
следуюіциө выводы:

отношения т  дифференцированы относительно различных слоев 
как по одной станции, так и пс профклю, и дают воэможность сле- 
дить по их иәменению за физичоским состоянием горных пород соот- 
ветствующего слоя и, слөдовательно, иопользовать оти данные в 
прогностических целях;

четко выделяөтси по повышенной проводимости зона МВС Таш- 
Мойнок, ограниченная разломами взбросово-надвигового характера -  
Иссык-Атинским, Иамсинско-Тюндюкскш и Чон-Қурчакским;

обнаружөно, что нзменение проводимссти геоэлөктрических сло- 
ев эемной коры отдельнід участко.в Северного Тянь-Шаня может до- 
сткгөть 37¾. Наиболее иэменчиаыми являются первый, третий и чет- 
вертый слои райока МВС Таш-Мойпок и второй и четвертый слои в 
районах МВС Арал, Боом и Чумыш.
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МАГНИТОРАЗВКДКА ПРИ КАРТИҒОВАНИИ ФУНДАМЕНТА 
УЧАСТІШВ ІҒ0ЕКТИР0ВА1ПШ ПЛОТИН 

В ГОИШ УСЛОВИЯХ
При изучении тектоники погребенного фундаментә в комплексе 

с другими геолого-геофиэическими методами широко примен,-тю~ся на- 
зомные магнитометричөские работы. Однако прк геологическом истол- 
кннякии результатов этих съемок обьгчно не учитываются специфи- 
ч і і с і н і и  особонности аномального магнитного поля, важнейшей из ко- 
І.ІІИ4, щіл .іитім і іьисимость формы аномалий от пространственной 
* >|іпіінти|міпми ммоміільннх обьоктов отнооительно стран света, точнее,
........... мигоитного полюся, н тіікжо, ітиримор, зависимость
ооотііоіиоііии мтіііимумоп и минимумои нмомнльной кривой от румбп па- 
дйнил  тилн и т . д.

Часто интерпрптацию аномплии л 2 а  представляется возможннм 
проподить совместно с аномалиями лТа : в таких сдучөях без учета 
ніііію.үказаннмх факторов можно подучить реэультаты, не соответствую- 
шио действительности.

В горных условинх следует оценивәть и при необходимости учи- 
тынмть нокнжоіпіііоо плиянио горного рельефә. Кроме того, в районах,
........ ............ іііімчитильцую динамическую перестройку, важноө эначе-
иііі 111іи.іпііі"I н"т и няирмпленио вектора остаточного намагничивания.

П " гиті." |імцомнтриямюТ(ін воиросы повышснил геологической оф-



фективности магниторазведки цутем болеө полного иэвлечения инфор- 
мации» содержащейся в наблюденном поле, на примерө профильной 
съемки, проведенной в Таласской долино. Наблюдения проводились 
магнитометром М-27, шаг съөмки ЬО м(рисунок). Расположение про- 
филя в долинной части мөждуречьн Каракол-Уч-Кошой определялось 
необходимостью рэшения гөологичоской задачи-выявления возможных 
тектонических структур в фундамөнте, слагающем основание гравийно- 
галечников на участке проектирования плотины.

Характерной особенностью графика изменения магнитного поля 
л 2 а  является пикообраэный вид кривой, обусловленный резким из- 

менением поля от одного пункта наблюдения к другоку. Эти вариа- 
ции лөжат в пределах ІО-ЬО гамм. Они, как известно, отражают маг- 
нитңую неоднородность самых вөрхних частей геологического разрө- 
эа. Этот общий фон изменения магнитного поля нарушается наличием 
двух максимумов. Расположенная в южной части профиля положитель- 
ная аномалия относительной интенсивностью более 100 гамм имеет 
ніирину около 500 м. Аномалия двугорбая, с болөө пологой левой 
вотпі.к и розко обрывающимся характером поля в правой өё части.

Н цонтрмьноЙ части профиля отмечаотсн четкая аномалия ин- 
таноииіюотью болим 000 г/імм. Ширина её около ЬОО м. Аномалия асим- 
метрична: при рвзком илменении поля вдоль левой вөтви правая ос- 
ложнена появлением ещп одного максимума, обусловленного дополни- 
төльным аномальным объектом. Далеө по профилю отмечается пик от- 
рицательного характера интенсивноетью около 80 гамм.

Для уяснения геологической природы магнитных аномалий А , 
выявленных наземной съемкой, проведем их сопоставление с полем 
Л Та , определенном аэромагнитной съемкой масштаба 1:200000. От- 

метим, что при субширотном простирании структур и субмеридио- 
нальном направлөнии профиля аномалия й Тіу с точностью до постоян- 
ной равна аномалии 4 2 а  .

При общөм запад-северо-западном простирании поля к *

* АЛЕКСЕЕВ В .В., ХЕСИН В.Э. Особенности интерпретации маг- 
нитных наблюдөний в горноскладчатых областях юга СССР./Обзор., Сер. 
рөгиональная, разведочная и промысловая геофизика, ВИЭМС, 1971»
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Графики иэменения магнитного поля. I -  коренные породы;
2 -  породы повышенной магнитности (гранитоиды?); 3 -  гравийно-га- 
лечниковне отложения; 4 -  геологические гранипы; 5 -  разрывньіе 
структуры по данннм мапшторазведки. Графики: 6-  л 2 а Ч - л Т а  ,



междуречыо Талас-Уч-Кошой приурочона эона смены знака поля: се- 
веро-восточная часть характерияуется положительным полем, на фо- 
не которого отмечаются аномалии интенсивностыо более 500 гамм, 
юго-западная же часть междурөчьн гіредставлена отрицательньм полем 
спокойного характера интонсишіостью до 200 гамм. Зона смены зна- 
ка поля выражена нечөтко, изодинамы имеют петлеобразный характер. 
На местности зона прңурочөна к южным склонам гор Ортотау, слагаю- 
щим междуречье, а за рекой 'Галас переходит на северные склоны 
гор Қунгей.

Сопоставление результатов наэемной съемки с данными аэромаг- 
нитной позволяет болое однозначно судить о геометрической форме 
геологических объектов, обусловливающих данный характер поля.
Как известно, чем выше уровень наблюдения магнитного поля, тем 
меньше аномальный зффект от магнитного объекта, при этом анома- 
лия от тела, ограниченного на гдубиңу, может исчезңуть, а эффект 
от кдупного объекта (так называемого бесконечного на гдубиңу) 
отнновится менеө интенсивным, но более широким в плане.

Б наиюм олучао имоют место обө указанныө ситуации. На кри- 
вой лГа ііп отрвпилаоь «номалия й 2 а  , лриурочөнная к южной час- 
ти профили. Слодовятплыю, этп мноммлия обусловлоиа негдубоко эа- 
логаюшим обыіктом, ограничонным на гдубиңу. Асиммөтричный харак- 
тер аномалии -  пологая левая и крутая правая ветви -  свидетельст- 
чует о болөө пологом характере юго-западного контакта аномально- 
го объекта с вмещающими породами.

Аномалии л 2 а  интенсивностью 600 гамм на графике & Та со- 
ответствует поле, указывающее на т о , что аномалия обусловлена 
объөктом, прослеживающимся на гдубиңу.

Прөждө чөм судить о природо рассматриваөмой аномалии, слөду- 
өт оцөнить искажающен влияниө рөльофа мөстности. Дело в том, что 
точки наблюдөния этой аномалии расположены в узком ущелье в сто- 
ронө, примыкающей к крутым, обрывистым склонам гор Ортотау. В ано- 
мальном полө Л Тдг, как ужө отмечалось, горы не подучили четкого 
отражения. Искажающее жө их влияние на кривую & выражается в 
том, что рөльеф, сложенный коренными породами, являясь в данном 
сдучае наиболее близко расположенным к чувствительной системе



прибора аномальным объектом, обусловливает пикообразңую часть 
аномалии, наложенңую на таковую от геологического объекта в фун- 
дамөнте долины, перекрытом галечниковыми отложениями.

Если исключить влияние рельефа, то максицум аномалии & /?с/ 
сдвинөтся вправо и будөт совпадать с экстреңумом графика & Та . 
Это свидетельстцуөт о том, что аномальный объект намагничен по 
земному полю. Симметричный характер полезного сигнала позволяет 
предполагать вертикальный характер контакта аномального объекта 
с вмещаюшими породами фупдамента. Отметим, что левая ветвь анома- 
лии лежит на продолжении разломов, закартированных в корөнных по- 
родах по правому и левому берегу р. Талас при геологической съөм- 
ке масштаба 1:50000. То жө относится к пикообразному уменьшөнию 
интенсивности графика поля & 2 а  , расположенного севернее по 
профилю.

Таким образом, учет особенностей магнитных эффектов в зави- 
симости от пространственного положения аномальных объектов и оцен- 
ки искажающего действия рельефа позволяет повысить геологичесқув 
эффективность магниторазведочных работ. Совместная интерпретация 
полей &2а  и &Та дала возможность сузить неоднозначность ре- 
эультатов интерпретации.

В заключение отметим, что изложеное вьше наряду с даннъаш 
реологического и сейсмологического характера позволило оценить 
даішый учясток кпк неблагоприятный для возведешя плотины.

И.М.Бисенгалиев

РЕЗУЛЬТАТи ИШНЕІІЕРИ0-ГЕ0Л0ГИЧЕСКИХ И ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
П0Р0Д ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЗАДАЧАМ ГИДРОТЕХНИЧЕСКОГО СТРОИТЕЛЬСТВА

НА р.ТАЛАС

Для изучения физико-механических свойств пород района проек- 
тируемого водохранилища нами отобраны монолиты горных пород по 
профилю, проложенному по обоим берегам р.Талас. В структурном 
плане исслөдуемая площадь приурочена к Макбальской гөоантикли- 
нальной эоно Севөрного Тянь-Шаня.

В соологичвском строении района принимают участие в основ- 
иом породы протероэоя, представленные доломитами, мргшорами,



кварцитовидными песчаниками, хлоритовыми и (}иллитовыми сланцами, 
андезитовыми пор<{иритами, и четвертичные отложения, сложеннне 
гравийно-галечниками с включвниями палунов. Тело проектируемой 
здесь плотины на обоих бортах будет расположено на скальном 
основании, в связи с чөм изучөниө фиэико-механических свойств 
этих пород имеет большое знпчение (табл. I и 2 ).

По данным полевмх гоофизических работ осадочно-метаморфи- 
ческий тип образований, пналогичный рассматриваемьм породам про- 
терозоя, характериэуется скоростями распространения продольных 
волн 5-5 ,5  км/с и попорөчнмх 2 ,5-2 ,7  км/с, в то время как для 
гравийно-галечниковмх отложений эти параметры соответственно со- 
ставляют 2,3 км/с и 1,3 км/с; удельное электрическое сопротивле- 
ниө пород протерозоя колеблется в пределах 2000-5000 омм, гра~ 
вийно-галечниковых отложений -  порядка 300 омм. Мощность послед- 
них достигает 100 м.

Как иэвестно, сопоставЛение данных лабораторных исследова- 
ний монолитов и полевых определений физических параметров пород 
в их еотеетвонном эалегании позволяет косвенно судить о таких 
іфякторах, как, ннмримпр, стөпань выветролости пород, влияние тре 
іииііопатооти и т .д . Так, окорооти продольннх и попөрөчных волн в 
таких сдучакх могут иэмоннться до двух раз.

Для исследованных нами образцов (табл. I) скорости продоль- 
ных волн Үр имеют относительно высокие эначения, с одной сторо- 
ны, и мало иэменяются в различных направлениях для одного обраэ- 
ца -  с другой. Сопоставимые значения они имеют и для двух образ- 
цов порфярита (табл. I ,  породы 3? 2 и № 5 ). Всё это свидетельст- 
вует о внсокой прочности скальных пород, слагающих борта долины,

Сопоставим физико-механичоские свойства описываемых пород 
с токовыми Кировского водохранилишя на р. Талас* Обраэцы пород 
Кировского водохранилища тякже представлены сланцами и песчаника 
ми протөрозойского поэраста, отобранными иэ щтолен и керна сква-

* ТҒ.РМЕТЧИК0В М.К. Фязико-механические свойства горных пород 
мөсторождоний Киргиэии и их корреляционный анализ. Фрунзе: Илим, 
1979.



'ЖЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОРОД ИССЛЕДУЕМОГО УЧАСТКА
Таблица I

Ч'

Скорость-про- 
дольной волны,

___ м/с ..
Структурньіэ характеристики

Порода

оОо

мОв-а
о

2 •>о
5 . 0

I *
о
>оо

0)Во -
2 ^  о ^  с
ёі
§

Xсе*с

й

Xо  к
& §

о  о  
с  «о « х

I **
8 Но
Сч Ч

3$
ксо дэ X ь 4  о  о  о 
с  к

лъ
0  Ос£ 0 >1 »

I со 3 2 о  о со \X Сч
О ^  © С{а

и
« «=со а

с  ***
3 ¾

а_ , -  с 
с і в  Е

со«=С X
а ^о о
Е  -

XX 1*2X зX і X X
д і і  5
о  ро о
"Г  I п  —

=со

с
і
к С
5 іX 0
5  &0 к 
Е  «0 Р, СО
0

-С__

хх а» г  0 0 юе; © 
а о

3о
ЕX 0X «оX0 0

2 = 
0 0 Рк X 
Е  О  
0  Е-1
X  ОоВ В

Туф аңдези- 
тового пор- 
дирита 0,
Порфірит 0»
Среднезернис- 
тый песчаник 
ороговикован- 
ный 0,
Хлоритово-гли- 
нистый сла- 
нөп 0,
Порфирит 0,

102 0,272 0,397 0,592 0,70 1,48 2,78 2 ,71.2 ,69 2,67 1,71 4 ,0  4103 3907 4210 
146 0,384 0,398 0,563 0,71 1,53 2,74 2,67 2,64 2,63 1,67 4 ,0  4675 4583 4631

092 0,281 0,295 0,377 0,78 0,97 2,73 2,69 2,67 2,66 1,68 2,6 3984 3729 3800

103 0,285 0,330 0,491 0,67 1,35 2,77 2,71 2,68 2,67 1,70 3,6 4506 4856 4676 
1x0 0,292 0,652 0,695 0 ,94 1,51 2,76 2,69 2,67 2,65 1,69 4 ,0  4530 4440 4380



Таблица 2

й х а н и ч е с к и е  СВОЙСГВА ПТРСД ИССЛЕД/ЕМОГО УЧАСГКА

^счностнсе гіоказатели, Т е х н о л о г и ч е с к й е  
п о к а з а т е л и

Т у ф  а н д е з и -

т о в о г о  п о р -  

й и р и т а  
П ор ф и р и т  
С р е д н е з е р -  

н и с т ы й  п е с -

4,7 4 ,2  4 ,9  0,17 0,19 0,10 1,35 
4,5 4 ,3  4 ,9  0 ,18  0,17 0,09 132

т28 146 13,4 11,3 14,6 13,8 2,04 0,11 0,82 
П 8  168 15,5 12,9 12,5 12,5 2,32 0,14 0,79

ч а н и к  о р о -  
г о в и к о в а н -  

ный
Х л о р и т о в о -

г л и н и с т ы й

с л а н е ц

Порфирит

4,9 5 ,2  4 ,9  0,19 0,15 0,20 162
170 157 17,2 18,4 17,6 13,3 1,90 0,16 0,74

3.6 4,7 4 ,6  0,09 0,12 0,10 123
4.6  4,3 4 ,4  0,11 0,13 0,10 118

150 162 8,1 10 14,5 14,4 2,29 0,21 0,78
110 105 169 13,7 16,5 19,3 1,49 0,08 0,75



жин. Отмечается раэличия свойств одноименньк литологических раз- 
ностей по всем парамотрнм, особенно по величине скоростей про- 
хождения волн. /Іля обраяпов Кировского водохранилища оно почти в 
два раэа отличяетси от значений Ур , определенных в естествен- 
ном эалегании: для сланпев предел изменения Үр (8 образцов) со- 
ставляет 2,0ІЬ км/с -  2,86 км/с с единичными эначениями I , I км/с 
и 3,225 км /с, для песчаников (12 обраэцов) -  3 ,68 -  4,ЬЗ км/с. 
Таким обраэом, породы Кировского водохранилища претерпели боль- 
шие изменения, чем породы исследованного нөми района.

К.Д./ІданузакоБ, В.И.Слепой

№ТОДИКА ВВДЕЛЕИИЯ ІТУППОВЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ КИРГИЗИИ

Разделение всех эемлетрясений на групповые и негрупповые не- 
обходимо для более точной оценки сейсмической активности А и дру- 
гих показателей долговременного среднего сейсмического режима [ і/. 
Распределение групповьтх землетрясений в пространстве поэволяет 
сделать важные выводы о строении земной корн І2 ,3 ] . Замечено так- 
же, что в некоторых случаях группы слабых толчков являлись пред- 
гаественниками сильных разрушительных землетрясений [4  ].

Зпкономерности группирования землетрясений исследовались 
ммогими учвными. В (Ы  показаны пространственно-временные и маг- 
нитудно-чнототныч ряспрндвленич роев. В [ 6, 7 ]  описываются мето- 
дика поиока групповых авмлатряовний, а тякже статистические за - 
кономерности группированил коровых эемлетрясений Таджикистанө. 
Идея зтой методики основана на предположении, что пространствен- 
но-временное распределение негрупповых землетрясений достаточно 
хорошо описывается простейшим стационарным пуассоновским потоком 
с постоянной плотностью Л

Остановимся на общих предпосылках методики поиска групп пря- 
менительно к условиям Киргизии. ііо-первых, все эемлетрясения про- 
исходят кяк в пространстве ( У ,Я , Н ) ,  так и во времени /  , сле- 
довательно, их нельэя рассматривать только в пространстве или 
только во времени. Учитывая, что в условиях Киргизии разброс ги- 
попентров по глубине невелик (только 2.,7% всех землетрясений 
имеют гдубиңу более 20 км), параметр Н можно исключить. Кроме то-
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го, координати V и Л удобно обьөдинить, заменив их координа- 
той 51 , которая соответотдует плоіцади поверхности района, вңутри 
которого будет производиться вкборка. ііо-вторнх, переход от коор- 
динат ( ?  ,Л  , г1 ) к координатим ( 3  , ? ) б.удет обоснованным, если 
выборка событий зввисит только от площади данного района и не зави- 
сит от ого расяолсххоніы. ТакоіІ л*-;*. ход вшюліши в зонах с равномерныіл 
поверхностным распроделением оііицентров. Предположим, что указан- 
ным условиям удовлетворлют все сойсмогенерируюшие зоны. Каждая 
такая зона имеет свою срөднюю плотность распределения эпицентров.
На территории Киргизии выделяют три сейсмогенерируюшие зоны: Се- 
верный Тянь-Шань, юго-эапад Киргиэии и Южный Тянь-Шань. Каждая из 
них,в свою онөредь, состоит иэ нескольких подзон, микрозон и т .д . 
В-третьих, будем считать, что поток негрупповых событий подчиня- 
ется эакоңу Пуассона, или является простейшим стационарным пуаосо- 
новским потоком, который характеризуетоя интенсивностью /? и ап- 
риорными вероятностями Р т { Т )  появления т  событий в интервале 
аромшіи Т  ;

Р „ Г г ) . / А у : ( I )

Однако пуаосоновский поток лииіь приблиэительно описывает натураль- 
ный поток асөх ногрупповых событий.

Среднөе число всөх событий на отрезкө времеки Т  равно Л 7~.
При равномерном распределении событий на площади 5  имеем 

/ У / З . Т ^ у к З  Т  = Л Т .  (2)

Здесь /V ( 3  , Т )  -  общеө количөство пуассоновских событий на пло- 
щади 3  эа период времени Т  , у к  -  количество событий на едикицу 
площади в единиіпг времөни и представляет сейсмическую активность 
той зоны, вңутри которой проиэводится выборка. Таким обраэом, з а -  
кон Цуассона можно переписать в следующем видө:

р т Г& т ) * (3 )

Для того, чтобы с уверенностыо выделять события, не подчиняю- 
щиеся пуассоновскому распределекию, зададимся, например, однопро- 
центным уровнем вероятности и будем считать, что группа из Я7 со-



бытий почти наверняка не подчиняетея закону Цуассона, если ве- 
роятность возникновения отих событий на плошадке эа время 
& І? меньше 0 ,01 , т. -

- Зл * ^
ут? /  ^ 0 ,0 /  ,

(4)

Поскольку на прпктико попарные сравнөния, как правило, наиболее 
удобны, полагая т  ■* 2, получик

Неравенство можно рөгаить в обіцем случае относительно произведения 
у н  . Имеем два рөшония: < о,*5  и
А / & 8 л £  > 6  , Первое соответствует группам, второе -  затишьям

( лакунам). Критическое эначенио элемента обьема поверхностно-вре- 
менного пространства а І т ^ а З л Т  можно получить, вычислив удель- 
ную интенсивность _/** дүассоновского потока. Из соотношения (2) 

Л/Гз ,  V  (5)
5 Т  >

где 5  -  площадь рассматриваемой сейсмогенной зоны, Л/( 5  , Т  ) -  
общөе количество пуассоновских событий данной зоны за время 7 . 
Определить точное значөние величины Л/ ( 5 , ?  ) можно лишь тогда, 
когда из общөго числа всех землетрясений Л/*{ 5  , Т ) будут исклю- 
чпны поп не пуассоновские события.Именно поэтому необходимо хотя бы
і)і|пниті> знвчониа 5 ,  Т ) .  Папример, когда заранее иэвестно,что 
число групповмх япмлптрялемий ничтожно мало по сравнениго с их об- 
щим числом, можно,кнк п [ б ] ,  полагать /V(5, Т ) <* Л ' Ү 5 ,  Т )  , Однаксц 
если впослөдствии оказывается, что групповые толчки составлягот 
болыпой процент от общего числа всех землетрясений, такуго оценку 
следует пересмотреть несмотря на то , что это может привести к 
значительному ослаблению ограничений. Более точңую оценку числа 

Л' ( 5 ,  Т )  можно получить из условия стационарности пуассонов- 
ского потока. Известно также, что возникновение роев и афтершо- 
ков вызывает всплески сейсмической активности, а затишья соот- 
ветствуют её спаду. Поэтому весь период наблгодений разбивается 
на равныө отрезки времени. Поскольку площадь района ^иксирована, 
достөточно построить график эависимости числа представительных
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землетрясений от времени наблюдений. Как правило, такие диаграм- 
мы позволяют вмделить стабильныө учаотки, на основе которых мож- 
но получить стапионарный режим зоны, т .е .  определить количество 
представитөльннх землетрясенийіпо овоему временноңу распределе- 
нию близких к распределөпию Цуаооопа. Поетроим график повторяе- 
мости этих землетрясений и, опродөлив угол наклона Т , устано- 
вим общее число всех событиН :ія дынный отрезок времени,

Итак, имеем оценку
а 5 а / <  (б)

Подставляя вмөсто й 5  знвчөнио /Г с /г  , где с /  -  расстояние между 
эпипөнтрами, получим

с/* а / <  о > м /х у п . (7 )

Производя выборқу и сравнішая попарно между собой координаты и 
момөнты возникновения раэличннх землетрясений,можно определить 
расстояние между эпицентрами с /  и интервал времени й  /,разрешив 
тем самым вопрос о взаимном группировании этих событий.

Очөвидно, что землетрясения, которые далеки друг от друга, 
но проияошли в төченио нөбольшого пориодя, а такжө те , которые 
близки друг к другу, но проиэошли о болыиим разрмвом во времени, 
могут удовлотворнть криторию (7 ) , хотя груішироваться, вероятно, 
нв будут. 'Гакив ног|іупповыо нецуассоновские события можно считать 
отклонениями, или фдуктуациями.

Поэтапный процесс оценки критического эначения поверхностно- 
временного объема л  К= й 5 л  /  поясним на примере Южного Тянь-Ша- 
ня. Аналиэ ежөгодных графиков повторяемости позволяет считать 
эемлетрясения с К > 9  прөдставительными с 1962 г .  Диаграмма зави- 
симости числа прөдставительных эемлөтрясений от времени, диффе- 
ренцированная по годам, обнаруживаот относитөльно стабильный учас- 
ток в пөриод наблюдвний с 1963 по 1973 г г . За это время в районе 
Южного Тянь-Шаня (плошадь 09,78 тыс.км^) эарегистрировано 1014 
аемлетрясений 9-го класса, 609-І0 -го , 205 -  ІІ-го  и 54 зеылетря- 
сөния І2-го  класоа. Построив график повторяемости этих землетрясе- 
ний, находим Г  * 0 ,4 2 9 4 ,./* =  /?в  = 0,01494 км2/ г о д ) .
Период наблюдений в I I  лет для эемлетрясений более высокого энер- 
гетичвского класса считаем недостаточным.
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1.
2.

Таким образом, в сиду (7 ) , имеем
= 0 , 1 5 / ^  = 3 ,2  км угод .
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З.А.Кальметьева

0 СВПЗИ ЧАСТОТНОГО СОСТАВА КОЛЕБАНИЙ 
С ХАРАКТЕРОМ ИЗЛУЧЕНИЯ ОЧАГА

Изучоние записей слабых землетрясений Восточной Ферганы по- 
казало, что в эемной коре есть источники с сушественно различным 
характером издучения сөйсмической энергии. Это позволило раэде- 
лить их на два основных типа -  сколовые и взрквоподобные [ I ,  2], 
Записи таких згшіетрясений различаются и по частотноцу составіу. 
Например, от вэрнвоподобных очагов иногда наблюдаются слабые ннэ- 
кочастотные пөрвые вступления. Задача настояшей работы соетояла в 
иямпрсмии пориодов продольных (Р) и поперечнмх (5) волн на эапи- 
сих яемлотрясений обоих типов и их сравнении.

Пприоды Р и 8  волн измерялись на записи в момент наступлвния 
максимальиой амплитуды. Для продольной волны эамеры производились 
на вертикальной, а для поперечиой -  на обёих горязонтальных со-
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ставляших. Иэмерения проводились согласно инструкііии[3]. В слу- 
чяях, когда запись эемлетрясенин окаэнвалвсь осложненной высоко- 
частотными наложениями, измерялся пе{жод основного ниэкочастотно- 
го колебания.

Известно, что частотный соотав колебаний в очаге эемлетрясе- 
ния эависит от его энергетического класса. Периоды колебаний могут 
зависеть также от глубиіш очага. При регистрации колебаний, кро- 
ме того, может происходить искажение первоначального частотного 
состава за счет влияния сродн, перөдаюшей эти колебания, и час- 
тотных характеристик прибо{юв. При выполнении работы влияние всех 
перөчисленных факторов учитывалось.

Исходный материал описан в [ і ,  2 ]  . Все сейсмические станции 
рясполагались в местах выхода на поверхность кристаллических по- 
род и имели однотипную аппаратуру с вдентичными характеристикамк. 
Это позволило не учитывать влияние среды и частотных характерис- 
тик апппратуры на измеряемые значения периодов. Чтобы исключить 
плинпио энергетического класса и эпицентрального расстояния, бы- 
ли отобранн землотрясения с К,равным 8-10, и рассматривались их әа~ 
пиеи, нодучвнныо іш пііицомтрвлыіых расотоннипх В0-200 км. По дан- 
ііы м  К.К.Зшюльокого, в этом дишіазоно пноргий и расстояний частот- 
ннй ооотпв колобаний от зомлотрясоний мало меняөтся [ 4 ].

Харпктор зависимости частотного состава объемных волн от 
глубины очага нө совсем ясен. Литературных данных по этому вопро- 
су почти не имеется. На р и с .І показаны значения периодов про- 
дольных и поперечных волн от очагов разных глубин незавиеимо от 
их типа. Глубикы очагов определялись методом, основанным на опре- 
делении скоростей первых вступлений Р и 3  волн [ 5 ] .  Из риеунка 
видко, что имеет место тендөнция к уменьшению периода колөбаний 
с увеличением гдубины очага. Ксли не учитнвать данных для поверх- 
ностных источников ( Н » 0 км ) из-эа малого их числа, то средний 
период продольной яолны при иэмоненин глубины очага от 3 до 18 ка 
уменьшается на 0 ,1  с , а поперечной -  на 0 ,2  с.

ІІерейдем к рассмотрению частотного состава колебөний от эем- 
летрясөний первого и второго типов. На рис.2 показаны зкаче- 
ния периодоп продольных (колонка слева) и поперечлых волн (колон-



Рис. Т. Распределөнив периодов колебаний продольных и поперечннх 
волн в зависимости от глубины очвга. Значения пернодов:
I -  для простых записөй; 2 -  для записей, на которых ос- 
новное колебвние осложиено наложение*» высоких частот,
3 -  средние значөния периодов для одной глубнны.
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Рис. Ллицутяльиоө рпспрядөленио лериодоа продольных и попереч- 
ных полн от землетрясений, зпицентры которых расположены:
I -  в нентральной части Таласо-Фөрганского рэзломө; П -  в 
северной части горного обрамления Ферганы; Ш -  вдоль на- 
правления Андижан -  Наманган; ІУ -  мекду населенными пунк- 
твми Узген и Карасу (Ошский узал ); У -  вдоль серии Южно- 
Фергянских разломов.
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ка оправа), зарегистрированных в различных азимутах от эпицен- 
тров. В работах [ I ,  2] были выделены эпииентральные зоны, номера 
которых обозначены на рисунке римскими цифрами. В их пределах 
преобладөют источники кякого-либо одного типа. В зонах ІУ и Ш 
представлены данныө от взрывоподобных источников, а в зонах У, I 
и П -  данные от источников сколового типа. На рисунке показаны 
также знячения отношений средних периодов продольных и попереч- 
ных волн Т6/Тр для каждой зоны.

Из рис.2 видно, что в значениях гзриодов для всех землө- 
трясений наблюдается существенный разброс. Можно видеть также, 
что этот разброс неодиняков в ряэличных направлениях от эпицен- 
тра. Как правило, периоды продольных волн варьируют в пределах 
от 0,1 до 0 ,6  с, одняко I) некоторых азимутэх они достигают значе- 
ний’ і ’,0  с и бопеіГ. Тімеет место различие в частотном составе колсба- 
ний от сколовых и взрывоподобннх источников. ІІервые из них об- 
ладают более высоко гастотным излучением. Для землетрясений из зо~ 
ны Таласо-Ферганского разлома ( зона I) и сееерной части горного 
обрамления Ферганы (зона П) среднегрупповые значения периодов 
продольных волн равны Ь ,23 и 0,25 с соответственно. Следует заме- 
тить, что в некоторых азимутах от землетрясений из этих зон наб- 
людались особо высокочастотные колебания, периоды которых не уда- 
лось замерить, так как они меныпе 0,1 с и лежат за пределами точ- 
ности наших иэмерений. Для очягов из зоны Вжно-Ферганской серии 
разломов (эоня У) срөдноө эначениө периодов продольных волн не- 
сколько пышо и рявно 0,33 о. От взрывоподобных источников средние 
эначения периодов продольных волн, а также интервал их изменения 
оказались заметно большими. Для землетрясөний, эпицентры которых 
расположены вдоль направления Андижан-Наманган (зона Ш), среднее 
значение равно 0,39 с , а для землетрясений из района Ошского у з -  
ла (зона ІУ) -  0,33 с.

Отношения средних пөриодов Тд/Т^ для источников рассматрива- 
емых двух типов также неодинаковы. От сколовых очагов периодғ по- 
перечннх волн заметно больше периодов продольных волн и их отно- 
шения дуія эемлетрясений из зон У, I и П равны соответственно 1,2¾ 
1,40 и 1,20. Иэдучениө взрывоподобных источников в цслом более
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низкочастотно, а эначения периодов продольных и поперечных волн 
окаэались приблизительно одинпковыми, поэтому отнощения Тд/Т^ для 
них блиэки к единице. Для эомлетрясений из зон ІУ и Ш они равны 
соответственно 1,09 и 1,00.

Вкшеприведенныө эначения /Т^ вычислены путем делөния сред- 
них значений Т  ̂ и для кождой эоны. При выполнении данной рабо- 
ты эти величины были вычислвны и другим способом -  путем осредне- 
ния отношенпй Тд/Тр, подучонішх для каждого землетрясения в отде- 
льности. Результаты окаэались практически одинаковыми при обоих 
способах вычисления. Средниө значения отношений Т^/Т^ при втором 
способе вычисления окаяались равными 1,49 , 1,37 и 1,26 (для зон 
I ,  П и У), а для вярывоподобных -  1,08 и 1,10 (для зон ІУ и Ш).

Гдубины очагов землетрясөний в раосматриваемых зонах неоди- 
наковы. Наиболее мелкие очаги оказались в зоне Ш ; лишь некото- 
рые из них достигают глубины 10 км. Очаги в остальных зонах рас- 
положились на глубинах 1,0 км и более. Учитывая, что периоды ко- 
лебаний хотя и незначктельно, но уменьшаются при увеличении гду- 
бины очагов, было проведено сравнение частотного состава колеба- 
ііий от отделыіых пемлатрясений иэ раяных зон с одинаковой гдуби- 
ной очагп, Ип яон I ,  Ш и У было отобрано по одноцу эемлетрясению 
о глубиной очага 10 км (рис. 3 ). Ия рисунка видно, что периоды 
поперочных волн от зтих землетрясений близки по величине, а про- 
дольных -  нет. От очага вэрнвоподобного типа из зоны Ш периоды 
продольных волн во всех азимутах принимают заметно болыпиө значө- 
ния, равные примерно- 0 ,4 -0 ,5  с . .

Согласно литературным данным,вөличина ^/Т^ в разных районах 
Земли принимаөт значөния от 1,0 до 1,8 [ 6 ] . Полученные нами зна- 
чения этой величины находятся в тех же пределах. С точки зрения 
нашего рөзультата наблюдаемыө вяриации значений величины Т$ 
должны объясняться природой очагов зөмлетрясений. С.Ф.Васильев[?] 
при моделировании источника типа сдвиғ по готовому разлому поду- 
чил эначение Т^/Тр ,равное 1,35. Наши значения отношения Т£Д р

для сколовых землетрясений полностью согласуются с результатом 
этого экспөримента.

Теоретичөски рассчитанные значения величин Т<«/Тр для раэных 

82 *

*



3, Распределение периодов продольных и поперечных волн от землетрясений с 
гдубинами очагов Н = 10 км: I -  иэ зоны Ш; 2 -  из зоны У; 3 -  из зоны I



моделей подвижек в очаге неодикаковы. ІІапример, Совидж и Хаскел 
установияи.что эта величина должма принимать значение; равное еди- 
нице, если очаг имеет форму длинной узкой дислокации. Аки и Брун 
рассматривали случаи, когда трениө на разрызе приводит к неполно- 
МУ соросу напряжений. ІІо их данным величина Тд/Тр численно долж- 
на совпадать с отношонием екоростей продольных и поперечных волн. 
Однако предлагаемые модели нв могут быть адекватны очагам реаль- 
ных землетрясений по риду принимаемых при әтом доцущений, как от- 
мечается в работө І8 ] .

В заключөние можно отметить следущее. Уста- 
новлено, что пөриоды продольных и поперечных волн, наблюдаемые 
на записях слабых эемлетрясений Восточной Ферганы в диапазоне 
эпицентральннх расстояний от 50 до 200 км, уменыпаются при увели- 
чении глубины очагов.

Пөриоды поперечных волн для иеточников обоих типов оказа- 
лись примерно одинаковыми. Периоды продольных волн от сколовых 
источников заметно мөньше, чем периоды поперечных волн и поэтому 
срөдниө отношония Тд/Тр для них равны І ,3 -  1,5, Пөриоды продоль- 
ных и моперочпмх волн от «эрывоподобных источников приблизительно 
одиниковы и поотоцу отмошвния Тд/Тр длп них близки к единице.
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0 ВЛИЯНИИ СЛОИСТОСТИ IIА 0БРА30ВАНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ОБЪЕМНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН

В настоящее времп вопросы динамики распространения упругих 
колебаний в средах с переменными модулями упругости практически 
не разработаны [ і ,  с .284 ] , поэтому при расчётах сейсмических го- 
дографов обычно исходят из чисто кинөматических (дучевых) пред- 
ставлөний, в основе которых лежит принцип Ферма. Согласно этому 
принципу, годографы первых вступлений Р— и 8 -волн от эемлетря- 
сөний должны составляться сейсмическими дучами, приходящими к 
аемной поверхности наикратчайшими по времени путями (вариационный 
принцип).

С точки эрөнин чисто кинвматических условий раепространения 
волн справедливость принципа Ферма нө вызываөт сомнений. Однако 
изучение годографов первых вступлений Р- и 5-волн от слабых 
землетрясений в диапазоне эпицентральных расстояний до 200 км по- 
казало, что при распространении сөйсмической энергии в земной коре 
этот принцип динамически не выполняется [ 2 ,3 ]  . Несмотря на быст- 
рое нарастание скорости с гдубиной, годографы остаются прямолиней- 
ными и покаэыняют скорости, соответствующие глубине залегания оча- 
га . Исслодованио волновой картины от достаточно сильных землетря- 
оений п диапаяонө шшцвнтральных расстояний до 600-700 км ещё бо- 
лвө убождаот в спранодливости скаэанного и покаэывает, что при



распространении сейсмической зпергии в эемной коре широких лучө- 
вых фронтов не образуется. Наоборот, сейсмическая энергия распро- 
страняется не в виде лучсй, равномөрно "эаполняющих" пространст- 
во, а в виде концентрированних иотоков (или имдульсов), которые 
формируются в области нөкоторых границ раздела и распространяют- 
ся вдоль них. По этой причинө на экспөриментальных годографах, 
построенных от отделыіых аемлетрясений, скоростные раэрезы не от- 
раяаются полностью и эмачитнлыше их интервалы оказываются "выпу- 
щенными". Так, например, от поверхностных землетрясений с гдуби- 
нами очагов до 10 км постолнно наблюдается следующее (рис. I ) .

(“ис. I. I'одографы и схомы распространения Р- и $ -волн в зем- 
ной корн от эимлетряоөний: а -  21.04.77. 0=10-03-54.0. 
V « 40°00 , А ■ 70°Ьб' К « 12,5; б -  У.04.77, 

0-03-29-25,1, V « 4 Іо0 7 ', \  = 7 3 °ю ', К = 11,0.

Внячплс долго прослсживаются волны с низкими скоростями (5 ,8 - 
-0,1 км/о), иробегающиө приблизительно по глубине, где находится 
источник, « послө изломө годографа на эпицөнтральном расстоянии



около 200 км в первые вступления обычно выходят гдубинные волны 
от зоны перехода кора-мантия со скоростыо 7 ,8 -8 ,2  км/с; здесь 
огромный интервал скоростнсго разреза от 10 до 80-60 км остаётся 
"вьгпущенным" и на годограіье первых вступлений не отражается. С 
точки зрения лучөвых представлений такие явления можно объяснить при- 
сутствием мощного слоя пониженной скорости в средней части земной ко- 
ры, поверхность которого должна находиться на глубине 10-ІЬ км.
Однако годографы от источников, расположенных в этом интервале 
гдубины, показывают, что мощного волновода здесь нет. При погргу- 
жении очагов эемлетрясений на глубиңу 10, 15, 18 и 20-25 км ско- 
рости Р-волн возрастают и равны соответственно 6 ,1 ; 6 ,3 ; 6 ,5  и 
6 ,7 -6 ,9  км/с. Сказанноө означает, что причиңу эффекта "процущен- 
ных" слоёв следует искать в чём-то другом.

Аналогичные явления наблюдаются и в верхней мантии. Интер- 
претация годографа от коровых эемлетрясений Памира и Тянь-Шаня 
показывает, что в диапаэонө эпицентральных расстояний от 1000 до 
2200 км в первых вступлениях наблюдаются импульсы Р-волн, кото- 
рые не проникают в глубину, в распространяются вдоль зоны перехо- 
да кора-мантия со скоростями от 7 ,8  до 8,5 км/с. Далее происхо- 
дит смена волн и в первые вступления выходят импульсы от 20-гра- 
дусной границы раздела с кажущейся скоростью около 12,5 км/с.
При этом огромный интервал от 50-80 км до поверхности 20-градус- 
ной границы, находящейся приблизительно на глубинө 500 км, оста- 
ётся "выпушенным" и скаэать что-либо о өго скоростном строении 
можно лишь на основе данных от эемлетрясөний, очаги которых эвлө- 
гают в верхней мантии [4 ] .

Указанные явления свидетельстнуют, очевидно, о том, что за - 
коны возникновения и распространения сейсмичөских волн в Земле 
до конца не ясны и выяснение этих законов на основе изучения го- 
дографов остаётся главной темой нашего исслөдования. В настояоей 
статьө будут рассмотрены годографы пөрвых вступлөний Р- и 5 -  
волн от подкоровых Памиро-Гиндукушских эемлетрясений с гдубинами 
очагов 80-100, 140-160 и 200-220 км. При изученни волновой карти- 
ны от коровых зомлөтрясений, когда глубины очагов обычно нө пре- 
відивют 25 км, а длина годогрөфов составляөт нөсколько сотея кило-
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метрпв, земная поверхность принимается эа плоскость. Теперь же 
разница в масштабе десятикратная, и при интерпретации годографов 
от подкоровых землетрясений нөобходимо учитывать кривйзңу земной 
поверхности. Верхняя мантия, однако также имеет слоистое строе- 
ние и следует ожидать, что при распространении сейсмической энер- 
гии здесь моіут иметь мвсто аналогичные эффекты. Цель нашего ис- 
следования состояла в том, чтобы проверить это предположение и 
если оно окажется верннм. сделать из этого соответствующие выво-

——Риол и -Годографы, В Ііамиро-Гинкудушской зоне ежөгодно 
происходит несколько сотон подкоровых землетрясений с глубинами 
очвгов от ВО до 250 км, однако в большинстве своём онн слабы и 
регистрируются лишь в пределах восточной части Средней Азии на 
расстояниях до 1000 км. Немногие иэ этих эемлетрясений обладавт 
все же достөточной силой и регистрируются сейсмическими станция- 
ми, отстоящими на расстояниях до 2000 км, а иногда даже и всей 
сетью сөйсмических стянцкй СССР. Подробные данные о временах 
пробвга сейсмических волн от таких эемлөтрясөний приведены в со- 
отипстң/ющих раэделах Бвллвтенвй свти сөйсмичөских станций СССР.
" пчнщн* этих данных поотрооны нлши годографы.

ІІО мотоду тноротичвоких годографов гдубины очагов нпдежио 
'"Ц".д'.,"м»то,і лиші, I, т.»х одучаях, когда н обхаоти эпицентра (т . өі 

Р'";етояниях, нө превосходнших глубиңу очага һ  ) имеются сей- 
смические станции. ІЬ этой причине все сильные землетрясения не 
МОГЛІ, оыть испольәованы для нашей цэли. Северо-восточная часть 
рассматриваемой зокы подиоровис эемлетрясений находитея в преде- 
лах Памира гд, т-к.ются сейсмические станции в Хороге, Қулябе и 
Чургаба. Для іюстроөния наших годогрофои отбирались в основном 
земяөтряоония, происщодіпие вблиэи одной иэ этих сейсмических стан- 
ІП Й;|, тнких случамх эначитвльных ошибок при опрөделөнии глубин их 
очогоп пояпитьсі но могло. В нокоторых сдучаях были исгюльэованы 
тмкжо землвтрнсения, эпвцентра которых находились от ближайшей 
сейгмичоской станции на расетоягшях, превосходяпжх Л . Точнооть 
іччи-додвния координат эпицентров около ±20 щ , а моментов возник- 
новсний эөмлетрясений ±2с.



В диапазонө эпицөнтральных расстояний до 1000 км данных ока- 
залось болеө чем достаточно. Кроме упомянутых трех сейсмических 
станций в блияней зоне (в пределах ГІамира) имелись сейсмическиө 
станции в Душанбе, Гарме, Обигарме и другие, а наиболее удаленны- 
ми в этом диапазонө были сейсмические станции Фріунзе, Алма-Ата, 
Пржевальск и другиө, расположөнные в пределах Северного Тянь-Ша- 
ня. Наиболее важные данныө о временах пробега первых Р- и 3  -  
волн в диапаэоне от 1000 до 2000 км были получены по наблюдениям 
сейсмических станций Ашхабад и Кызыл-Арват ( 1000-1400 км), нахо- 
дящихся в пределах Средней Азии, а также по наблюдениям сейсми- 
ческой станции Семипалатинск (І600-І800 км), находящейся прибли- 
зительно в северном направлении от эпицентров землетрясений. Вви- 
ду отсутствия сейсмичөской станции в районе Красноводска на годо- 
графах в диапазоне 1800-2000 км остались "пробелы". Начиная с 
2000 км точки на годографах соответствуют данным сейсмических 
станций Кавказа и далее европейской части территории СССР.

Таким образом, мы проследили эакономерности во временах про- 
бега волн Р и 3 от подкоровых землетрясений, начиная от самых 
малых эпицентральных расстояний вплоть до 4000 км. Приведём неко- 
торые дополнительные сведения о каждом из построенных годографов 
и опишем их кинематические свойства.

Годограф для һ  = 80-100 км (рис. 2) еоставлен по данкым от 
24 эөмлетрясений за 1985-1962 г г . 8 из этих землетрясений про- 
иэошли на эпицентральных расстояниях, не превышаюших Л /2  от 
какой-либо из трех вышөукаэанных сейсмических стянций; для 10 
землөтрясений они не превышали Һ , а дпя 6 -  находились в преде- 
лах от 105 до 180 км.

Годограф волны Р начинается на высоте около І6±2 с по оси 
времени. После короткой гиперболической части, которая заканчи- 
ваөтся между расстояниями 100 и 200 км, годограф остается прямо- 
линейным вплоть до 20-градусного излома. После гиперболической 
части максимальный разброс точек на годографө равен 6-7 с ; с увө- 
личшшом шицинтрального расстояния этот разброс медленно, но мо- 
нотонно воэраотает, и на расстоянии около 2200 км ( т .е .  непосред- 
ственно перед изломом) достигаөт I I  с . Точки на годографе, таким
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образом, образуют медлөнно расходящуюся полосу, ограниченңую сни- 
зу прямой с наклоном 8 ,50 , а сверху -  прямой с наклоном 8,35 км/с.

Иэлом годографа Р-волны находится на эпицентральном расстоя- 
нии 2300 км. После излома разброс точөк заметно не сокращается, 
но теперь уже остаётся постоянным и равным примерно ІОс. Какой-лж- 
бо заметной кривизны годографа до 4000 км не наблюдается; кажущая- 
ся скорость волны здесь подучилась равной 12,7 'км/с.

Аналогично ведёт себя годограф волны 6  . Начальная его точ- 
ка находится на высоте 28*2 с . После гиперболической части р аз- 
брос точек равен примерно 9 с ,а  на раестоявии 2200 км он достигает 
16 с , так что снизу точки ограничены прямой с наклоном 4,74 км/с, 
а сверху -  прямой с наклоном 4,66 км/с. По сравнению с годогра- 
фом Р-волны 20-градусный излом здесь смещён вправо приблизитель- 
но на 200 км. Кажушаяся скорость после излома надежно нө опреде- 
лена из-эв малого количества точек. Отношения минималь-
ных и максимальных значений скорости на годографе до 20-градусно- 
го излома оказались одинаковыми и равными соответственно 
8 ,35 /4 ,66  »  1,79 и 8 ,50 /4 ,74  «= 1,79.

Годограф для һ  = 140-160 км (рис. 3) составлен гіо данным 
от 18 землетрясений за 1955-1962 г г . Для 9 из этих землетрясений 
эпицентральные расстояния до ближайшей сейсмической станции не 
превышали Л /2  и находились в пределах от 15 до 70 км. Эпицентры 
других 6 землетрясений находились на расстояниях между Һ/2. и һ  % 
а дпя 3 остальных -  незначительно превышали һ  . По сравнөнию с 
һ  = 80-100 км эти зөмлетрясөния немногочислөнны и более слабы, 

поэтому в диапаэоне эпицентральных расстояний от 1000 до 2200 км 
точек меньше, а кажушиеся скорости волн Р и 5 после 20-градусно- 
го излома вообще нө удалось определить. И всё жө основныө эаконо- 
мерности во врөменах пробега волн на годографе до 2200 км прояви- 
лись достаточно отчётливо.

Начальная Точка годографа волны Р находится на высоте около 
22*2 с по оси врөмени. После гиперболической части, которая эа - 
кмнчипастся на зпицонтральном расстоянии около 300 км, годограф, 
как и я продыдушөм случаө, остаётся прямолинейным вплоть до 20- 
грндуеного излома. В отличие от годографа для Һ = В0-І00 раэ-





брос точек здесь увеличивается значительно быстрее и. если на 
расстоянии 300 км он равен 6-7 с , то на эпицентральном расстоя- 
нии 1200-1300 км разброс уже удваивается. Далее число точек ма- 
ло, однако видно, что вблизи 20-градусного излома разброс дости- 
гает 20 с . Точки на годографе, таким образом, также образуют рас- 
ходящуюся полосу, ограниченңую снизу прямой с наклоном около 
8,60 , а сверху -  прямой с наклоном 8,11 км/с.

Аналогично ведут себя времена пробега юлны 3  . Годограф 
начинается на высоте 40±2 с и после гиперболической части остаёт- 
ся прямолинейным. В конце гиперболической части разброс точек ра- 
вен 9 с , на расстоянии 1200-1300 км он удваивается, а вблизи 20- 
градусного излома достигает 25 с . Максимальная скорость на годо- 
графе равна 4 ,79 , минимальная -  4,61 км/с. Излом здесь также 
смещен вправо приблизительно на 200 км по сравнению с годографом 
Р. Отношения минимальных и максимальных скоростей продольньос и 
поперечных волн равны соответственно 8 ,1 1 / 4 ,6 1 1 ,7 6  и 
8 ,60 /4 ,79  «= 1,79.

Годограф дляЛ  = 200-220 км (рис. 4) составлен по даннкм 46 
землетрясений за 1955 -  1960 г г . В 19 сдучаях эпицентральные рас- 
стояния до сейсмической станции Хорог или Ңуляб не превосходили 
Һ/2, а для 44 землетрясений эпицентральные расстояния по крайней 
мере до двух этих сейсмическйх станций одновременно не превш а- 
ли Һ . Землетрясения с глубинами очагов 200-220 км многочислөн- 
ны и хорошо регистрируются далёкими станциями, поэтоцу скорости 
волн Р и 3  на этом годографе надёкно определены во всём дивпазо- 
нө опицентральных расотояний.

Начальная точка годографа волны Р находится на высоте 28*2 о. 
Гиперболическая его часть продолжаөтся до 400 км; далеө годограф 
выпрямляется и остаётся прямолинейным до 20-градусного излома. 
Разброс точек медленно увеличивается с эпицентральным расстояни- 
ем; послө гиперболической части он составляет 8 с , а перед иэло- 
мом -  14 с . По сравнению с годографом Р для А = 140-160 км точ- 
ки здөсь образуют слабо расходящуюся полосу, ограниченңую снищу 
прямой с иаклоном 9 ,02 , а свөрхУ -  прямой 8,82 км/с. Посяе мзло- 
ма кажущапся скорость увөличиваөтся скачком до 12,58 км/с; р аз-
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Рис. 4. I одорраф Р- и 5-волн от землетрясений с гдубинами 
очвгов 200-220 км.
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брос во временах пробега Р-волн здесь не сокращается, но оста- 
ётся постоянным до 4000 км.

Начало годографа волны 3  находится на высоте 48¾  с . Гипер- 
болическая его часть заканчивается на расстоянии 400-500 км, и 
далее годограф остаётся прямолинейным. В конце гиперболической 
части разброс точек равен I I  с , а перед 20-градусным изломом он 
удваивается и достигает 22-24 с . Ыаксимальная скорость волны 3  
равна 4 ,98 , а минимальная -  4,81 км/с. По сравнению с годографом 
Р 20-градусный излом здесь также смещен вправо и находится между 
2300 и 2400 км. Кажушаяся скорость волны 5  после излома равна 
6,81 км/с.

Деление "верхних" и "нижних" (т .е .  минимальных и максималь- 
ных) значений скорости волн Р и 5  показывает значения, равныө 
соответственно 8 ,82/4 ,81 а  1,83 и 9 ,02 /4 ,98«* 1,81. Интересно, 
что такое же высокое отношение ^р/І^р сохраняется и после 20-гра- 
дусного излома; оно равно 12,58/6,81 *  І,8Ь .

Интерпретация годографов. Прежде всего обращает на себя 
вниманиө то , что все годографы после гиперболической части оста- 
ются прямолинейными до 20-градусного излома, хотя кажущиеся ско- 
рости, которые они показывают, возрастают при увеличении глубины 
очагов. Это означает, что энергия Р- и 3  -волн, которая прослө- 
живается в этом диапазоне эпицентральных расстояний, распростра- 
няется вдоль слоистости параллельно эемной поверхности по гдубм- 
не, где находятся очаги. Минимальныө и максимальные кажулиеся 
скорости продольных волн на наших трёх годографах равны соответ- 
ственно 8 ,35-8 ,50 ; 8 ,11-8 ,60  и 8 ,82-9 ,02  км/с. Наблюдаемое на го- 
дографах монотонное увеличение разброса точек объясняется разли- 
чиями в глубинах очагов и , следовательно, цутей распространения 
первых импульсов. Это явление характериаует скоростное строениө 
среды в интервалах глубины 80-100, 140-160 и 200-4І20 км, где на- 
ходятся очаги. Скорости, которые показывают годографы (кажушіе- 
ся скорости), должны быть вышө истинных, так как волны пробегавт 
по гдубинө вдоль дуги меньшөго раджуса, чем радиус земной поверх- 
ности (6370 км), ндоль которой прослежнваются. Если это учөсть, 
то минимальныө и максимальные истинные значөния скорости в р ас-
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сматриваемнх трёх интервалах глубины біідут равны соответственно 
8 ,23-8 ,37; 7 ,92-8 ,38  и 8,33-8,71 км/с. Эти ідифры показывают, что 
скоростное строение верхней мпнтии в интервалах глубины 80-100 и 
200-220 км срввнительно однпродно и характеризуется малым разбро- 
сом в эначенинх скорости, ряпным соответственно 0,14 и 0 ,18  км/с.
В интервале же 140-160 км рязницн мекду наибольшей и наименьшей 
скоростыо распространения первмх импульсов Р-волн достигает 
0,46 км/с.

Наша интерпретаітич показмвает, что мощного слоя пониженной 
скорости в интервале 100-200 км нет, так как максимальное значе- 
ние скорости на глубине 140-160 км (8 ,38 км/с) остаётси приблизи- 
тельно таким же.как и на глубине 80-І00км (8,37км/с).Тем не менее, 
следует признать.что в интервале І40-І60км имеются низкоскоростнне 
нрослойки пебольшой мощности.где скорость понижается до 7,92км/с. 
По срявнению с земной корой, где отношение скоростей продольных и 
гюперечных волн близко к 1,73 І З ] ,  иа глубинах от 8Э до 160 км 
•»то отношение поғьшіено (1 ,76 -1 ,79 ), а начиная с 200 км до поверх- 
нооти ''7-градусной грпниі|ы принимает еіцГ' болөе еысокиө эначения, 
ранныв 1,Ш- 1,83 и 1,83 ооотвөтственно. Болеө детальные выводн о 
скоростном строннии верхней мантии Средней Азии можно сделать, 
если построить аналогичные годографы от эемлетрясений с глубинами 
очагов ІІ0 -І3 0 ; 170-190 и 230-250 км. Более глубокие землетрясе- 
ния в пределах Памиро-Гиндукушской эоны не происходят, и скорост- 
ное строение верхней мантии от 250 км до поверхности 20-градусной 
границы остаётся малоизвестным.

Таким обраэом, в земной корн и верхней мантии наблюдается 
аналогичная картина: сначала ня годогряфах долго прослеживаютсм 
волны, пробегаюшие без проникновөнич н глубиңу приблизительно 
вдоль слоёв (или границ раадвлов), на уровне которых находчтсч 
очаги, затем происходит смена волн, и в первые вступления вкходят 
импульсы от глубоко зялегаюиих граниіі. При этом огромные интерва- 
лы скоростиого рөзреэа остаются "выпущенными". Эти эффекты свиде- 
тельствуют, очевидно, о том, что сейсмическая энергия в виде про- 
дольных и поперечных волн из очагов коровых и подкоровых земле- 
трясений изяучается преимушественно в двух взаимно перпендикуляр-



ных направлөниях. Одна часть энергии издучается в горизонтальной 
плоскости в стороны от источников параллельно земной поверхности, 
другая -  вертикально вниз в глубиңу. При этом в окрестности оча- 
гов в некотором угловом диапазоне между горизонтальной плоскостыо, 
проходящей через источник, и вертикалью, направленной вниз, обра- 
зуется некоторая зона Т , в пределы которой энергия продольных 
и поперечных волн не издучается.

Нам представляется, что рассматриваемое явление обусловлено 
влиянием слоистости среды на обраэование продольных и поперечных 
волн. Известно, что система уравнений движения, описывающая пере- 
дачу колебаний в упругой однородной и изотропной среде, разделя- 
ется на два уравненйя, ооответствующих распространению продольных 
и поперечных волн [ I ,  с . I I I і . При распространении первых происхо- 
дит изменение объема частиі] среды, а вторых -  искажение их формы 
без изменения объема. Так что Р- и 5  -  волны представляют собой 
распространение какого-либо одного типа деформации в "чистом" ви- 
де. Далее представляется, что эти волны не могут образоваться 
сразу в "готовом" виде, В области очагов землетрясекий сначала 
воэникают сложные упругие колебания, при которых частицы среды 
подвергаются одновременно как объемным деформаііиям, так и дефор- 
мациям изменения формы, а затем уже происходит разделение этих 
колебаний на два типа, соответствующих "чисто" продольным и попе- 
речнш волнам.

Процесс разделения колебаний будет сильно зависеть от упру- 
гих свойств среды, в которой находится источник. Если сложные 
упругие колебания возникңут в некотором объеме однородной и иэо- 
тропной среды, то произойдет полное их разделение на два типа, 
причём это разделение должно происходить свободно в любых направ- 
лөниях от источника. Однако разделение упругих колебаний и излу- 
чение продольных и поперечных волн во всех направлениях воэможно 
лишь в однородной и изотропной среде. Система уравнений движения 
для среды, где упругие константы зависят хотя бы от одной из ко- 
ординат, эначительно сложнее. В этом случае система не разделя- 
отон на дпа урнннения, соответствующих продольным и поперечным 
волнам. Е.Ф.Саваренский обраіцает на это внимание в обеих своих



книгах [ і ,  с.284; о, с.ІбО [ , а во второй из них замечает: "Если 
Л и ^ /^зави сят  от координат, продольные и поперечные волны не 

раэделяются и не наблюдаются пороэнь". Из теории, кақ видим, 
следует, что в срезах с пөременными модулями упругости образова- 
ние и распространение продолыіых и поперечных волн вообще невоз- 
можно; из источников, находящихся в таких средах, должны распро- 
страняться сложные упругио колебания, при которых частицы среды 
будут одновременно подвергаться двум типам деформаций. Если, од- 
нако, в некоторых направлениях от источника среда по своим свой- 
ствам будет приближаться к однородной и изотропной, то в таких 
направлениях образование продольных и поперечных волн возможно.

В слоистых средах, что имеет место в земной коре и верхней 
мантии, модули упругости в горизонтальных направлениях остаются 
постоянньми. Поэтому разделение колебаний на продольные и попе- 
речнне волны должно происходить преицущественно в стороны от ис- 
точников вдоль слоистости. Из сказанного вытекает, что в окрест- 
ности очагов землетрясений не должно образовываться широких вол- 
новых фронтов. Напротив, энергия продольных и поперечных волн 
должна издучаться в стороны н виде направленных потоков (или им- 
пульсов). Этим, очевидно, объясняется сильноө влияние глубин 
очагов на скорости первых вступлений Р- и 5  -волн и прямолиней- 
ность годографов» Из сказанного также следует, что в слоистых 
средах принцип Ферма динамически выполняться не может.

Иэ приведенных теоретических рассуждений вытекает ещё одно 
важное следствие. От большинства слабых коровых землетрясений, 
как известно, наблюдаются нормальные отношения скоростей продоль- 
ных и поперечных волн, блиэкио к 1 ,73. С точки зрөния иэложенно- 
го в настоящей статьө предстнвломии отот факт становится понят- 
ным. Разделение упругих колебаний на продольные и поперөчныө 
волны должно происходить приблиэительно в одной и той же горизон- 
тальной плоскости (точнеө, в одном и том жө интөрвале гдубины 
или слоө, где находится источник). Поәтоцу пути распространения 
первых Р- и 3  -волн будут, как правило, совпадать, либо мало 
рааличатьоя. Вопрос о том, как в области некоторых очагов проис- 
яодит сущөственноө смещөниө по вөртикали дутей распрострөнөния
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первых Р- и 5-волн [З ] , достигаюшее нескольких километров 
при сильно пониженных (1 ,63-1 ,65) либо сильио повьшіенных (1 ,83- 
І,8Ь) отношениях скоростей, остаётся пока до конца неясным.

Другое направление, в котором происходит излучение энергии 
продольных и поперечных волн, является вертикальным ( т .е .  вкрест 
слоистости). Это направление является оптимальным для распрост- 
ранөния волн, так как потери энергии и её рассев при отражениях, 
преломлениях и обменных явлениях, неизбежно возникаюших при пере- 
сечении границ раздела под углом к вертикали, здесь практически 
сводятся к нулю.
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А.Г.Земцова, В.И.Халтурин

СПЕКТРАЛЬНШ ХАРАІСГЕРИСТИКИ КОДЫ 
И ТИП ПОДВИЖИ В ОЧАГК ЗІІМЛЕГРЯСЕНИЯ

Цель настоящей работн -  ныяснить влияние типа подвижки в 
очаге на спектряльный состав очягового излучения. Надежные сведе- 
нил о спектре очага дает спектр коды [ I ]. Спектральные характе- 
ристики коды оценивались двумя способами: I) по записям частотно-
иэбирательной отанши в диапаэоне частот от 0,07 до 5 гц с приме- 
нением методики перехода от спектра коды к спектру очагового из- 
дучения, предложенной в [ 2 ] ;  2) по уровню коды на записях широ-
кополосной аппаратуры СКМ и СКД. Зти приборы рассматривались как 
два частоткых канала с полосами процускания 0 ,2 -І ,6 с  (СКМ) и 0 ,2 -  
-Ібс (СКД). Прибликенными спектральншли характеристиками в этом 
сдучае служили отношения уровней СКМ и СҚЦ-коды в фиксированные 
момонты времени и периоды её колебаний по записям указанными при- 
борами.

Робота основана на материале частотно-иэбирательной станции 
(ЧИСС) и стандартных широкополосннх приборов СКМ и СҚЦ. Частотно- 
иабиратвльная отанция установлена в СуЛіикурганө (Южная Киргиэия) 
в июло 1970 г . и водет рогистрапию вертикальной составляющей дви- 
жөния почвы восемью полосовыми каналами с центральными частотами 
0,045; 0 ,07 ; 0 ,14 ; 0 ,32 ; 0 ,63 ; 1,25; 2 ,5 ; 5 гц.

Методом коды были построены очаговыө спектры 69 землетрясе- 
ний с әпицентральными рясстояниями от 50 до 600 км и магнитудами 
от 3 ,7  до 6 ,7 . Иэ них-22 -  гдубокие, мантийные, остальные -  с оча- 
гами в эемной корө. Около 80% всех рассмотренных землетрясений со- 
средоточено в области, ограниченной координоташ Л  = 67-76° в .д .,

Ү  = 36 -  39,5° с.ш. Это обусловлено гөографическим положением 
станции. Несильные землетрясөния на территории Киргиэии эарегист- 
рированы лишь двумя-тремя каналами, что недостаточно для построе- 
ния спектров.

Для второй части работы использовалось более 300 записей 
57 землөтрясений Киргизии и сопредельных территорий, зарегистри- 
рованных одновременно приборами СКМ и СНД. Магнитуда этих эемле- 
трясений изменялась от 3 до 7 , эпицентральные расстояния -  от 40



до 500 км; пөриод наблюдений -  с 1971 по 1982 г г .
Приближенные спектральные характеристики были получены сле- 

дуюшим образом. Для каждого землетрясения, эаписанного одновремен- 
но приборами СКМ и СВД, строили графики функций 2А ( І  ) и Т ( І ) ,  
где 2А -  двойной раэмах колебаний коды, Т-период, і  -время, соот- 
ветствующее наступлению данной амплитуды (или периода), отсчиты- 
ваемэе от времени в очаге. На следеюшем этапе оценили уровни СЗШ- 
коды при І  =І00с и СВД-коды при І  =1000с. Для повышения досто- 
верности результата эти графики строились по нескольким станциям. 
В величины 2А5Щ ( і  ) и 2А §§0 ( і  ) вводились станционныө поправ- 
ки [ 7 ] и длл каждого эемлетрчсения определчлись средние значе- 
ния этих величин. Далее находили отношение уровня СКМ и СКД-коды
( р и с .І ) :

Н/
Аю^ ^СВД)

Аю о ( 5 6

и величиңу периода колебаний при заданной магнитуде в фмксирован- 
ный момент времени (для СКМ і  =200с, для СҚД ^=300с). Поскольқу 
эти параметры являются функциями магнитуды, то влияние исследуе- 
мого фактора-типа подвижки оцениваяось относительно средних за - 
висимостей Н/(М), ТСЮЛ(М), Т ^ М ) .  Экспериментальные точки 
Н^(М) осреднялись прямой. Кривые на графиках Т(М) были получены 
ранеө по данным многих землетрясений. Затем находились величины 
д Іа , д ( д Т у щ  и 4^7ТСцд -  отклонения экспериментальных то - 
чек от средних зависимостей, выраженные в единицах логарифма. От- 
клонөния вверх обозначили знаком "плюс", вниз — миңус . Таким 
образом, землетрясения с положительными отклонениями болөе ниэко- 
частотны, с отрицательньми -  более высокочастотны по сравнөнию со
средними.

Первоначально значекия магнитуд эемлетрясений были взяты из 
опөративного бюллетеня, но разброс точек на графиках окаэался 
слишком большим. Для улучшения сходимости данных магнитуда всех
рассмотрөнных землетрясений переоценөна по эаписям СВД-коды / 7 
Формула пөрөсчета имөет вид

М * 0 ,8  ^1(¾) +
Среднөө расхождөние магнитудн, опрөделөнной по СКД-коде, с данны-



Рио. I. Цримөры определения пврамөтра
Н&М) -  АІ000(СКД)/АІ(Ю(СКМ) = а/б
по эаписіш коды двух эөмлетрясений: слөва -  2 июля
1974 г . (врөмя в очаге 16 ч 41 мин, / =  42°І4,
Я = 76°І9, Н=І0, К=ІЗ); справа -  I I  декабря 1980 г , 

(время в очаге 14 ч 35 мин., /  = 4 1 ,3 ? ^  = 69 ,2°,
К=ІЗ, М=5,2).

ми оперативного бюллетеня составяло 0 ,0  -  0 ,3 .
Для значительной части эемлетрясений динамические параметры 

очагов (положение нодальных плоскостей и осөй главных напряжений) 
были определөны и предоставлены Т.Я.Веленович [б ], а также взяты 
из [ 3-5 ] .

Принадлежность данного землетрясения к взбросовой или сбросо 
вой подвижке определялась нанесением нодальных плоскостей и осей 
главных напряжений на сетку Вульфа. Затем тип подвижки уточнялся 
в завиеимости от положения осей главных и промежуточных напряже- 
ний по методике А.А.Гангьсуса [8 ].

Методика определенин очаговнх спектров смещения предложена 
и подробно описана Т.Г.Раутиан в [ 2]. Она основана на использова-

»
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нии калибровочньпс кривих (семейства спектральных огибасших) и пе- 
реходной функции от спектра коды к спектру очагового излучения.
По записям эемлетрясений станшей ЧИСС строятся спектральные оги- 
бающие коды. С помощью калітбровочных кривых, полученных ранее ддя 
Киргизии І 9 ] ,  опредоляется уровень огибающих в моиент времени 

І  = ІООс -  ЧИСС-спектр коды -2АІОО ( / ) .  Переход от спектра ко- 
ды 2А^00 ( /  ) к спектру очагового излучения М ( /  ) осушествляется 
по формуле

М ( / )  = 2АІ00 ( / )  + ^ ( / ) ,
где Ы ( / )  -  перөходная фчікция. Иы воспользовались значениями 
гармской переходной функңии (.2І, что стало возможным после оцен- 
ки станционных поправок ддя Оуфякургана относительно Г ар ы а[9 ].

Очаговые спектры одних и тех же эемлетрясений, построенные 
на материале Суфикургана и Гарма, блиэки по форые. Различия в 
уровне плоской части невөлики:

д ^ М 0 = 0 ,17 -  0 ,1 0 .
В [1 0 ]  сделана попытка найти рязличия в форме спектров в 

эависимости от положения очага в той или иной эпицентряльной зоне 
Киргиэии. С әтой целью по территориальномУ приэнаку выделөно 6 
эон с различннми геологическими условиями. Однако существенных эо- 
нальных различий в форме спектре не обнаружено. Мы попытались вьм- 
вить посредством параметров Н/(М) спектральные особенности землө- 
трясений четьфех эпицентральных областөй, различагамхся своим гео- 
логичөским строением: I) восточной части Тянь-Шаня (восточная
часть Киргиэского и Таласского хребтов, Қунгей и Терскей Ала-Тау, 
Заилийский Ала-Тау); 2) эападной части Тянь-Шаня (горноө обрамле- 
ние Ферганы); 3) Алая; 4) Гиндукуша.

На графике Н^(М) (рио. 2) условными знаками выдөлены данныө 
четырах эпицентральных зон. Экспөриментальнне точки осреднены пря- 
мой. Для каждой зоны найдены средниө эначения отклонөний величин 

от центральной линии, выраженные в единицах логарифмө (табл .І). 
Землетрясения Алая и Восточного Тянь-Шаня являются самыми 

ниакочпстотными, наиболөв высокочастотные -  землетрясения Гинду- 
кушо. I 'міейшвм мы нө дөлали зональных различий и весь матө- 
риил распматриваля для Киргизии в целом.
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Таблица I

Очаговая зона

Алай

Восточный Тянь-Шань 

Западный Тянь-Шань 

Гиндуқуш

| 4^ Н/  . лог. ед.

0,06 -  0,09 

0,00 ± 0,19 

-0,09 I  0,15 

-0,23 І  0,09

2' 2 Л ; ~  "" " “ "О"»™» *»™™«Т»н.л.т , г-»падтюи
янь-Иіаня, З-Алая, 4~Гиңдукуша.

С п а Щ ті^ е иения и тип ппгвиж„и „ ---------

104



частотного склона, спадающего по второй степени частоты. Пересө- 
чение этих частей определяет угловую частоту /0 . Некоторке спек- 
тры имеют более сложңую форму с переходной эоной от плоской час- 
ти к высокочастотномУ склону, ограничөнной двумя угловыми часто- 
тами ^  и / г  .

В зависимости от типа подвижки в очаге (сброс или взброс) 
спектры были раэбиты на две группы. Отдельно внделены глубокие 
памирские и гиндукушские землетрясения. Примеры очаговых спек- 
тров для каждой из групп даны на рис. 3. Большинство землетрясө- 
ний сброоового типа (75$) имеөт простую форму спектрө, взбросо- 
вого (86$) -  сложңую с переходной эоной; 82$ глубоких землетря- 
сений -  сложной формы спектра.

Гис. 'і, Примерн спектров смещений М (У )  для эемлетрясений:
іі -  сбросового, б -  взбросового типа с очагами в земной 
коро, н -  о очягами на глубинах от 80 до 250 км. Нумера- 
цин спектров соотвотствует данной в табл. 2.

Очаговые параметры землетрясөний и характеристики их спек- 
тров приведены в табл. 2 ,в  частности,даны эначения логарифма сей-
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1—  
* *  !п / п  !

!
Д а т а

! Врөмя в 
! о ч а г а ! К о о р д и н а т ы•. . . .  . . •' V 1 и

і|м и н ]/Ъ.Ш. І ^ В . Д .  {Н, к м |
I  | 2 і з

I 4 і 5  | 6  | 7  | 8 1 9
I 08.08.78 00 01 36,5 71,2 200 _ 5,5
2 27.09.78 17 23 39,0 74,2 30 I I , I _
3 08.10.78 14 20 39,4 74,6 33 13,6 _
4 23.10.78 08 07 36,7 70,1 200 14,4 5,8
5 0 1 .I I . 78 19 48 39,5 72,6 20 _ 6,8
6 01.11.78 23 40 39,4 72,4 10 11,9 _
7 02.11.78 06 24 39,4 72,6 25 14 _
8 02.11.78 II 15 39,4 72,6 10 _ 5,3
9 07.11.78 03 04 37,4 71,7 150 13 5

10 08.11.78 00 57 39,4 72,4 20 13,8 _
II 17.11.78 12 59 38,5 70,5 5 — 4,8
12 30.12.78 05 06 38,0 70,6 150 12,7 4,8
13 14.08.79 14 24 36,6 71,0 175 13,8 5,3
14 20.08.79 03 50 36,5 70,7 230 14,5 5,8
15 25.09.79 13 05 45,3 76,6 33 _ 6,0
16 20.10.79 19 40 39,1 70,6 _ 12,2 4,5
17 28.04.81 17 54 .36,6 70,7 200 14 5,6
18 02.05.81 16 04 36,6 71,0 210 16 6,7
19 09.06.81 • 04 II 38,6 73,3 160 12 4,4
20 10.06.81 , 19 03 37,3 72,7 75 12 4,4
21 13.06.81 07 29 36,4 67,6 10 І4 . 5,6
22 12.09.81 07 15 35,2 73,9 100 15 6,1
23 22.02.82 17 59 35,5 73,7 а/к 13,4
24 23.02.82 12 23 40,5 77,4 10 ТТ,5 4,3
25 23.02.82 21 09 39,2 72,0 30 11,2
26 27.02.82 19 22 36,6 71,6 280 12 4,4
27 07.03.82 12 24 38,1 72,5 140 14 5,6
28 20.03.82 17 24 38,5 73,3 140 10,8 3 ,8



Таблица 2

19 М0 I л \ л і
,  ! ! 

/  \ ле  ! 
* ! !

л '  !
і

Т
П і 

і
Тип подвижки

ю  ! и  ! 12 ! і з ! 14 ! 15 ! і б ! 17

23,7 1,2 0,3 3 150 I 0,0 Сдвиго-надвиг
22,2 1,0 0,6 2,5 4 0,6 1,4 Надвиг
24,8 0,3 - - 40 Сброо
24,0 I 0,3 2,4 170 0,9 0,8 Сдвиго-надвиг
25,8 0,22 _ - 120 - ■V\ Сдвиго-надвиг
22,3 I ,  I 0,3 2,4 5 0,9 0,8 Сдінго-надвиг
24,3 0,2 _ 5 - - Нормальный сброс
24,2 0,25 _ 5 - - Пологий сброс с& сдвигом
22,8 1,8 0,6 3 90 0,8 0,8 Надвиг
24,0 0,25 - - 5 - - Нормальный сброс
23,2 0,6 0,22 I 6 0,6 0,7 Надвиг
23,1 0,5 0,3 1,3 3 0,7 1,2 Нормальный сброс
23,5 1.2 0,4 2,6 80 0,8 0,9 Взбросо-сдвиг
24,2 0,7 0,23 2,5 90 1,0 1,2 Сдвиго-надвиг
24,4 I 0,3 2,3 500 0,9 1,0 Взброс
23,8 1,3 0,3 2,5 30 1,0 0,6 Нормальный сброс
23,9 І . І 0,25 2,5 170 1,0 0,8 Надвиг
25,5 0,4 _ - 400 - - Сдвиго-надвиг
22,5 1,6 0,6 2,5 4 0,7 0,6 Сброс
?? 9 0 0,6 - 4 - - Взбросо-сдвиг
24,3 0,52 0,14 1,2 50 0,9 0,7 Взбросо-сдвиг
25,2 0,23 - - 100 - - Взброс
24 0,25 _ - 4 - - Сдвиго-надвиг
22,6 1,3 0,3 2,0 17 0,8 0,4 Надвиг
22,3 1,0 0,33 1,6 4 0.7 0,6 Надвиг
22,5 1,5 - - II - - Сдвиго-надвиг

24,0 0,7 0,3 1,9 60 0,8 1,0 Сдвиго-надвиг
21,9 1,7 0,3 3,0 8 1,0 0,5 Взбросо-сдвиг
22,8 0,63 0,3 1,0 3 0,5 0,7 Вэбросо-сдвиг
22,5 1,3 0,3 3,0 12 1,0 0,7 Нормальнчй сброс



I і 2 -----ГТТ! 0 !т - [ Ь ! 6 ! 7 ! 8 I 9

31 I I .  04.82 19 19 36,7 70,8 210 12 4,7

32 13.04.82 02 25 37,4 69,3 20 II 4 ,3
33 19.04.82 22 16 38,4 73,6 170 10,8 3,6
34 22.04.82 06 II 37,5 70,1 40 12 4,3
35 23.04.82 10 04 40,9 71,0 15 11,5 4 ,2
36 24.04.82 14 19 39,9 75,8 - 10 3,3
37 25.04.82 22 30 41,1 71,8 15 10 з,і
38 06.05.82 15 52 41,2 71,6 20 14 5 ,8
39 14.05.82 17 57 39,3 68,4 3 11,9 4,4
40 01.07.82 10 43 36,6 70,4 80 12 4,7
41 02.07.82 07 03 36,8 71,0 230 14 5 ,4
42 18.08.82 12 01 37,3 72,0 30 12 4,7
43 02.09.82 10 03 36,6 70,6 220 12 4,5
44 27.09.82 12 37 39,4 73,7 30 13 4,9
45 29.09.82 04 24 37,4 73,1 20 14 5 ,4
46 30.09.82 05 44 38,0 73,9 100 12 4 ,7
47 12.10.82 04 49 37,2 69,7 10 12 4,6
48 16.12.82 00 40 36,0 68,7 10 16 6 ,7
49 31.12.82 19 46 42,8 77,4 15 14 5 ,6
50 03.01.83 09 41 35,9 69,0 10 12 4 ,4
51 06.02.83 01 52 36,1 68,9 10 12,9 4,9
52 13.02.83 01 40 40,0 75,2 15 15,6 6,1
53 13.02.83 07 23 40,0 75,3 30 13 5 ,6
54 13.02.83 - 16 03 40,0 75,3 30 11,6 4 ,3
55 13.02.83 22 53 40,0 75,3 30 I I , I 4 ,8
56 16.02.83 04 02 40,3- 73,0 10 10 3,3
57 17.02.83 20 27 40,0 75,1 15 12,3 4 ,6
58 23.02.83 14 13 40,4 63,7 15 13,5 5 ,2
59 26.02.83 20 07 38,8 70,5 3-10 13,8 5,5
60 23.03.83 12 I I 37,1 73,1 90 13,4 -
61 30.03.83 06 46 40,1 75,4 15 13,7 5 ,4
62 30.03.83 16 13 40,0 75,4 5 12,9 4 ,9
63 31.03.83 17 56 39,2 72,5 30 11,6 4»3_
64 05.04.83 00 55 41,8 70,6 10 12,5 4 ,7
65 06.04.83 22 18 38,8 71,4 10 13,6 5 ,4
66 22.04.83 21 01 39,9 75,3 з/к II ,4 4 ,1
67 05.05.83 10 22 39,9 75,4 15 11,0 3 ,9
66 09.05.83 13 52 38,4 73,6 130 II ' 3,9
69 09.06.83 07 12 38,6 75,7 15 11,8 4,4



Цродолжение табляцы 2

22,6
23,0 '
22,1
23.2 
22,5
21.2 
21,2 
24,2 
23

2
0,54
2,2
0 ,4
1.2
2,5
1,8
0,8
0,8

0 ,6
0,3
0,3

3.0 
0,8
3.0

0 ,3  3,0

0 ,6  2,5 
0,32 2 ,2  
0,14 1,4

50
4

25
3

10
7
2

140
10

0,6
0,6
1,0

0,5
0,9
0,3

1,0 0 ,9

23,2 1,0 0,34 2,5 40

23,6 1.2 0 ,3  2 ,0  100
23,0 0,6 0,17 0 ,8 4

22,8 І . І 0,25 2,0 14

22,9 1.0 - I I

24,0 0,3 - 5

22,8 1,0 0 ,6  3 ,0 10

22,8 1,2 0,14 2,0 16

26,0 0,16 0,07 0 ,4 50

23,9 0 ,9 - 100

23,0 0 ,8 0,23 2 ,2 10

23,6 0,55 0 ,3  1,4 17

25,1 0,25 0,11 0,35 60
23,7 0,24 0,12 0,35 17

0 ,7
0,9
1,0
0,8
0,8
0,8
0 ,9

0,7
1.2
І.І

1.0
0 ,6
0 ,5
0,5

Сдвиго-надвиг 
Пологий сброс со сдвмгом 
Надвиг
Пологий сброс со сдвмгом 
Сдвиго-надвиг 
Пологий сброс со сдвмгом 
Надвиг 
Надвиг
Сдвиго-надвиг 
Сброс 
Сдвиг 
Вэброс 
Надвиг
Нормальнкй сброс 
Пологи/і сброс со сдвмгом 
Взброс
Взбросо-сдвмг 
Нормальный сброс 
Пологий сброс со сдвнгом 

1,0 Нормальный сброс 
1 ,2  Сдвиго-надвмг 
0 ,6  Надвиг 
0 ,6  Надвиг

0 ,6
І.І
0,5
1.0
0,6
0 ,4
0 ,6

1.3
0 ,4
0,8

22,2
22,1
21,1
22.9
23.4
24.1
23.4
23.9
23.1
22.4
23.1
24.0
22.0 
21,8 
21,8
22.4

1,0
1.3
2.1
0,8
1,2
0,35
1,0
0,33
0,6
1.1
1.1
0,32
1.4
1.4
2.4
1,0

0,23 1,5 3 0 ,8 0 ,4 Сдвиго-надвмг

0 ,3  1 ,8 5 0 ,8 0 ,4 Взброс
2 - Нормальньій сброс

0 ,3  2 ,2 8 0 ,9 1,0 Сдвиго-надвиг

0 ,3  2,5 70 1,0 0 ,8 Сдвиго-надвиг

0,18 1,2 10 0 ,8 1,2 Взбросо-сдвиг

0 ,3  1 ,8 70 0 ,8 0,5 Взброс
8 - Сдвиго-надвиг

0,26 1,2 8 0 ,7 0 ,8 Надвиг

0,12 3 8 1,3 0 ,6 Взброс
25 «м ІЬлогий сброс СО СДВМІЧЯІ

7 - Пологий сброс со сдвмгом
4,5  - • Пологий сброс со сдвмгом
4 ,0  - - Пологий сброс со сдвигом

_ 16 - Сброс
м — 4 ,0  - - Пологий сброс ео едвигож



смического момөнта ( угловкх частот и
сброшенного напряжения а ё'. Испольэовались еше две характеристи- 
ки спектров -  ширина ( А/ ) и крутиэна ( п  ) переходного участкө 
[ г] .  Для сбросов ширина переходного участка 4 / = / ^ ( / / / ,  ) в 
среднем равна 0 ,2 , для взбросов -  0 ,7 . Крутизна переходной час- 
ти находилась по формуло

/7 = - Ід М //г ) _

Гис. 4. Грпфик зависимости Н̂ (М) для эемлетрчсенкй с разным ти~ 
пом подвижки в очаге: » -нормальный сброс, б-пологий 
сброс со сдғигом, в-сброс и сбросо-сдвиг, г-нвдвиг, 
д-сдвиго-надвиг, е-взброс и взбросо-сдвиг, ж-совмещэн- 
нкй график Н/( М). ІІрямке линии на каждом грифике-осред- 
Н-ЧВИ9Я сводного (ж). к



Для сопоставлөния типа подвижки в очаге со спектральными на- 
рамөтрами Н/(М) и Т(М) мы разбили все имеюгаиеся зөмлетрясения на 
6 групп: а) нормальный сбртс; б) пологий сброс со сдвигом; в) сброс 

и сбросо-сдвиг; г) надвиг; д) сдвиго-надвиг; е) взброс и 
взбросо—сдвиг• На рис. 4 прэдставлены графики Н/(М) для каждой 
группы. Прямая линия на каждом графике -  осредняющая сводных дан- 
ных (рис. 4ж) Средние эначения отклонений экспериментальных то- 
чек от центральной линии длл каждой выдөленной группы даны в 
табл. 3.

Таблица 3

Тип подвижки

Нормальный сброс +0,20 ± 0,12 4

Пологий сброс со сдвигом +0,12 ± 0,12 • +0,12 ± 0,12

Сброс и сбросо-сдвиг +0,03 ± 0,12 .

Надвиг -0,04 ± 0 ,1 0  ‘

Сдвиг и сдвиго-надвиг -0,13 ± 0,14 ► -0 ,12 ± 0,12

Взброс и взбросо-сдвиг -0 ,22 -  0,06

Самыми низкочастотными являются землетрясения типа нормаль- 
ный сброс. Наиболее высокочастотные- землетрясения взбросового 
типа. В самостоятельную группу выделяются сдвиго-надвиги. Они 
занимают промежуточное положение между двумя вышеупомяңутыми и 
ведут себя по-разному, по-видимоцу, в зависимости от величины 
сдвиговой составляющей. Остальные группы либо представлены ма- 
лочисленными данными, либо близки к одной из выделенных групп. 
Эксперимент показал, что подобная классификация для поставлен- 
ных целей слипгком детальна и поэтоцу мы остановились на двух 
основных типах- взбросе и сбросе. Мы объединили графики в один 
сводный, обозначив одинаково (незалитый кружок) все землетря- 
сения сбросового типа, из взбросовых выделили надвиги и сдвиго- 
надвиги. Средние значения лЩ для двух основных групп 
(вэброс и сброс) даны в табл. 3.

Окоаалооь, что и видимые на эаписи периоды колебаний в ко- 
де '1'скм’ ТС1Щ аавио,1,г °т типа подвижки в очагө (рис. 5 ). В ка- 
чествө числениой характөристики испольэовались средние аначөния 
отклонений пөриодов от цөнтральной линии (табл, 4 ).

Распределение числа зөмлетрясений по вгличинам 
4^Т(СКМ) и 4|?Т(СҚЦ) в зависимости от типа подвиякм дяя 
двух объединенных групп -  взбросов и сбросов -  показано на 
рис. 6.

Таким образом, мы подтвердияи вывод предңцущих исследова- 
телей [2 ,11 ,12  и д р .]  о том, цто тип подвижки в очаге оказы-

I I I



Рис. 5. Зависимость периодов колөбаний коды от магнитуды 
для звмяетрясений с разньм типом подвижки в очөге:
Я-ПО 38ПИСЯМ приборами СКМ, срөдняя величина периода 
Т=І,4 с при М»5; б-по записям приборами СҚД, Т=4с 
при М=5» І-нормалыіый сброс, пологий сброс со сдвигом, 
сброс и сбросо-сдвиг, 2-вэброо ч взбросо—сдвиг, 
3-надвиг, 4-сдвиго-надвиг.



Рис. 6 . Раепределение числа землетрясений: а-по вөличине а 
( І~взбросового типа, п  =22; 2-сбросового, >?=24); 
б-по величине -  записи приборов СКМ ( І-взбросово- 
го типа, п=І Ь,  2-сбросового, п  =12); в-по величине 

йідТ -  записи приборов СҚД ( І-взбросового типа, -^=14, 
2-сбросового, 77 =9).

І ІЗ



Таблица 4

Тип подвижки
}сКМ(^=200с) ■Тп =І.4с }СКД(^=300с) •Тг.п=4С
| __________ ари М=5 ! пш М=5

ср
в очаге

| Т т І --------- — - —

Нормальный
сброс +0,05±0,04 ’ +0,07±0,04

Пологий сброс 
со сдвигом +0,07±0,09 і+О, 05±0,05 +0, 07±0, 04 ‘ +0,05±0,06

Оброс и 
сбросо-сдвиг +0,025±0,04

4
+0,0І±0,08

Надвиг -0 , 09±0, 04 ’ +0, 02±0, 03

Сдвиго-надвиг -0 ,0І±0 ,0б г -0 ,03±0,05 +0,006^0,081\ -0,03±0,07

Взброс и 
взбросо-сдвиг -0,05±0,0І5 - 0 , І0±0,07

вает существенное влияние на спектральный состав очагового из- 
дучения: вэбросы более высокочастотны по сравнению со сбросами. 
Удобным и чувствительным параметром для изучения спектральных 
особенностей землетрясений оказалась сейсмическая кода. Полага- 
ют, что одна из причин этого явления заключается в особенностях 
напряженного состояния среды, вызывающего определенный тип под- 
вижки. Взбросы происходят под действием преобладающего близго- 
ризонтального сжатйя при максимальном трении на разрыве и у ве- 
личении уровня высокочастотной части спектра; сбросы -  в услови- 
ях преобладающего блиэгоризонтального растяжония с мөньшим трө- 
нием на разрывө [ 12] .

Увөличение уровня высокочастотных колөбаний может іыть 
обусловлено наличием барьеров и других препятствий вдоль плос- 
кости разрыва. Төорөтическая барьерная модель очага [ 13 ] бы- 
ла подтверждена серией опытов на образцах с гладким и неодно- 
родным разрывом [ 14,15 ] . В сдучае гладкого разрыва излучает- 
ся низкочастотный импульс небольшой амплитуды. Огибающая спек- 
тра имөөт простую форму, состоящую из плоской части на низких



частотах и высокочастотного склона. Излучение неоднородного раз- 
рыва более высокочастотное. Спектр состоит иэ трех прямых: меж- 
ду плоской частыо и высокочастотным склоном появляется переход- 
ная зона.

Полученные результаты можно исподьзовать для задач сейсмо- 
районирования. Выделяя очаговые зоны с преобладөющим типом под- 
вижки, мы можем более обоснованно судить о спектральном составө 
будущих землетрясений. Они также могут сдужить дополнительным 
критерием при установлении типа подвижки в случаях, когда при 
решении этой задачи возникает неопрөделенность ответа.
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Л.Р.Кригер
0 ВЛИЯНИИ ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ МИГРАЦИИ СЛАБЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНШ 

НА В03НИКН0ВЕНИЕ СИЛЬНЫХ

Вопросам миграции эемлетрясений посвящөно большое число ра- 
бот советских и эарубекных авторов [ і —Іі]. Установлено, что эпи— 
центры как сильных (М>б) [ 3],  так и слабых (К£ 7) [ф -б ^ зем л е - 
трясений мигрируют. Как правило, под миграцией эемлетрясения 
понимается перемещөние эпицентров в некоторой эпицентральной зо - 
нө из одной точки в другую.

Район исследования включает в сөбя Чуйсқую и Иссык-Куль- 
яқую впадины и их горныө обрамления. В работе использованы эпи- 
центры эөмлөтрясений, подученные по инструментальным данным с



К > ІІ  за 1929-1979 г г . ,  кроме того, для района Чуйской впадины 
рассматривались землетрясения с К^ 7 эа период детальных наблю- 
дений (1968-1980 г г ) .  На рис. I представлена карте эпицентров 
землетрясений с К> I I .  По пространственным распределениям эпи- 
центров землетрясений весь район можно разбить на шесть эпицөн- 
тральных эон (на рис. I они отмечены римскими цифрами). Наиболь- 
ший интерес представляет П эпицентральная зона -  именно здөсь 
произошли такие раэрушительные землетрясения, как Верненское 
1887 г . ,  Чиликское 1890, Кеминское І9 ІІ  и Жаланаш-Тюпское І97й>.

Для каждой из зон построены пространственно-временные схө- 
мы хода сейсмичности, на оси ординат которых откладывалось вре- 
мя, а на оси абсцисс -  одна из географических координат (в дан- 
ном случае долгота). В результате анализа схемы было выявлено, 
что весь сейсмический процесс можно разделить на периоды акти- 
визации и затишья. В качестве примера рассмотрим I I  эпицен- 
тральную зоңу• На рис. 2 представлена пространственно-временная 
схема, построенная для этой эоны. Согласно этой схемө сейсми- 
ческий процесс во П зоне делится на два периода активиэации н 
два периода затишья. В табл. I показаны обаее число землетрясе- 
ний, происшедших в каждый период и в среднем за год, а также 
сумма выделившейся энөргии за эти сроки.

Таблица I

' г
Годы гы

— 1—І
і

/У ср і
1

Е ср, дж

1928-1939
12

15 1,25 2535.10П 2 І І . І 0 11

1940-1944 - - - -
Ь

1945-1959 23 1,54 7 7 .І0 11 3 .3 5 .10П
15

1960-1978
19

13 0,68 ЗІ.ІО 11 І,640П

Иэ саблицы видно, что длительность обоих периодов активиза- 
ции приблиэитөльно одинакова, ддитөльность же периодов затишья 
сильно отличается: пөрвый пөриод составляет 5 лет, а второй -  19



Рис. I .  Карта эпицентров землетрясений с К > І І  с ІЬЬ5 по 1979 г г . :  
І-энергетический класс землетрясений; 2-древние земле- 
трясенил; 3-границы зон; 4-границы участков; 5-межглы- 
бовые разломы; 6-межблоковые разломы; 7-вңутриблоковые 
разломы; 8~сейсмостанции; 9-населенные пункты.



и завершается Жаланаш-Тюпсиим землетрясением с К=І5. Общее коли- 
чество әнергии, выделившейся за этот срок, равно 31.10 дж, т .е .  
приблизительно І.б .ІО ^дж  в год. По-видимоцу, выделялась неболь- 
шая доля энергии, а остальная накапливалась и высвободилась в 
виде землетрлсения с М=б,б. Покажем,как менялось место располо- 
жения эпицентров землетрясений с К =ІІ-І2  относительно его очага.

Первый период активизации начинается в краевой восточной 
части зоны, следующий перемещается в западңую часть, затем опять 
на восток и т .д . Последнее землетрясение в этот период произош- 
ло в центральной части зоны. Поскольку зоны, как правило, пред- 
ставляют собой вытяңутые вдоль структур полосы, то миграция оча- 
гов землетрясений рассматривалась в виде перемешения вдоль неко- 
торой прямой. (На рис. 2 направление перемещения эпицентра обоз- 
начено стрелкой). Второй период активизации начинается землетря- 
сением 12 энергетического класса, расположенным в краевой запад- 
ной части эоны. Интересно отметить, что и в первый активный пе- 
риод, и во второй активна вся зона. Эпицентры быстро мигрируют 
из одной части зоны в другую, вовлекая в сейсмический процесс 
всю зону. Однако ю  второй половине второго активного периода 
работает только центральная часть зоны, т .е .  амплитуда миграцин 
резко уменьшается. Завершается второй активный период такке в 
центральной части зоны. Наступает период затишья, который за -  
вершается Жаланаш-Тюпским землетрясением. На рис. 3 показаны 
гра$ики изменения амплитуды миграции землетрясений с К = I I —12 
перед сильными. Несмотря на то , что ряд точек имеет довольно 
большой разброс, в целом наблюдается тенденция уменьшения ам- 
плитуды миграции, другими словами, рассто.яние мекду рассматри- 
ваемым эпицентром и предыдущим больше, чем между этим же эпи- 
центром и последующим за ним. С точки зрения модельных исследо- 
ваний можно предположить, что происходит стягиваниө трещин к 
месту возникновения магистрального разрыва [ 7 ] . Вместе с тем, 
время мөжду возникновением двух соседних эпицентров увеличива- 
өтся, что приводит к уменьшению скорости миграции, Следователь- 
но, перөд возникновөниөм сильного землөтрясения (К=І5) скорость 
миграции землетрясөний о К -ІІ-І2  уменьшается. Под скоростьо ми-
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Ргте» 2. Пространственно-времекная схема распределения землетря- 
сений с К }  I I  за 1929-1979 г г . Знергетический класс 
землетрясений К: І - Ц ;  2-12; 3-13; 4-14; 5-15.
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Рис. 3. Графики изменөния амплитуды миграции землөтрясений с 
К=ІІ—12 перед: І-Сарыкамышским; 2-Барскауңским; З-Жа- 
ланаш-Тюпским.

граіріи эпицентров следует понимать величиңу, равңую отношению 
расстояния между двумя соседними эпицентрами к промөжутку времө- 
ни между ними. Б табл.2 показано изменение скорости миграции 
землетрясений с К =ІІ-І2  перед Йаланаш-Тюпским землетрясением.

Таблица 2

-------------------- !------- !------- !------- !------- !------- ! ! !
землетр. ! І  ! 2  ! 3  ! 4  ! 5  І б  І 7  

! ! ! ! ! ! !

------- !------- !
8 ! 9 ! 10 

! !
1 ! ! ! ! ! !
!1965!1966!1969!1971!1972!1973!1975возиикн. ! ! .

1976І 1977І 1978 
! !

! (30 І 95 І 90 ! 90 І 55 ! 10 } 60 
км/год ! ! ! ! ! !  !

I I
45 ! 30 ! 57 

____ !____ !____

121



Согласно табличным данным построены графики изыенения ско- 
рости миграции (рис. 4 ) . Из графиков видно. что после 1966 г . ,  
т .е . за 15 лет до основного толчка скорость миграции Землетрясении 
I I —12 энергетических классов уменьшается и лишь непосредственно 
перед толчком возрастает. Исключение составляют 1973 и 1975 г г . ,  
но в целом тенденция сохраняется. Подобные графики построены и 
ддя других сильных землетрясений, происшедших в данном районе.

Пөред Сарыкамышским землетрясением 1970 г . ,  равным по силе 
Жаланаш-Тюпскому, скорость миграции начинает уменьшатьея за 15 
лөт до основного толчка и при этом принимает следующие значе- 
ния: 39, 25, 20, 7, 0 ,2 , 60 км/год. Поскольку в данной статье 
рассматриваются данные только с 1929 г . ,  то перед Кемино-Чуй- 
ским землетрясением следить за скоростью миграции можно лишь в 
төчениө девяти лет, при этом она изменяется таким образом: 137,
55, 20, 25 км/год. Интересно отметить, что даже перед Барскаун- 
ским землетрясением 1965 г., энергия которого ІО ^  дж, скорость 
миграции землетрясений одиннадцатого класса изменялась аналогич- 
ным образом. Так, с 1955 г . были получены следующие данные:
44,5 , 40, 32 ,5 , 23, 23 ,9 , 22 км/год. В 1965 г . происходит земле- 
трясениө с К=ІЗ, после которого начинается затишье, завершившее- 
ся двумя землетрясениями с интервалом в I год с энергетическими 
классами 13,5 и 13,8. Скорость миграции перед первым из них при- 
нимала такие значения: 32 ,5 , 4 ,7 , 5 ,8 , 5 км/год.

Сравнивад ход кривых на графиках, можно видеть, что все 
они принимают бухтообразңую форму эа исключением Жаланаш-Тюпско- 
го землөтрясения, для которого две точки лежат вне графика. Од- 
нако, если провести среднюю кривую, то она также примет форму 
бухты. Таким образом, если время, в течөние которого скорость 
миграции землетрясений I I —12 знөргөтических классов уменьшает- 
ся , принять за врөмя подготовки болео сильных землетрясений, то 
т  получим значөния, которыө приведены в табл. 3.

Как видно иэ таблицы, для эөмлетрясений с К=І5 скорость ми- 
грации изменяется примерно за 15 лет. Для Барскаунских землетря- 
сений с К»13-14 картина несколько сложнее: пөред землетрясениөм 
1965 г .  скорость миграции начала измөняться за 10 лет до основ-
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Рис. 4 . Графики изменения скорости миграции землетрясений с 
К =ІІ-І2 перед сильннми (К > 13): І-Кемино-Чуйское; 
П-Сарыкамышское; Ш-Барскаунские; ІУ-Жаланаш-Тюпское.

1^0



ного толчка, а перед землетрясениями 1979 и 1980 гг . -  за 14 лет, 
т .е .  в течение примерно такого же времени как и перед землетря- 
сөниями с К=І5. По-ввдимому, вся накопившаяся әнергия выделилась 
в виде двух землетрясений с энергетическим классом 13,5 и 13,8.

Таблица 3

Землетрясение { Год | К= ^Е .дж ” 1-------1--------------І 4 Г ,л е т

Кемино-Чуйское 1938 16 ?
Сарыкамышское 1970 15 15
Жаланаш-Тюпскоө 1978 15 13
Барскаунское 1965 13 10
Барскаунское 1979 13,5 14
Барскаунскоө 1980 13,8 14

Цри выполнении настоящей работы интересно было установить, 
распространяется ли полученная для сильнкх землетрясений законо- 
мерность на более слабые, другими словами, будет ли скорость ми- 
грации землетрясений 7-10 энергетических классоь измөняться пе- 
ред землетрясениями с К = ІІ-І2 , как это наблюдалось перед сильны- 
ми. Дпя этого были рассмотрены землетрясения с К = ІІ-І2 , проис- 
шедшие в районө Чуйской впадины за 1968-1979 г г . :  Шамсинское 
(2 7 .1 0 .8 2 ), Кочкорское (2 .0 7 .7 4 ), Юрьевское (14.05.78) и Араль- 
ское (1 .0 6 .7 8 ). Все они расположены в разных местах Чуйской впа- 
дины. За область и врөмя подготовки были приняты параметры, по- 
дученные З.А.Меджитовой по аномальным значениям отношения скорос- 
тей продольных и поперөчных волн ( 8 ,9 ] . Скорость миграции рас- 
сматривалась у эемлетрясений, происшөдших в этой области в пе- 
риод подготовки. В табл. 4 привөдены эначөния скоростей мигра- 
ции эөмлетрясөний 7-10 энөргетичөских классов перед землетрясе- 
нием с К = ІІ-І2 , а на рио. 5 а , б показаны графики изменения 
скоростей миграции для Шамсинского 1972 г .  и Аральского 1978 г . 
эөмлетрясөний.

Энөргетический класс представлөнных землетрясений равен 12. 
Стрелками на рисунках показано перемещение эпицентров.

За пөриод подготовки перед Шамсинским зөмлетрясением про- 
нзошло 17 толчков с К»7-9. Как видно иэ рисунка 5а, вначалө эпи-



а

Рис. 5. а-графики изменения амплитуды миграуии слабых землө-
трясөний (К»7-9) перед Шаысинскиы эеыләтрясениеы в об- 
ласти подготовки, выдөлөнной по изменению отношения 
скоростей З.А.Медкитовой; б-графики изыенения
амплитуды миграции слабых эемлетрясений (К-7-9) перед 
Аральским землөтрясением.
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рөнтры перемещались вдоль области подготовки, т .е .  с запада на 
восток, в дальнейшем за три месяра до основного толчка направле- 
ние миграрии изменилось -  очаги стали перемещаться поперек зоны, 
с севера на юг и, наконец, основной толчок возник на востоке зо - 
ны. В период подготовки скорость миграции постепенно уменьшает- 
ся и только в тот момент, когда изменяется направление миграции, 
ход графика изменения скоростей миграрии также несколько искака- 
ется, но в общем график так же, как и в сдучае для более сильных 
землетрясений, принимает бухтообразную форму. Подобная картина 
наблюдалась и для Аральского землетрясения. Вначале землетрясе- 
ния перемещались в направлении с юга на север в области подготов- 
ки, скорость перемешания при этом, как и в предыдущем случае, 
уменьшалась. Дримерно эа 3,5 месяца до основного толчка направле- 
ние миграции изменяется, скорость её в этот момент возрастает 
(от 0 ,2  до 0 ,6  км /сут), после чего снова уменыпается, т .е .  опять 
наблюдается тенденция бухтообразного изменения скорости миграции 
слабых эемлөтряеений перед более сильными. Увеличөние скорости

Таблица 4
”**' ’ ...... -------------------------
Землетрясение | Скорости миграции землетрясений, км/год

Шамсинское 0,6 4,45 10,0 0,92 2,0 0,35 2,5 1,2
Кочкорское 1,35 2,15 1,1 13,25 0,83 0,77 12,5 0,28
Юрьевское 3,7 6,3 3,2 8,6 1,4 1,8 0,36
Аральское 0,10 0,16 2,2 0,69 0,015 0,61 0,41 7,5

Шамсинское 1,5 1,06 0,31 0,61 0,83 1,35
Кочкорское 0,1 1,15 0,15 0,24
Юрьевскоө 1,0 2,1 4,2 7,0 7,7 0,16 5 ,0  0,38

Юрьөвское 0,43 1,78 3,0 7,7 7,7
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ыиграции слабых землетрясений с изменением её направления было 
отмечено перед всеми землетрясениями ІІ-го  и І2-го классов. При 
модельных исследованиях трещинообразования йурковым и др. [ 10] 
было установлено, что иногда скорость образования трещин резко 
возрастает. Они считают, что скорость образования трещин увели- 
чивается в некоторой области нагруженного образца, оказавшейся 
"по некоторым причинам в особом положении". Возможно, что земле- 
трясения, которые изменили направление миграции, наблюдаются 
там, где напряженное состояние среды несколько больше, чем в 
окружающем пространстве, за счет чего и отмечается незначитель- 
ное увеличение скорости миграции. Однако.так как разница в на- 
пряжениях небольшая, изменение скорости миграі]ии также незначи- 
тельно.

Поскольку напряжения в земной коре накапливаются очень мед- 
ленно, то при помощи модели трещинообразования, по-видимоцу, 
можно объяснить и изменение скорости миграции слабых землетря- 
сений перед более сильными. Из [ 10 ] следует, что при малых 
скоростях нагружения образца незадолго до образования макрораз- 
рыва скорость накопления трещин падает, а затем вновь резко 
возрастает. Уменыпение скорости накопления трещин приводит к 
тому, что в единице объема в определенный промежуток времени их 
происходит меньше, а следовательно, интервал времени между каж- 
дой последующей трещиной увеличивается. Согласно модели подготов- 
ки землетрясений ШГГ[ІІ], трещины стягиваются к месту будущөго 
разрыва, значит, расстояние между ними уменьшаөтся, т .ө .  наблюда- 
ется картина, аналогичная той, которая происходит перед сильны- 
ми землетрясениями.

Таким образом, можно предположить, что изменение скорости 
миграции относительно слабых зеылетрясений перед болөе сильны- 
ми является закономөрностью для всех сильных землетрясөний и, 
вероятно, может сдужить одним из прогностических признаков их
возникновөния.
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К.Д.Джаңузаков, Т.Я.Беленович, А.Г.Земцова, Р.Щуқурова

СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕШЕТРЯСЕНИЯ 6 МАЯ 1982 г .
И ЕГО АФГЕҒШОКОВ

6 мая 1982 г . к востоку от поселка Баткен в 15 ч 42 мин 
по Гринвичу произошло землетрясение с энергетическим классом 
К=І4,4 (М=5,7). Динамические параметры очага определены по ЧИСС- 
спектру коды [ I ] с ислользованием материөла частотно-избира- 
тельной станции Суфикурган:

1) логарифм сейсмического момента, численно равный уровню
плоской части очагового спектра -  = 24,2 дин см;

2) угловые частоты, ограничивающие переходңую часть спөкт-
ра -  /  =0,32 гц, /г  = 2 ,2  гц;

3) угловая частота -абсцисса пересечения плоской и высоко-
частотной части спектра -  / 0 = 0 ,8  гц;

4) величина сброшенного напряжения 4б"= 140 бар. В эпи- 
центральной зоне исследуемого землетрясения интенсивность сотря- 
сений достигала 7 баллов по шкале М5 К-64.

Для определения координат эпицентра были использованн дәк- 
ные 32 сейсмических станций Средней Азии и Казахстанв. Яри ин- 
струментальной обработке землетрясения по близкич сейсмическим 
станциям на эгшцентральннх ра_сстояниях до 200 км рассматрива- 
лись только вступления волн Р . Из~за сильного размаха колеба- 
ний вступления волн 3  определить не удалось, в связи с чем 
график Вадяти построен всего по трем точкам. Данные (Ц>/ ̂  = 

1,74; 4 =  15^42^20,85, пол^'ченные при таком построении,
естественно, вызывают некоторые сомнения. Обработка землетрясе- 
ния методом засечек с испольэованием двух годографов (для Фер- 
ганской виндины и её горного обрамления и годографа Е.А.Розовой 
для Среднөй Азии) позволииа уточнить результаты.

С помощью ‘іергшіского годографа [ 2 ] нами получены слвдую-



ірактеристики землетрясения: І*= 40°І0’с .ш .; 
'А4 2 ^ 0 , 9* £=16-20 км; К=І4,4. Погреш-

щиө кинематические ха 
Я =7І°33 в .д . ;  4=  ІЬ . .
ность в определении Іо  составлнла -0,Ъ с , засечки получены с 
разбросом ІІО км. Результаты обработки годографом Е.А.Роэовой[з]: 

Ч = 40^06^0.41.; Я = 7 1 ^ 3 8 ^ ,^ .; ів = 15^42^19, 0? ІІогрешность 
в определении іо і і , 2 с ,  засечки получены с разбросом ІІ5  км.

Сравнение результатов обработки двумя годографами покаэы- 
вает, что координаты эпицентров землетрясений расходятся на 
12 км; разница в І0 равна 1,9 с.

Из сопоставления эначөния іо , полученного при двух построе- 
ниях методом засечек, с его значөнием из графика Вадати видно, 
что последнее совпадает со значением, полученным при обработке 
зөмлетрясения Ферганским годографом. Следовательно, годограф 
Е.А.Роэовой для Средней Аэии можно использовать лишь в тех слу- 
чаях, когда нет другого, более детального годографа,

Определение механизма очага землетрясения и шести его аф- 
тершоков проводилось по методике А.В.Введенской [4 ]  , углы вы- 
хода дуча из очага построены с учетом скоростного разреза Х.Ата- 
баева для Ферганской впадины и её горного обрамления [2^ и пред- 
ставлены Л.М.Матасовой. Результаты определений подучены в регио- 
нальной Среднеаэиатской группе обработки с использованием дан- 
ных о знаках первых смещений Р волн 43 сейсмических станций 
Среднөй Азии и Казахстана для основного толчка 6 мая 1982 г . и 
не менее 20 станций для последующих афтершоков.

На рис. I изображены сводные схемы определөний механизмов 
очагов (простирание и падение двух плоскостей разрывов) основно- 
го толчка (пунктирныө линии) первых двух (а ) и последующих 
( 3 ,4 ) ,  ( 5 ,6 )  афтершоков (рио. I б , в ) .  Из рисунков видно, что 
простнрание и падөниө второй наиболөе вероятной плоскости разры- 
ва основного толчка совпадаөт (в пределах погрешности построе- 
ний) с её простиранием н паданием у последующих шести афгершо- 
к о і. Азимут простирания наиболөө вероятной плоскости 113°, угол 
с гориэонталью 38°, падение плоскости к юго-западу.

На примөре исследований Исфара-Баткенского, Хай- 
дирканского, Жаланаш-Тюпского, Дараут-тҚурганского, Барскаунско-



Рис. і . Мөханизм очагов основного толчка и шести повторных аф- 
тершоков. I -  верхняя полусфера сетки Вульфа (механизм 
очагов); 2 -  простирание и падөние двух (І,П ) плоско- 
стей разрывов землөтрясения 6 мая 1982 г , ;  3 -  то же 
для шести повторных афтөршоков, ^ ^ 1 ,2 ^  и Т ,Д* 
обозначают азимут простирания первой (второй) наиболөе 
вөроятной плоскости разрыва для 1,2 ( а ) ,  3 ,4  (б ),
Ь,6 (в) афтершоков.

го и Каджисайского землетрясений, проиэошедших в различных сей- 
смогенных эонах Киргиэии, выявлено, что населөнные цункты, в ко- 
торых отмечен наибольший балл (данные макросейсмичөских исследо- 
ваний), территориально совпадавт с участками макснмальных сотря- 
еений, выделөнных по данным определений механизмов очагов. В [5І 
представлена карта районирования территории Киргизии по направ- 
яению векторов максимального движения горных масс и отмечено, 
что разнонаправленность векторов, вероятнөе всего, свяэана с 
простиранием совремөнных структур нового плана. В связи с этим 
в настояшей статье мы попытались проаналнзировать полученные ре- 
яультаты по эемлетрясению 6 мая 1982 г . согласно подходу, опи- 
санному ранее. Па рис. 2а показаны простирание макросейсмичес- 
ких иэосейст, геологических структур, ДЧУх плоскостей разрнвов
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Рио, 2. Сводная схема распределения плоскостей разрывов, макро- 
сейсмических изосейст (а ) ,  векторов смещений горных 
масс (б ), участков максимальных сотрясений и населенных 
цунктов наибольшей балльности в эпицентральной зоне зем- 
летрясения 6 мая 1982 г . (в ), I -  простирание двух плос- 
костей разрывов основного толчка; 2 -  направления векто- 
ров смещений горных масс у землетрясений, произошедших 
в плейстосейстовой зоне исследуемого землетрясения;
3 -  участок воэможных максимальных сотрясөний, выдөлен- 
ных по данным опродөлөний моханиэмов очагов [ 5 ]  ;
4 -  простирание макросейсмичөскнх изосейст (цифры пока- 
зывают вөличиңу балльности); 5 -  граница, разделяющая 
участки с различным направлением векторов смөщений (стред- 
Ки указывают напразлөния смещений в очагах землетря- 
сений по обе стороны от границы); б -  простираниө геоло- 
гических структур; 7 -  населенныа пункты, в которых при 
эемлетрнсеним отмечены максимальные сотрясения; 8 -  пунк- 
ты с сотряоениөм 7 баллов; 9 -6  баллов; 10 -  сөйсмические 
стакцмн Баткен, Фергана.
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в эпицентральной зоне основного толчка, а также населенные пунк- 
ты с наибольшим баллом и участки максимальных сотрясений.

Как уже отмечалось, направления векторов не всегда совпада- 
ют с простиранием макросейсмических изосейст, вытянутых, как 
правило, вдоль основных геологических структур. В исследуемом 
районе (рис. 26) отмечено два противоположных направления векто- 
ров движений горных масс у эемлетрясений К>10 относительно со- 
временной поперечной структуры, выделенной в [ о ] . Кроме это- 
го , на рис. 2в иэображено простирание макросейсмических изосейст 
с указанием в них населенных пунктов определенной балльности и 
простирание современной геологической структуры. Как видно из 
рисунка, населенные пункты, в которых отмечены максимальные со- 
трясения, расположены в эападной от поперечной структуры части 
исследуемой зоны. К востоку они находятся либо на попөречной зо- 
не, либо вблизи последней.

Таким образом, на основании вышеприведенного можно сделать 
вывод, что максимальное излучениө иэ очага распространялось в 
западном направлении от поперечной эоны, о чем свидетельстңуют 
также данные макросейсмичөских обслөдований, привөденные в 
таблице.

Таблица

Цункт | & , км

7 баллов
Щуран 5
Кадамжай 18
Хаджа-Корум 12

6-7 баллов

Совөтское 14
Яркутан 8
Вуадиль 20
Фрунзенское 21



Продолжение таблицы
I 2

6 баллов

Хайдаркан 24
Тамаша 27
Киргизкьпптак 28
Қувасай 34
Сох 35
Фергана 36
Баткен 54

5 баллов

Кызнл-Кия 55
Чаувай 60
Караваф 62
Ленинскоө 86
Даурат Курган 87
Араван 96
Ош 118
Сулюкта 161
Исфана 164

Выделяемая сейсмологическими методами поперечная геологи- 
ческая структура находится примерно в 60 км от Баткена и в 
120 км от Оуфякургаиа. Прибякзительно на тех же расстояниях от 
зткх пунктов иаблюдается выполаживание на встречннх графиках за - 
туханкя нормированных к коде максимальных амплитуд поперечных 
яоян по профилю Суфикурган-Баткен [6 ]  . В диапазоне расстояний 
от 100 до 200 км для Суфикургана и от 60-60 до 100 км для Батке- 
на эффектквный коэффиіріөнт эвтухания уменьшается до 0 ,8  (рис. 3). 
ЬЗожно предположить, что этот эффект обусловлен влиянием на зату- 
хание вышеупомяңутой структуры.
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Рмс. 3. Графики затухания нормированных к кодв максимальных
імплитуд попврвчных волн по профилю Оуфиқурган-Баткен: 

а -  в направлөнми запад-восток (очаг на западө от рагн- 
стрирупщей станцим) по данным Оуфикургана, б -  в направ- 
іенни зосток-запад по даниым станции Батквн.
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Ф.Н.Юдахин, В.П.Романов 
ПРОГНОСТИЧЕОШ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЙ ПОЛИГОН 

И ЕГО СТРУКТУРЫ

Прогностический полигон -  достаточно сложная система ин- 
формаідюнного типа [ I ,  2 ] . Он имеәт характерные функции, 
'-•ВУк.у^у. Как система полигон имеет свои виды (подсистемы) 
обеспөчения для нормального фуккционирования.

Назначенио прогностичөского полигона -  это организация 
систематических прогностических исследований на основе единого 
научпо-органиэационного, мөтодичоского, технического и кадрово- 
го обеспечения в соответствии о требованием нормөтивно-техни- 
чвской доқумөнтации для решения задач прогноза землетрясений.

Для органиэаііии систематических прогностических исследо- 
ваний следуөт выяснить структуру прогностического поли."она -  
территориаиьную, организационную, функциональную.



Территоризльная структура. Выделено 3 уровнл (рис. I ) .  
Структурилпция выполнена на основе принципов:

1) учета народно-хозяйственной эначимости объектов, на ко- 
торых органиэумтся исследовөния;

2) очередяости соэдэния полигона и его частей;
3) выделечия локалькых объектов или участков, имеющих осо- 

бое эначение.
В соответствии с первым принципом в Киргизии выделен Иссык- 

кульско-Ңуйский прогностический полигон (ИЧПП), а в его преде- 
лах -  объекты второго уровня: Фрунзенский прогностический под-
полигон -  первоочередной по времени реализации объект и Чолпон- 
Атинский подполигон(і и 2-й прившшы).На площади этих подполи- 
гонов выделены объекты третьего уровня (испольэовөлись все три 
лринципа): участки усиленных прогностических наблюдөний (участ- 
ки в стадии подготовки землетрясений) и объекты специальных про- 
гностических нөблюдений, нәпример, фрунэенский промышленный рай- 
он (г.фрунзе и его окрестности).

Организационная структура службы прогноэа. Выделено 3 уров- 
ня (рис. 2 ) . К первоцу отнесены все организации, которые по ста- 
тусу вышө, чем Инатитут сейсмологии АН Киргизской ССР (ИС АН Кирг. 
ССР), а также республиканские органы. Второй уровень -  ИС АН 
Кирг. ССР и вэаимодействующиө с ним по вопросам сейсмологии Ми- 
нистерства, ведомства, организации. К третьексу уровню отнесены 
станции и пуккты наблюдения, объединенные территориально, орга- 
низационно, по назначению и цөлям (прогностический полигон, под- 
полигон, учөсток или объект).

функциональная структура полигона и её элементы (рис. 3 ). 
Данная структура приэвана обеспечить достижение основных целей 
полигона на информационном уровне. Её назначение -  пөреработка 
информации в широком смысле (каблпдение прогностических данных, 
передача их в центр обработки, обработка, принятиө рөшения о 
сейсмичөской опасности).

Выделено 4 функциональных элемента (системы):
I) систөмп наблюдөний.
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Рис. I. Территориальная структура Иссыккульско-Чуйского 
прогностичөского полигона.



Рис. 2 . Органиэационная структура прогнозных 
исследований.
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й«с. 3. Функциональная структура прогнозньгх 
исслөдований.



2) система приема-пөредачи данних;
3) сиетема обработки и хракения данных;
4) система принлтия решения о сейсмичөской опасности.
Система наблюдений обеспечиваөт иэмерения и регистранию во

времени и проотранстве прогностической информации по заданной 
программе и в соответетвии с нормативно-технической документа- 
цией. Система наблюденил включает: I) методы прогностических ис- 
следований; 2) техничәские средства лроведения наблюдений.

Система приема-передачи данных приэвана передавать по кана- 
лам свлзи (телерадиоканал, проводной канал и канал свяэи, обсду- 
живаемый нарочным) прогностические даннь;е от системы наблюдения 
в систему обработки данных.

Система обработки и хранения данных предназначена для обра- 
ботки (как ручной, так и с помощью технических средств) прогнос- 
тических данных в заданном режиме (оперативный, текущий, ретро- 
спективный), решения сейсмологических и прогностических задач, 
а также ддя хранения данных.

Система принятия решений обеспечивает непрерывное получе- 
ние прогнозных оценок по полигону или его отдельным частям. В 
системе предусмотрено текущее подучение оценок, рекомендатель- 
ное и окончательное принятие решения по прогнозу эемлетрясений.
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СОВРЕІіЕННЫЕ ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ДВИЖЕНИЯ И НЕКОТОРЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
СЕПСМИЧНОСТИ ЦЕНТРАЛЫЮЙ ЧАСТИ ЧУЙСКОЙ ВПАДИНЫ

Знание современных төктонических движений позволит уста- 
новить эакономерности и дать количественные прогностическиө 
оцөнки текущих и возмокных движекий земной коры 11 ] . Эти 
движенич земной коры, нөпосредствөнно измеренныө на поверхнос-



ти, играют такжө важную роль в иэучении общего геологического 
развития, твк как отражают процессы, происходящие в земной коре. 
Особое значение имегот повторные высокоточные геодезические изме- 
рения для соверпенствования методики сейсмкческого прогнозирова- 
ния землетрясений. Поэтому определенный интерес представляет 
изучение связей современных тектонических движений с пространст- 
венно-временнкми эакономерностями сейсмического процесса. В нао- 
тояідей статье представлены результаты исследований өвторов для 
Южной эпицентральной зоны Фрунзенского прогностического полигона, 
занимающей центральңую ч&сть Чуйской впадины. Район работ, его 
тектоника и схемы нивелирных профилей на рис. I .  (Данные по со~ 
временным тектоничееким движениям предоставлены З.Е.Цурковым^

Как известно, сейсмичность является проявлением современных 
тектонических движений. Нами провөдено сопоставление временного 
хода современных вертикальных движений земной коры (СДЗК ) с вре- 
менным ходом уровня сейсмической активности в пределах Южной 
эпицентральной зоны (рис. 2 ).

Как видно иэ рисунка, поднятие всех реперов по линиям, про- 
ходящим вкрест простирания основных тектонических структур рай- 
она, совпадает с повышением уровня сейсмической активности, а их 
опускание -  с понижением последнего. Количественная зависимость 
между СДЗК и уровнем сейсмической активности, имеющая линейный 
характер, представлена на рис. 2 б. Из рисунка видно, что резкое 
поднятие реперов и повыиение уровня сейсмической активности пред- 
шествуют возникновению относительно сильных землетрясений района 
(К=І2), однако повышение сейсмической активности несколько запаз- 
днвает по сравнению с поднятием реперов.

В.П.Грин и В.И.Кнауф в 1'/.} показайи,чтд"нроявяеят*о сейсмичностіт 
носит "куеочный" характөр, т .е .  в течение достаточно длительного 
времени эеидетрясения воэникают в отдельных местах района группа- 
ми, не накладываясь друг на друга, а "пристраиваясь" к уже имего- 
щкмся группам. В сейсмический процөсс при этом вовлекается всё 
большая площадь", Төкое явление объясняется ими блоковой (глыбо- 
вой) структурой сейсмогенного слоя, созданной в ходе длительной 
доновейшей истории геологического развития [ 3 ] . Төким образом,
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Схемв блоковой тектоники чентральной части Чуйской 
впадины (по В.И.Кнауфу [ 2 ] ) .  Разлоиы: І-иежглыбовые, 
2-межблоковые, 3-крупные внутриблоковые,4-гряницы полигона. 
й п и ц е н т р ы  эем.лөтрясений с энергетичесю.м классоы:
4_К II 5_К=І2; 7-№ блока; 8-нивелирные линии.
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Сопоставление временного хода современных движөний 
( I  -  движения фнд.репера "Альплагерь" относительно фнд 
репера "Фрунзе" 2-фнд.репера"Кашка-Су" этғюсятелько фвд.ре 
пера Велогорка”) с ходом сейсмической активности Атп 
в пределах Южной зпицентральной зонн ( а ) .  Стрөлкамй 
указячо время прояьления сильных землетрясеиий и их 
знергетический класс5 б -  корреляпия уровня ссйсмичес- 
кой активности с накопяением раэности презыгаений по 
укяоанным линиіи.
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установлено, что современные тектонические движения вызывают на- 
пряженное состояние аниэотропной системы, имеющей дискретное 
строение. Естественно ожидать, что реакция различных частей та- 
кой системы нө СДЗК будет различной, что не может не отразиться 
на пространственно-временных закономерностях сейсмичности. В этой 
связи интересным и вакным представляется выявление связей между 
СДЗК и сейсмическим режимом отдельных блоков эемной коры. Ниве- 
лирная линия Фрунзе-альплагерь находится в пределах Аламединско- 
го блока (№ 4) и своим северным концом опкрается на Чуйский блок 
( № 8 ) .  Линия же Кашка-Су-Белогорка целиком располокена в преде- 
лах Чуйского блока. Это дает возможность сопоставить поведение 
укаэанных блоков.

Исследование временного хода сейсмичностиі.2-5 ] в Южной эпи- 
центральйой зоне покаэало, что в отдельные временные интервалы 
наблюдается очередность выделения сейсмичөской энергии в блоках. 
Так, за 1968-1974 гг. блоки 4 и 8 рәботали в унисон, т .е . уси- 
ление сейсмической дөятельности в одном блоке вело к усилению её 
в другом, В последующие годы синхронность в их сейсмической дея- 
тельности нарушилась. В 1975-1976 гг . блок 4 работал, а блок 8 -  
нет. В период относительного сейсмического затишья с сентября 
1976 по май 1978 гг . блок 4 молчал, а в блоке 8 отмечен один эпи- 
центр. В наиболее активный период с мая 1978 по апрель 1979 гг . 
основное количество выделившейся сейсмической энергии приходится 
на блок 4, но работал и блок 8. С мая по декабрь 1979 г . молчат 
оба блока.

Анализ графиков временного хода современных движений по ли- 
ниям, лежащим в пределах разных блоков ( > 4 и I  8 ) ,  показывает, 
что перед землетрясениями І2-го энергөтического класса, происшед- 
шими в 1972-1973 г г . ,  равнинная часть Чуйской впадины (блок 8)
была вовлечена в поднятие Киргизского хребта. 06 этом говорит 
синхронность работы блоков 4 и 8. В период относительного сейсми- 
ческого затишья, когда блок 4 не работал, эдесь начали проявлять- 
ся вөковые движения, являювшеся устойчивыми во времени и развиваю- 
щиеся унаследованно. Это выразилось в поднятии реперов, располо- 
женных в предөлах горной части. Блок 8 в период сөйсмического за-



тишья уиаследовашю оцускался. В сейсшічески активиых, 1978- 
1979 г г . работал блок 4,репера в его пределах оцускались; начав- 
шаяся работа блока 8 была отмечена поднятием реперов в его пре- 
делах. Однако вследствие ограниченности нивелирных линий и малой 
частоты их опроса вьшеприведенное сопоставление имеет предвари- 
тельный характер.

Следует отметить, что тенденция реперов, раеположенных в 
горной части, к поднятиям с последующей активизацией сейсмичнос- 
ти, а к оцусканиям -  при отпосительном сейсмическом затишье от- 
мечалась также в ІІриалмаатинском сейсмоактивном районе [ 6 ]  и 
юго-западной Грузии [7 ] .

Таким образом, на основании вышесказанного можно сделать 
предварительный вывод: периоды сейсмической активизации для 
зон унаследованиого новейшего поднятия характеризуются относи- 
тельным огс/сканием земной поверхности, а для зон новейшего опус- 
кания- её поднятием. В периоды относительного сейсмического за -  
тишья смещение реперов в пределах указанных эон характеризуе? 
унаследованное развитие последних.

Исходя из того, что в рассматриваемом районе выявляется 
прямая эаЕИсимость между ходом СДЗК и сейсмической активностью, 
можно предположить, что периоды повышения и понижения сейсмичес- 
кой активности б целом равны периодам современной тектонической 
активности. В Южной эпицентральной зоне в сейсмической деятель- 
ности наблюдается цикличность, проявляющаяся в чередовании пе- 
риодов активизации с периодами относительного затишья. Длитель- 
ность этих периодов составляет 9-10 лет [ 2 - 4 ]  . В таком сдучае 
в современной тектонической деятельности также должка проявлять- 
ся 9-ІО-лөтняя периодичность. Следует также отметить, что послөд- 
ний период сейсмической активиэации по данным В.П.Грина начался 
в 1968 г .  и сейчас, вероятно, наблюдается нисходящая стадия.

Выэываемые СДЗК деформации в пределах "гранитного” слоя [2] 
фиксируются на земной поверхности по смещөниям рөперов. На гду- 
бинө индикатором упругих свойств среды двяяется отношениө ско- 
ростей продольных и поперечных сейсмических волн Үр /
Повторноө нивелированиө и параметр Үр/1£  могут характеризо-



вать изменение упругих евойств среды вследствие изменения ее
напряженного состояния. В связи с этим представляет интерөс со-
поставление временного хода СДЗК с ходом параметра Қо/
Среднее статистическое эначение этого параметра для Фрунзенско-
го прогностического полигона составляет І,7И -  0 ,02 . Значөния

Ур /  х. 1,70 считались заниженными, Қо /  Қд > 1,74 -
завышенными. В [5 , 8 ] показано, что узеличение сейсшческой
активности и возникновение сильных землетрясений в Чуйской впа-
дине и, в частности в Южной эпицентральной зоне, предваряется
увеличением числа землетрясений с аномальньми (особенно занижен-
нкми) значениями Ур /  в очагах. В связи с этим более инфор-
мативным является рассмотрение доли аномальных значений Қ?/ Ң;
в общем число землетрясений -  уровня аномалий Қр  /  Қ; •
рис. 3 приведенц сопоставление временного хода СДЗК с временным
ходом уровня аномалий Қр/ Қ; в различных его вариантах.
Здесь 4 ^ бщ-  общее число землетрясений в Южной зоне за год;

^ н и з“ число очагов с заниженными эначениями ;
д/ -  число очагов с аномальными (заникенными и зөвышенными)/ұ дном
значениями Ур/ Қ; ; ^ 0рМ ~ число очагов с нормальными фо- 
новыми значениями (1 ,70-1 ,74) параметра. Как видно из рисунка, 
временной ход кривых почти одинаков, причем наибольшее сходство 
с СДЗК покаэывают отношения /  Л ' норм и ^ ном/ '* /0бщ*

На рис. 4 показан временной ход уровня аномалий / Ид 
( /V НОрМ) и числа землетрясений в осадочном чехле и
кристаллическом фундаменте для Южной эпицентральной зоны. Из 
рисунка видно, что аномалии параметра Қр /  И; связаны с сей- 
смической деятельностыо глубинных слоев земной коры. Авторам 
представляется, что такая четкая корреляция между ходом СДЗК, 
уровня сейсмической активности, уровня аномалий Қр/ % не 
случайна и отражает тот факт, что все рассмотренные явления 
есть проявление единого поля напряжений в земной коре, создавае- 
мого глубинными тектоническими процессами.

Одной из основных задач при изучении СДЗК является установ- 
ление ноиболеө вероятной картины современных движений, В связи 
с изложенным вьне нам представляется, что решение этой задачи
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Рис. 3. Сопоставление врөменного хода современных движений 
с ходом уровнн аномалий парамотра ^о / ^  (а ),
б -  вероятнан картина временного распределения совре- 
менных тектонических движений. (Пояснения в тексте).
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Рис. 4. Сопоставление временного хода уровня аноиалий'
и числа эемлетрясений в кристаллическом фундамөнте (I)
и осадочном чехле (2).
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в сейемоактивных районах в значительнсй степени облегчается ана- 
лиэом пространственно-временного раепределения сейеминности. В 
пределах районов, где изучөниө геофизических полей проводится 
уже длительное время, а частота опроса нивелирных линий мала, 
можно с определенной долей условности воссоздать наиболее веро- 
ятный ход СДЗК по аналогии с ходом уровня аномалий Ур / 1/3 
или АІ0 . Так, в 1980 г . по аналогии с наблгодавшимея дальнейшим 
понижением уровня әномалий Ур /  ¥§ нами было предскаэано 
дальнейшее оцускание реперов на обеих нивелирных линиях, что 
подтвердили полученные гораздо позже геодезические данные. Таким 
же образом по ходу уровня аномалий Ур/  наки предсказаны 
подтвержденное геодеэическими наблюдениями гюднятие оеперов в 
1981 г .

Приведенное внше сопоставление является первой попыткой 
подобного рода. ІІредставляется целесообразным осуществление такого 
аналиэа на всех геодинамических полигонах с целыо соответствующей 
паспортизашш по характеру временного развития деформаций земной 
поверхности и тицу связи посяедних с различными показателями 
еейсмичности [9 ]  и, в частности, с уровнем аномалий Ур/Чі .
В [9] такке выявлена коррелядионная связь между проявлениями 
сейсмичности и медленными деформациягии в пределах Алма-Атинскогс 
и Гіармского полигонов.

Как известно, в настояшее время имеется довольно большой 
набор признаков, которые в той или иной степени предшествуют 
землетряеенкям. Для успөшного прогноза необходимо знать силу, 
время и мосто будущего землетрясения. В настоящее время пробле- 
ма определеная времени возникновения землегрясенйя решается не- 
одноэначно. Все методические рекомендании в опредзленной степе- 
КИ носят гипотетический характер, В основном имеют место только 
отдельные яопытки привести в соответствие время возникновения 
уже происшедших землетрясений с характером иэменения некоторых 
сейсмологических, геофизических, геохимических или геодөзичес- 
ких параметроз. Поэтому проведенное вьппе сопоставление данных 
повторного нивөлирования с прояглениями сейсмического процесса, 
который в нөстоящее время представлен большим апробированным,



имеющим необходимое теоретическое и экспериментальное обоснова-
ние„материалом, представляется нам перспективным в поисках наи-
более эффективных предвестников землетрясений.
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В.А.Кабо
ИЗМЕНЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИЙ РАДОНА В ТЕРМАЛЬШ ВОДАХ КИРГИЗИИ 

КАК В03М0МНЫЙ ПРЕДВЕСТНИК ЗЕГАДЕТРЯСЕНИЙ
Повышение концентрации радона в воде было впервые замечено 

перед Ташкентским землетрясением 1966 г . [ I ] . Этот факт по- 
служил толчком к изучению радона как возможного предвестника 
сейсмических событий. Многочисленные исследования в әтой облас- 
ти ведутся как в нашей стране, так и во всем мире [ і - б ]  .

Иэучение аномального поведения радона проводится в Институ- 
те сейсмологии АН Киргизской ССР с 1976 г . Определение содержа- 
ния этого гаэа осушествляется дискретным способом на электромет- 
ре СГ-ІМ в самоизливаюшихся термальных водах на сейсмогеохими- 
ческих станциях Долинка, Иссык-Ата, Джеты-Огуз и Джалал-Абад. 
Анализ подученных при этом рөзультатов дает возможность сделать 
некоторые выводы о возможной свяэи вариаций содержания радона с 
сөйсмической активностью.

В данной статье представлены результаты режимных наблюде- 
ний за содержанием радона. Выбраны те временные интервалы, в 
течение которых происходижи землетрясения со сравнительно не- 
больпшми (до 200 км) эпицентральными расстояниями ( і )  и К >9. 
Многолөткие наблюдения на станциях показывают, что такие же 
близкие г.емлетрясения, но с меньшим энергетическим классом, как 
правило, не вызыаают иэменений фонового содеркания радона.

Обработка данных производиласб путем их усреднения за как- 
дуго пятидневку. Ежеднәвно, праятически в одно и го же время, от- 
биразтся от I до 4 проб вода для измерения в ней концентрации



радона. Ошибка определения радона, обусловленная методом; со- 
ставляет Ь-7%. Разброс значений в пределах каядой пятидневки на 
графиках характеризуется их среднеквадратичной ошибкой.

Для определения прогностической значимости радоновых анома- 
лий ниже приводятся данные наблюдений, проведенных на каждой 
сейсмогеохимической станции.

Сейсмогеохишческая станция Долинка, Измерение содержания 
радона проиэводится с 1980 г . в скважине, которая вскрывает Чол- 
пон-Атинское месторождение термальных вод. Эта скважина пробуре- 
на в иссык-кульской свите ( Л$г$)  на глубину 1500 м. Температу- 
ра воды на выходе 49,8°С. В әтом районе свита представлена в 
основном песчаниками, гравелитами, конгломератами и глинами.

На рис. 1-3 выбраны временные интервалы, в течение которых 
землетрясения с К > 9 вблизи скважины происходили довольно ред- 
ко. Это вызвано тем, что концентрация радона в воде, как покаэы- 
вают многочисленные исследования, во многих случаях меняется 
как перед эемлетрясением, так и после неғо, Поэтому не всегда 
удается установить, какие именно изменения содержания радона 
предиествуют конкрөтному землетрясению, что для прогностических 
целей наиболее важно.

Рассмотрение имеющихся данных позволяет отметить некоторыө 
особенности в поведении радоновых вариаций в воде рассматривае- 
мой скважины, вероятно, связанных с проявлениями сейсмической өк- 
тивности.

Так, перед эемлетрясением 5 ноября 1980 г . (рис. I) с 
К=9,7 и ^ = 75 км общее содержание радона повысилось за 50 -  
55 дней до толчка по сравнению с предыдущим периодом с 9 - І І  
до 12-13 эман. При этом максимальные значения его содержания бы- 
ли отмечены за 2-3 дня до землетрясения и достигали 16-17 эман.
В этот период среднее значение конпентрации радона было 
14,5 эман при колебаниях 2-3 эмана от среднего. Самые ннзкиө 
значения содержания радона на приведенном временном интервале 
наблюдалисі. порөд началом общего увеличения радона и в последую- 
щиө дни посло зомлетрясенип (7-9 эман).

Экстромальные эначеі:ия концентраций радона на скважине обыч-
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но отмечались в течение 10 дней как перед сейсмическим событи- 
ем, так и после него. Самне высокие концентраңии радона (20 -  
22 эман) были эамечены перед эемлетрясением 30 августа 1981 г . 
с К =ІІ,6  и Ь = 120 км. За 10-15 дней до него наблюдалөсь самая 
больгаая разница между максимальными и минимальными значениями 
содержания радонө (10—13 эмвн) (рис. 2 ) . В июне 1981 г .  не уста- 
новлено время начала его аномального повышения.

В период сейсмического эатишья послз относительного повы- 
шения радона обычно наступает некоторый спад, который характери- 
зуется большим разбросом получаемых эначений. Перед эемлетрясө- 
нием I  января 1983 г . с К=І2,8 и і - 4 4 ' ю л  бнли хорошо замөтнн об- 
іцие тенденции этой вариации. Причем после каждого нового роста 
концентраций радона ёго абсолютные значения становились больше 
по сравнению с предшествуюпшми. В этом случае землетрясөниө про- 
изошло на фоне нового повышения радонө.

Таким образом, рассмотренные примеры показывают, что даже 
для одной и той же скважины характер аномального изменения со- 
держания радона, связанного, видимо, с сейсмическим толчком, 
имеет свои особенности. Землетрясение 5 ноября 1980 г .  произошло 
после повышения эначений радона на фоне их некоторого уменьшөния, 
30 августа 1981 г . толчок Эафиксирован после заниженных резуль- 
татов содержөний радона во время его некоторого увеличения. И, 
наконец, повышенные значения радона (13-14 эман) были получены 
через 2-5 дней после землетрясения I января 1983 г . (рис.3 )„

Таким образом, отмечается заметное аномальное поведениө ра- 
дона в термальной воде на этой скважине перед землетрясениями, 
но при этом наблюдается неоднозначность его поведения.

Сейсмическая станция Иссык-Ата, Месторождение термальных 
вод Иссык-Атө принадлежит к термельной линии северного склона 
Киргизского хрөбта. Эта территория осложнена многочисленныю* 
тектоническими нарушениями. Стационарные нөблюдения ведутся с 
1979 г . на скважине 6 -к , пробуренной в трещиноватых гранодиори™ 
тох силурийского возраста. Гдубина скважины 170 м, температура 
воды 49°С.

Наиболее покаэатөльные вариации радона на Иссык-Атинском
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месторождении термальннх вод предшествовали землетрясенилм, про- 
исшедшим в период с сентября по декабрь І9Ю г . (рис. 4 ). В это 
время заметно троекратное увеличение конрентраиий радона, пред- 
шествующее довольно близким землетрчсениям, происшедшим в этом 
районе. !<1аксимальные значения (14-20 эман) во всех трех случаях 
наблюдались за 12-20 дней до сейсмического события, причем каж- 
днй раз они характеризуются болыпой среднеквардратичной ошибкой, 
что говорит о неравномерном, пульсирующем поступлении радона в 
воду. После анэмального увеличения наступает некоторое понижение 
его концентраций, в конце которого происходит землетрясение. По- 
следующие дни после землетрясения отличаются самыми низкими зна- 
чениями концентраций (10—11 эман). По аналогии с характером ано- 
малий радона минимальнне значения после землетрясения 29 сентяб- 
ря 19Ю г . с К=І9,4 и эпицентрәльннм расстоянием 150 км, по-види 
мочу, не были полученн из-за нового повкшения содержания радона 
в воде, которое предшествовало трём землетрясениям, происшедшим 
5-6 ноября с К=9,0-9,7 при эпицентральных расстояниях от 30 до 
140 км. Аналогичные изменения концентраций радона в связи с близ 
кими сейсмическими событиями наблюдались здөсь также и в поеле- 
дующие годьт.

Сейсмогеохимическая станция Джеты-Огуз. Термальные воды 
Джеты-Огуза расположены в зоне сочленения юго-восточной части 
Иссык-Ңульской впадины с антиклинорием Терскей Алөтау. Скважины 
№ 6 и № .20 с глубиной соответственно 162 и 520 м вскрывают тре- 
щиноватые известняки карбонового возраста. Температура воды 
на выходе в первой скважине 38,8°С, во второй -  25,5°С.

Стапионарные наблюдения, которые ведутся с мая 1979 г ., 
говорят о довсльно постоянном содержании в водах радона. На 
приведенном графике (рис, 5) трудно выделить какие-нибудь ха- 
рактерные особенности в вариадаях радона перед сейсмическими 
событиями. Мокно лишь отметить неревномерность выноса радона 
в сквакине № 6 перед землетрясениями 20 ноября (К=9,4) и 13 де- 
кабря (К=І0,3) 1981 г .  с эпицентральными расстояниями 78 км и 
59 км и в скважине № 20 перед землетрясением 19 мая 1982 г„ 
(К=ІІ,7) с зпицентральным расстоянием 135 км. Возможно, что та-
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кое неравномерное поступление радона в воду обусловлено сейсмич- 
ностыо, но выявить какие-нибудь особенности аномальных его ва- 
риацйй перед землетрясениями при сравнительно небольших колеба- 
ниях концентраций этого газа на используемой аппаратуре доволь- 
но трудно.

Сейсмогеохимическая станция Джалал-Абад. Стационарные 
наблюдения ведутся по двум скважинам с мая 1980 г .  Скважина 
№ I—к Имеет глубину 165 м и температуру воды на выходе 43,5°С, 
скважина № 5-РЭ -  1715 м и 4І°С. Эти скважины вскрывают юрские 
осадочные породы, которые представленн глинами, песчаниками, 
гравийно-галечными отложениями.

Выявить общую закономерность аномальных вариаций радона пе- 
ред землетрясениями так же, как и в Джеты-Огуэских термах, весь- 
ма трудно. Большое количество сейсмических событий в әтом рай- 
оне не позволяет достаточно уверенно выделить вариаши радоновых 
аномалий перед каким-либо отдельным землетрясением. По сравненио 
с другими термами общее содержание радона в воде мало (4-6 әман) 
и практически не меняется. Ошибка самих измөрений при столь низ- 
ких концентрациях радона не позволяет с достаточной точностью 
выявить аномальные вариации газа .

Наблюдалось некоторое понижение содержания радона в скважи- 
нах во время землетрясений, происшедших в конце 1981 -  начале 
1982 г г . с К=9,0-11,2  и эпицентральными расстояниями 18 -  150 км 
(рис. 6 ) . Следуөт отметить, что землетрясения 5-9 мая 1981 г . 
с К = І0 ,0 -І4 ,4  и сравнительно неболыпими эпицентральньши расстоя- 
ниями (20-157 км) нө вызваля никаких особых изменений в содержа- 
нии радона. Обращает на себя внимание неравномерный вкнос радо- 
на в скважине № 5 в период с апреля по июнь 1981 г . ,  когда на- 
блюдалось.некоторое возрастание сейсмической активности в этои 
районе (рис. 7 ) .

Представленныө реэультаты показывают, что воэыожная свяэь 
отдельных эемлетрясений с вариашями радона в термальных водах 
Джеты-Огуза и Джалал-Абада пока еще не совсем ясна. По-видимоқу, 
сравнительно небольшой период наблюдений (3-5 лет) не дал воз- 
можности уетановить характерные изменения в содержании радона,
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позволяющие рассматривать его как предвестник. В то же время 
нельзя исключать вероятности того, что на фоне повышнного со- 
держания радона в термах Дкеты-Огуза трудно заметить те абсолют- 
ные значения аномальных его конпентраі|ий; которыс получс- 
ны на сейсмогеохимических станциях Долинка и Исоык-Ата. Если 
механизм, действующий на изменекие содержаний радона, проявля- 
ется в системе вода-порода вблизи скважин, то относительнне 
изменения концентраций этого газа на термальных водах Джеты-Огу- 
за , Иссык-Ата и Долинки долмны быть соизмеримы. А зтого, как 
показывают полученные результаты, не наблюдается. Если жа "ано- 
мальный" радон привносится в термальные воды флюидами или вода- 
ми других водоносных горизонтов, то можно бнло бы ожидать гораз- 
до больших значений его содержания в период сейсмической актив- 
ности на сейсмогеохимической станции Джалал-Абад.

Вероятнее всего, радоновые аномалии, вызванные сейсмичес- 
кой активностью, образуютсн в непосредственной близости от источ- 
ника или скважины термальных вод, т .е .  в системе вода-порода. 
Незначительный период полураспада радона ( 7“ = 3,85 сут) услож- 
няет его перенос на значительные расстояния даже при больших 
коэффициентах фильтрации. Физико-механические и геохимические 
особенности горных пород, в обьеме которых воэникают процессы, 
предшестеующие землетрясению, могут по-разноңу влиять на про- 
цессы эманирования радона в воду или привное извне. Этим можно 
объяснить неоднозначность вариаций радона в термальных водах 
Дкеты-Огуза, Иссык-Ата, Джалал-Абада и Долинки. Дефорыации гор- 
ных пород, которыө вызываются готовяіцимся сейсмическим событи- 
ем, видимо, по-разноцу воздейстдуют на процессы поступления 
радона в воду. Иэмөнениө деформатіионных свойств пород может не 
оказывать достаточного влияния на процесс зманирования, хотя 
по литературным источникам иэвестны реэультаты исследований, 
подтвврадающие подобный проііесс. Однако сопоставимость абсолют- 
ных значений давлений, которым подвергались горныө породы в 
лабораторных условиях, и давлений, которые могут воэникңуть в 
природных условиях, еще нө совсем ясна. Дөформаірія может выэ- 
вать изменения химических и гаэойых компонентов, температуры,
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пористости, электро-магнитных свойств горньк пород и т .д . При- 
чинно-следственная связь этих параметров может быть раэличной. 
Исследование её влияния на процессы эманирования или привноса 
радона извне поэволит способствовать прогнозированию землетрясе-

ни й •
Следовательно, радон может вести себя как предвестник, но 

его аномальное поведение во многих сдучаях различно. Необходимо 
выявлять причины, вызывающие эти аномалии.
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ВАРИАЦИИ СОДЕККАНИй РАДОНА В ПРИПОВЕРХНОСТНОМ ГРУНТОВОМ СЛОЕ 
КАК ИРЕДВЕСТНШШ ЗЕ!АИЕТРЯСЕНИЯ

Возможными предвестниками землетрясений могут быть измене- 
ния геохимических параметров подземных вод. Глубинные энергети- 
ческие пропессы, связанные с развитием очага будущего эемлетря- 
сения, вызывают нарушение термодинамического равновесия горных 
пород и находящихся в них водно-газовых флюидов, что приводит 
к изменению химического состава последних. По динамике измене- 
ния химического состава подземных вод и мигрирующих в земной 
коре газов можно судить о раэвитии очага. На основе такого под- 
хода могут быть найдены количественные критерии для достаточно 
точных оценок наиболее важных параметров сейсмичности: места, 
времени и силы готовящихся землетрясений [ I ] .

В настоящее время получен бояьшой фгіктическиіі материал о связи 
тех или иных геохимических параметров с сейсмичностью, а также 
сформулированы важнейшиө теоретические положения геохимического 
прогноза. Считается, что перспективными ддя прогноза землетрясе- 
ний являются геохимические параметры (компоненты химического со- 
става), имешие мадую химическую активность, которая должна слу- 
жить гарантией того, что параметры не "эатеряются" на цути ми- 
грацми из-38 взаимодействия с компонентами горных пород,и обла- 
дающие высокой физической подвижностью, обеспечивающей возмож- 
ность мкграции параметров на бояьшие расстояния по вертикали и 
по площади в короткие срокк.

Наидучшим образом сфорчулированнш условиям отвечают инерт- 
ные газы. Они практически нө вступают в химичесние соединения с 
другими элементами, имеют низкие температуры испарения (типич- 
ные для земной коры), присутствуют только в газообразном состоя- 
нии и, следовательно, обладают высокой физической подвижностью.

В связи с сейсмичностью в бсновном исследовался рәдон. Это 
связано с тем, что он среди инертных гөзов-единственный радио- 
активный элемент и анализ его осуществляется высокочувствитель-
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ным радиометрическим методом. Порог чувствительности этого ыето- 
да по радоңу даже в полевых условиих около 10“ г / г .  Подобная 
чувствительность пока не доступна другим методам аналитических 
исследований. Для лучших вариантов химического анализа порог 
чувствительности находитзя на уровнс 10 ^ -  10 ^ г / г .  Наиболыдую 
информацию подучают при режимном изучении химического состава 
подземных вод в скважинах глубокого бурения. Одаако высокая стои- 
мость бурения и эксплуатации гдубоких скважин сдерживает созда- 
ние представительной сети наблюдательных станций. В связи с этим 
стали проводить контроль за изменением химического состава вод 
и газов в приповерхностных условиях. Это направление следует 
признать перспективным, так как в сдучае положительных результа- 
тов его апробации откроется широкая возможность создания надеж- 
ной сети наблюдений при относительно невысоких затратах.

Первые исследователи считают, что на изыенение содержаний 
химических компонент в приповерхностных услови.ях значительное 
влияние оказывают метеорологические и сезонные условия. Подобное 
влияние для эмиссии радона и гаэообраэной ртути изучено Р.В.Клас- 
маном и Д.Д.Вебстером [ 2 ]  . Они проводили исследования в слабо- 
сейсыичном районе шт. Колорадо, США. Изыерения выполнялись в щур- 
фе-погребе гдубиной 2 м, пройденном в гнейсах и герметически за - 
крытом сверху. На основании подученных в течение года результа- 
тов сделан вывод, что 94¾ изыенений эмиссии радона объяснястся 
изменениями метеорологических и сезонных условий. Развитие этого 
направления, по мненио ямериканских исследователей, заключается 
в изучении корреляциоғшых связей эмиссии радона и ртути со всем 
комплексом метеорологических условий и раэработке математическо- 
го аппарата для обработки данных с цельо выделения "сигнала" о 
землетрясении среди "щумов" сезонно-метеорологических условий.

Для решения вопроса о возможности проведения геохимических 
исследований в приповерхностных условиях в целях прогноэа земле- 
трясений станции наблюдений следует располагать в сейсмогенной 
области, в зонах сейсмоактивных тектонических разломов. Настоя- 
щие исследования проводились в зоне Төрскей-Киргиэского гдубин- 
ного разлома в Северной Киргиэии. Әтот разлом является облаотью



высокой сейсмичности, генерирующей землетрчсения с магнитудой бо- 
лее 6 . Он отделяет горное поднятие Киргизского хребта от Чуйской 
меягорной впадины. Одно из его ответвлений -  Иссык-Атинский р аз- 
лом -  проходитв непосредственной близости (в 2 км южнее) к 
г.Фрунзе. Әто объясняет необходимость непрерывного "прослушива- 
ния дыхания" разлома с целью прогноза землетрясений.

Местоположение Исскк-Атинского разлома уточнено на местнос- 
ти по данным приповерхностной радоновой зманационной съемки.
Вкрест простирания разлома пройдены четыре профиля, расстояние 
между которыми составляло 20Сі м,меаду точками наблюдения в профи- 
лях -  10 м. Пробы грунтового воздуха (почвенный слои в районе 
около 5 см) для определения радона отбирались из бурок гдубиной 
60-70 см с применением стандартного зонда. В качестве анализирую- 
щего прибора использовалея ионизационный эманометр СГ-ІІ. Он же 
применялся и при последующих режимнкх наблюдениях. Среднеквадра- 
тическая погрешность единичного наблюдения составляла -11% отно- 
сительных.

Схематический геологический раэрзз и данные радоновой съем- 
ки по одному из профилей приведены на рис. I .  На юге разлома 
концентрация радона увеличивается в 2-2 ,5  раза, на севере, под 
большой толщей отложений аномалия отмечается менее четко. На 
рисунке показаны точки эаложения наблюдательных щурфов: I I -  
вне зоны разлома и № 2 -  в зоне. Сечение цурфов ІхІ м, глубина 
1,75 м, они постоянно закрыты герметизирующими щитами. В каждом 
иите имөется центральное отверстие диаметром 20 мм, постоянно 
закрытое пробкой. Цри отборе проб через это отверстие в щурф опус- 
кается шланг. Гдубина отборө проб I м. Литологичеекий разрез 
обоих щурфзв тождөственен, на всю глубиңу они пройдены в плотных 
жёлто-серых сагглинках.

Природа радиоантивности проб воэдуха, установленная по пе- 
риоду полураспада (3 ,82 дня), является чисто радоновой. Радиоак- 
тивность проб воэдуха, отбираемых из щурфов, определялась регу- 
ляэно -  два раза в кеделю, Одновременно с отбором проб фиксиро- 
эались аначения теетературы воэдуха в щурфе и атмосфере на высо- 
тө 3 №. Один раз в две недели проводился контроль за радиоактив-



Рис. I .  Резүльтаты профильной радоновой съемки (а) и схемати- 
ческий геологический разрез (б) в районе режимных наО 
людений. I -  сланцевые образования; 2 -  суглинки;
3 -  галечники и конгломераты; 4 -  разлом.
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ностью атмосферного воздуха. Она постоянно оставалась низкой -  
на уровнө 0 ,02-0 ,00  эман, что соизмеримо с фоном иониэационной 
камеры. Периодически определялась абсолютная влаацяостъ воэдуха 
в щурфах и атмосфере. Осуществлялся также контроль за атмосфер- 
нш  давлением. Режимные наблюдения проводились с начала июля 
1981 г . до конца октября 1982 г . ,  т .е .  полный годовой цикл 
изменения метеорологических условий.

Посколькі' изучаемке метеорологические факторы (температура 
и влажность воздуха в щурфе и вне его, атмосферное давление) 
вэаимосвязаны, выделить влияние каждого из них на выход радона 
затруднительно. По подученным данным влияние влажности воздуха 
и атмосферного давления существенно уступает влиянию темлерату- 
ры. Поәтому аналиэ результатов выполнялся в основном с учетом 
температуры.

Поведение радиоактивности воздуха для щурфов № I и № 2 
различно (рис. 2 ) . Для щурфа № I установлена значимая отрица- 
тельная корреляция радиоактивности С/ с температурой £  °С воэ- 
духа в щурфе. Уравнениө имеет вид

С і -  £ 8 /  -  о. 0 9 3  Л  Э М С Г Н ,  ( х )

при этом коэффицйент корреляции
г Г С г / і ) -  - о. я / і о . о * .

В пределах зафиксированных значений температур от 0 до 
+20°С уровень радиоактивности изменяется от 5,81 до 3,95 эман 
или колеблется в пределах -20% относительно среднего, т .е .  нез- 
начительно.

Подученный факт можно обьяснить слөдующим образом. Щурф № I 
находится внө зоны разлома и в нем отсутствует вертикальная 
(снизу вверх) компонента потока радона. Весь измеряемый здесь 
радон является продуктом өго эманирования в нространство щурфа 
иа бливлөжащего объема грунта. ІІоэтому концөнтрация радона в 

-объөмө щурфа № I названа "нормальным фоном" пород , т . е .
С / =С щ о. (2)

Отрицательная корреляция радиоактивности и төмпературы воэ- 
духө для щурфа № I связана с тем, что при увеличении температу- 
ра йоәффициент диффУзии радона, как известно, воэрастает. Это



Рис» 2. Измеренные содержанич радона в щурфах № I (кривая I) 
и № 2 (кривая 2) и температура воздуха в щурфах (кри~ 
вая 3 ) .

вызывает увеличение выхода радона в открытое пространетво -  ат~- 
мосферу, "обедняя" радоном объем щурфа, который сверху гермет>>« 
чески закрыт. Для радиоактивности воздуха в щурфе № I связи с 
сейсмичностыо не установлено,

Для шкрфа $ 2 в отличие от шурфа № I радиоактивность хараі -  
теризуөтся высокой степенью изменчивости и значительной амплиту- 
дой предельных уровней -  от 3 эман в минимуме до 20 -  в максиг •
ме.

Кроме компоненты "нормального фона" пород, которая из-за  
тождественности грунтов в местах расположения обоих щурфов при- 
нята одинаковой, для щурфа № 2 выделена компонента, названнэа 
' нормальным потоком" -  Сн„ . Дпя этой компоненты установлена по- 
ложительная корреляционная связь с температурой £  °С воздуха

IV ! ' •



в щурфө вида
Си/7 =0,53 ех/> СО,/44 £), э*ган, ( з )

при значөнии корреляционного о т н о ш е н и я  р ( С нп/ і )  = 0,77 ± 0 ,06.
При изменении температуры воздуха в щ у р ф е  от 0 до + 20 °С 

"нормальный поток" увеличивается п о ч т и  в 20 раз, т .е .  значительно 
Эта компонөнта интерпретируется к а к  и д у щ и й  снизу вверх в е р т и к а л ь -  

ный поток радона, который с ростом темлературы, вызывающей увели- 
чение коэффициента диффузии радона, будет увөличиваться. Величи- 
на радиоактивности, подучаемая из измеренной Сизмер  за вычи- 
танием "нормального фона" пород и  "нормального потока” , является 
аномальной:

4 Соном = С изм ер  -  ( Сн<р +Сн/г). ^ )
Дяя аномальной радиоактивности воздуха в щурфе № 2 установ- 

лена связь с проявлениями сейсмичности (рис. 3 ) . Положительными 
аномалиями отмечөны приближения землетрясений 14 февраля 1982 г . 
в районө с.Воронцовки (энергетический класс К=9) и 6 мая 1982 г . 
в районе г.Рыбачье (К = ІІ). Оба укаэанных пункта в геолого-текто- 
ническом плане располагаются в той же сейсмогенной зоне, где и 
цункт наблюдений.

Очаг первого эемлетрясения находился примерно в 10 км от 
места наблюдений. Можно полагать, что именно близость очага к 
месту наблюдения обеспечила очень чётқую "прөдвестниковую" кар- 
тиңу. В концө октября -  начале ноября 1981 г .  начался постоянный 
рост концентрации радона, который продолжался в декабре 1981 и 
январе 1982 г г .  К 25 января 1982 г . радиоактивность достигла мак- 
сикума (15 эман), т .ө .  превысила фон более чем в 3 раза , затем 
резко упала. Землөтрясениө последовало примерно черөз 2 ,5  недели 
после максицума. Ещё болеө наглядно на "предвөстникодую" картиңу 

этого зөмлетрясения укаэывает кривая 2 рис. 3, полученная 
иә исходной кривой й Соном (кривая I рис. 3) преобразованием 
методом "скольэящего срөднего"» Ширина "окна" составляла 4 неде- 
ли, шаг -  I  неделя. ПСновой выбора ширины "окна" явдяются следую- 
щиө условия:

равенство ширины "окна" целочислөнным значениям периодичнос- 
ти наблюдений, которая составляет неделю^



Рис. 3. Аноиальные содержания радона в щурфе » 2. I  -  исходные 
данные, шкала слева; 2 -  данные,полученныө методом 
"скольздаего среднего", шкала справа.
Вверху укаэаны моменты землетрясений и их парамотры: 
в числителе -  энөргетический класс К , в знаменатөле -  
расстояние от места наблюдений до очага, км.
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ширина "окна" должна быть не более 1/3 -  1/4 от ширины ожи- 
даемой аномалии воизбежание пропуска аномалии;

исключение возможной "гармоники", связанной с дунно-месяч- 
ным циклом.

Очаг землетрясения 6 мая 1982 г , находился от места наблюде 
ний на прямом расстоянии около 130 км. Очевидно из-за удаленнос- 
ти очага этого землетрясения, несмотря на более высокий его энер 
гетический класс, соответствуюиая аномалия Л/«</о/хпроявилась не 
столь чётко, как в случае первого землетрясения. К тому же она 
оказаләсь осложнена вариациями, имеющими, по всей вероятности, 
местное происхождение. На кривой "скользяшего среднего" әти ва- 
риации сглажены, хотя в этом сдучае амплитуда аномалии ниже, чем 
для землетрясения 14 февраля 1982 г . , но также четкая. Землетря- 
сение б мая 1982 г .  произопшо через 10-12 дней после максимума 
нә кривой а Соном  . Радоновое "дыхание" рәзлома иэучалось нами 
в сравнении с опорным, фоновкм как в зоне разлома, так и вне его 
в грунтах тождественного литологического состава -  жёлто-серых 
суглинках.

Режимными наблюдениями в течение 16 месяцев, с начала июля 
1981 г .  до конца октября 1982 г . ,  включающих полный годовой цикл 
измөнения метөорологических условий, установлено, что влияние 
метеорологических и сезонных условий на концентрацию радона в 
грунтовом воздухе сушествекно лишь для участка в зоне разлома. 
Вне разломө это влияние практически отсутствует. Это позволилс 
разделить ве.тачиңу измеряемой радиоактивности, или концентрации 
радона, на нормальңую й аномальңую компоненты. Нормальная компо- 
нента радиоактивности -  это содержание радона, которое измерено 
в месте наблюдения во время сейсмического затишья. Она не явля- 
ется постоянной величиной, а меняөтся в зависимости от метеоро- 
логических и сезонных условий. Из всех изученных метеорологичес- 
ких факторов на уровень радиоактивности наибольшее влияше ока- 
зывөет темпёратура воздуха в шурфе. Получена корреляционная за - 
висимость, в соответствии с которой для любого момента времени 
в данной точкө наблюдений может быть вычислена величина нормаль- 
ной компоненты.



Аномальная компонента равна разнооти измеренного значения 
радиоактивности и нормальной компоненты. Ддя аномальной компонен- 
ты в зоне разлома установлена связь с сейемичностью. Ғіё увеличе- 
нием о.тмечены приближения землетрясений 14 февраля 1982 г . в рай- 
оне с . ІЗоронцовки (энергетичоский класс К=9, расстояние от места 
наблюдения до очага Я  = 10 км) и 6 ман 1982 г . в районе г.Рыбачье 
(К=ІІ, К  = 130 км).

Обработка исходных данных аномальной компоненты методом 
"скользящего среднего" (щирина "окна" -  4 недели, шаг -  I неделя) 
позволила исключить низкопериодные вариации, вызываемые соответ- 
ствуюиими вариацилми метеоролоГических условий. В результате это- 
го предвестниковые аномалии выделились особенно чётко .

Сдвиг фаз меқду иэменением температуры воздуха в щурфе и 
вызванным им изменением радиоактивности (примерно 2-3 недели) 
показан на рис. 2. Вполне возможно, что "гдубокие" и "широкие" 
отрицательнке аномалии в августе-сентябре 1982 г . ,  а также дру- 
гие участки аномальной компоненты, однозначная интерпретацич ко- 
торых затруднена, связаны именно с этим обстоятельством. Поэтоцу 
представлчется, что для уточнения прогностических критериев при 
обработке исходных данных следует развивать математический аппа- 
рат, в частности, применять метод "скользящего среднего" для нс- 
ключения низкопериодных вариаций, метэды корреляционного и авто- 
корреляционного, а также гармонического анализов для учета сдви- 
га фаз межді’ изменением метеорологических условий и изменением 
радиоактивности и другие методы, назначениө которых -  выделеняе 
"сигнала" на фоне "помех".
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АНОМАЛЬНОЕ ПОВЕДЕНИЕ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА МВС КИРГИЗИИ ПЕРЕД ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕМ 31.12.82

Известно, что перед некоторыми землетрпсениями наблюдаются 
аномальные изменения геофизических полей, в том числе и геомаг- 
нитного [ і  ] . На геофиэических полигонах Советского Союза дейст- 
вует огромное количество цунктов геомагнитных наблюдений как ста- 
ционарных, так и временных. Основное внимание уделяется работе 
на протонных магнитометрах как наиболее стабильных, выполненных 
на современном уровне, позволяющих не только регистрировать, но 
и накоплять, осреднять и передавать информатіию по ханалм в авто- 
матиэированный иентр обработки. Отечественными протонными магни- 
тометрами измеряется только модуль полного зектора геомагнитно- 
го поля, а не его отдельные составляющие, вследствие чего значи- 
тельно обедняется информапия о внутриземннх пропессах и остаются 
не выясненными природа, динамика форжрования геомагнитных пред- 
вестников, а также возможная максимальная величина геомагнитно- 
го эффекта.

С 1974 г .  нами начаты ежесуточные наблюдения на & 2  магни- 
тометрах оптико-механической системы с ценой деления 10 нТ/дел. 
и температурным коэффипиентом, не превышающим 0,5  нТ/град, кото- 
рые проводились с учетом температурной обстановки и контролем 
сползания ңуль-цункта. В 1975 г . сеть увеличена до 10 магнито- 
метрических пуннтов. Сильнейшие з Средней Азии землетрясения 
(Гаэлийские 1976 г . ,  Жаланаш-Тюпское 1978 г . ,  Алайское 1978 г . )  
были отмөчөны на напшх пунктах долговременными аномалиями, в ос- 
иовном отрицательного энака, достигашими по вөличине сотен на- 
кзтесла [ 2 ]  . С 1979 г . по Северному КиргизскомУ Тянь-Шаню нами 
начато созданиө сөти магнитовариационных пунктов, оснашенных 
станцияш ИЗМИРАН-4 с контролем базисных. Регистрация вариаций 
осуществлялась с чувствительностыв 0 ,5 -3 ,4  нТ/мм по 2  -  состав- 
ляющей, 1 ,0 -3 ,1  ій /ш  -  по Н- и 1 ,0 -2 ,3  нТ/мм -  по Д-составляю- 
щим.

I января 1983 г . на сөверном побережье Иссык-Қуля в 35 км



к северу от г . Чолпон-Ата проиэошло сильное землетрясение с 
К = 13,6, ощутимое в г . Фрунзе как четырехбалльное. ІІрострөнст- 
венно эпипентр оказался расположенным мек,пу двумя магнитовариа- 
пионными станпиями: на расстояши 60 км к северо-западу от МВС 
Ананьево и 110 км к северо-востоку от МВС ІЗоом, находящимися в 
Кунгейской сейсмогенерируюшей зоне северной окраины Иссык-Куль- 
ской глыбы срединного массива [3 ] . Третья І4ВС Таш-Мойнок распо- 
ложена в 200 км к западу от эпирентра в южном обрамлении Восточ- 
но-Чуйской впадины. Нами изучено поведение геомагнитных полей по 
группе станций ИЗМИРАН-4 за несколько месянев до землетрясения и 
предпринята попытка вңцелить сейсмомагнитный эффект и вскрыть 
причины его образования.. Обработке был подвергнут вариапионный 
материал за период с I сентября 1982 Г. по 20 января 1983 г . На- 
блюденное магнитное поле за әто время характеризовалось интенсив- 
ными магнитными возмугаениями. Магнитные бури происходили в сред- 
нем через 10-20 дней (рис. I ) .  Из рисунка видно, что во время 
сильных возмущений ход гориэонтальной и вертикальной составляю- 
щих геомагнитного поля имел обратное направление. Изменения поля 
2 на станпиях Ананьево и Таш-Мойнок идентичны, а на станции 

Боом имегот характерное отличие, а именно: если поле/на станциях 
Ананьево и Таш-Мойнок за период конец сентября 1982 г .  -  середи- 
на января 1983 г .  уменьшилось на ~ 20 нТ,то на станции Боом -  
на ~  8 нТ.

Для Н-и Д -составлягоших средний уровень наблюденногс Н-подя 
за исклгочением сильно возмущенньтх дней с ноября по декабрь
1982 г .  пониэился на МВС Боом и Ананьево и не изменился на МБ0 
Таш-Мойнок. Средний уровень наблюденного поля Д-составлягощей ос- 
тался таким же на МВС Боом и несколько увеличился на МВС Таш-Мой- 
нок и Ананьево (рис. I ) .  Для выявления сейсмомагнитных аномалий 
была использована известная методика разностного поля по ночньм 
часам, которая основана на том, что при расчете раэностей по ка- 
ким-либо парам МВС, расположенных на расстояниях первых десяткоэ 
километров, региональная, внешняя, составлягощая уничтожается, а 
локальная, возможно, сейсмомагнитная, остается. Ночные часы были 
выбранн для исключения влиякия различного прохождения в двух раз-
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несенных пунктах спокойной дневной вариаиии. Рассчитывались и 
анализировались разности полей по трем составлягощим пар станций 
Таш-Мойнок-Боом, Ананьево-Боом. В порядке эксперимента расчет 
раэностного І  поля велся как по среднесуточным эначениям, так 
и по трем ночным часам: 14, 16 и 18 111, Результаты расчетов
приведены на графиках (рис. 2). После предварительного анализа 
четнрех экспериментальных кривых по каждому разностному % полп 
была выделена кривая 16 часа Ш  как наиболее спокойная и в мень- 
шей степени подверженная влиянию прохождения коротко-периодных 
вариаций (рис. 2). Следует отметить хорошую корреляшю хода раз- 
ностных £  полей по отдельным часам. Для разностного среднесу- 
точного і  поля характерны более. резкие изменения по времени, 
очевидно, вследствие неучета прэхождения спокойной суточной ва- 
риации и образования различного индукшонного эффекта. Далее, 
при оценке общего уровня разностного поля были исключены дш  с 
сильными магнитными возмущениями типа мировых бурь, из 142 рас- 
сматриваемых для анализа дней отобрано 90.

Разностное полө по данным пар Таш-Мойнок-Боом и Ананье-
во-Боом характеризуется монотонным уменьшением поля ка —10 нТ 
эа период сентябрь-декабрь 1982 г . Поскольку между станциями 
Ананьево-Таш-Мойнок разностное поле не обнаруживает изменений, 
то аномальное локальное поле, выразившееся в уменьшении & А 2  
на ~ І 0  нТ (при среднеквадратичной погрешности определения раз- 
ности ' і  Таш-Мойнок-Боом 3,0 нТ и разности <? Боом-Ананьево 
1,5 нТ), возникло вблиэи станши Боом за три месяпа до землетря- 
сения.

Разностные поля Н- и Д-составляших были вычислены по 16 
часу и і ,  Из графика разностного Н поля Таш-Мойнок-Боом (рис.2) 
видно, что поле с конца сентября по декабрь увеличилось на 14 нТ, 
а затем в течение двух месяиев с I декабря 1982 г . по 20 января 
1983 г . оставалось на достигңутом максимальном уровнө при сред- 
неквадратичном отклонении определения раэности Н 1,9 нТ. Опи- 
санные иэменения в разностном поле Н Таш-Мойнок-Боом обусловле- 
ны аномпльным поведением наблюденного геомагнитного поля Н,на 
МВС Босм -  некоторым повьляением уровня наблюденного поля в сөн-



тябрв, октябре и уменьшением его к концу пвриода иоследования 
(рис. I ) .  В разностном поле Н Ананьево-Боом аномальные измене- 
ния общего уровня поліі аналогичны измәнениям разностного поля Н 
Таш-Мойнок-Боом. Одноко, если сравнить поведение Н поля в Ананье- 
во и Бооме, т .е .  принлть третыо станцию за базовую и рассчигать 
новые разности: Н Ананьево-Таш-Мойнок и Н Боом-Таш-Мойнок (рис.2)? 
то увидим, что с начала до конца сентября поле Л Л  Н увеличи- 
лось на ~ І 0  нТ, а в дальнейшем оставалось на этом уровне до 20 
января 1983 г . Разностное же поле Боом-Таш-Мойнок уменьшилось на 
14 нТ. Таким образом, совместное рассмотрение разностного поля Н 
по парам станций Таш-..Іойнок-Боом, Ананьево-Боом, Ананьево-Таш- 
Мойнок, Боом-Таш-Мойнок позволило сделать вывод, что поле Д Д Н  
уменьшилоеь на станции Боом на 14 нТ с октября до конца декабря 
1982 г . ,  т .е .  прнмерно за три ыесяна до эемлетрясения.

Проанализируем поведение поля Д. Гіримем станцию Боом за ба- 
зовую. Тогда разностное поле д д  Д парн Таш-Мойнок-Боом обнаружи- 
вает следующую структуру: в октябре поле л л  Д уменьшилось на 
~ 6  нТ по сравнению с сентябрем, в ноябре оно восстановилось, в 
декөбре вновь понизилось до уровня октября. Вариапия носит, та - 
ким образом, волнообразный характер. Разностное поле & л Д по 
паре Ананьево-Боом более простое по структурө -  оно монотонно 
увеличивалось с сентября по дәкабрь на ~ 10 нТ. Ьсли за баэовую 
станпию принять Таш-Мойнок, то характер поля пэ паре Боом-Таш- 
Мойнок будет обратным описанноңу по паре Таш-Мойнок-Боом, а по 
паре Ананьево-Таш-Мойнок обнаруживается монотонноө увеличениө 
разностного поля д д Д  от сентября по декабрь на ~ І 0  нТ. Таким 
образом, как по паре Ананьево-Боом, так и по паре Ананьево-Таш- 
Мойнок характөр измөнвния полн д а  Д практичвски одинаковый: 
поле монотонно увеличивалооь с сентября по декабрь на -~-І0 нТ. 
Следовательно, можно сделать вывод, что аномалыюө поле ДД Д 
возникло в рвйоне станпии Ананьево за три месяца до Чолпон- 
Атинского землетрясения.

В результате провөденных исследований подучено, что на №С 
Таш-Мойнок, расположенной в 200 км к западу от зпицентра 2  , Д- 
и Н-составляющие гөомагнитного поля не испнтали аномвльннх иэ-



менений. На ІЙЗС Боом, расположенной в 110 км к юго-западу от зпи- 
центра, обнарі'жено аномальное монотонное уменьшение северной и 
вертикальной составляющих геомагнитного полл на 10 и 12 нТ соот- 
ветственно эа три месяііа до момента толчка. На МЗС Ананьево, рас- 
положенной в 60 км к юго-востоку от эпицентра, обнаружено аномаль- 
ное увеличение поля Д на ~ І 0  нТ также за три месяна до толчка 
(рис. 2 ).

Магнитное склонение на территории Киргиэии характернзуется 
небольшой величиной -  околэ 4°, поэтому с известной степенью точ- 
ности можно принять Н за северңую, а Д -  за восточңую составляю- 
щую геомагнитного поля. Тогда анональное увеличение восточной со- 
ставляющей при нормальной северной в цункте ШС Ананьево можно 
объяснить поворотом и увеличением горизонтальной составляющей гео- 
магнитного поля по часовой стрелка, начавшимися за три аесяца до 
землетрясения. Аномальное уменьшение северной при нормалыюй во- 
сточной составляющей в пункте ЫВС Боом также обусловлено поворо- 
том и уменьшением горизонтальной составляющей напряженности гео- 
магнитного поля по часовой стрелке. Поворот вектора начался за - 
три месяпа до толчка. Кроме того, на пункте ЫВС Боом наблюдалось 
и аномальное уменыиение ?  -  составляющей.

Природа выявленной аномалии, возможно, связана с изменением 
магнитных свойств горннх пород. Увеличиваицееся напряженное со- 
стояние в области подготовки землетрясения, по-видимоцу, измени- 
ло структуру поля естественной остаточной намагниченности большо- 
го объема масс горных пород.

На основе вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
выявлены аномалии в поведении северной, восточной и вертикальной 
составляюших геомагнитного поля за три ыесяца до землетрясения 
с К = 13,6 на эпицәнтральных расстояниях 60 км и 110 км. Обна- 
руженңую аномальңую особенность можно качественно обьяснить по- 
воротом по часовой стрелке горизонтальной составл.яющей вектора 
полной напряженности геомагнитного поля; пропесс аномального 
изменения геомагнитного поля не эавершился даже сцустя 20 днөй 
послө толчка. Для окончательного определөния характера связи по- 
дученных аномалий с пройсиедшим землөтрясөниөм требуются даль- 
нейшие наблюдения.



- - ю Ч Т — - Л і

» 2  Таи-Н|° ів ч
-Боом ; ] ■

- 8 0 ,  ' * н
-90 ■*
-80 ^  ^ р . С ^Т
-90 ■

±

длЕАнанг -90'
-Бапм ■-ІІШ

А&ЦТа.иі-М;-90
-&оом .-ііа

д&НАнан.- 450
-Баом -170

дйДТаш-Мг-20 •
-Боам .-40

адД Анан,--Б0
-Баом -8а

дл.2 Боом- ша
-Таш-М. 80

аді. Анз.н.-- в
-Тау-М. -20

айН.боом- 110
-Таш-М. 90

ддН Ананг -30
-Таш-М. -50

д&Д баом- 40
-Таы-М. 20

ддД Анан.- 0
-Таш-М. -20

*г ««*” - 4 / ^
1 I

1  >,<»-»4. <■»»*■

ь —

Гяс. Аномальноә язмененив разностяого г е о м а г н и т н о г о  п о л я  
перед зеіАлетрясәнием 31.12.,82.



Таким образом, геомагнитные методы исследования вңутризем- 
ных процессов с целью поисков геомагнитных предвестников земле- 
трясений являются достаточно обнадежизающими.
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В.Н.Погребной
К В0ПР0СУ ЗАВИСИМОСТИ СП0К0Р.НЫХ СОЛНЕЧНО-СУТОЧНЫХ ВАШЩИЙ 

ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ОТ СГЕПЕНИ МАГНИТНОЙ В03МУЩЕНН0СТИ

В настоящее время в сейсмоактивных районах проводятся магни- 
тотеллурические и магнитовариационные исследования для опреде- 
ления изменчивоети элөктропроводности горных массивов как возмож- 
ного предвөстника готовящегося эемлетрясения. При этоы использу- 
ются пульсации, бухтообразныө воэмушөния, солначно-суточные ва- 
риации, мировыө мягнитные бури, полугодовые, годовые, одиннадца- 
тилетние и вековые вариации.

Особое внимание исследователей, занимающихся магниго-теллу- 
рическим зондированием, привлекают солнечно-суточные вариации, 
позволяющие вследствие достаточно большого количества данных (ни- 
ровая сеть насчитывает в настоящее врөмя более 180 магнитных об- 
серваторий) производить сферический гармонический анализ, а так- 
же использовать при расчетах не только основңую вариацию (пөри- 
од 24 ч ) , но и ос гармоники. ПоэтомУ солнечно-суточные ввриации 
гдужмт осішаой для глобального опорного зоңдирования, с помощьв 
которого сопосташіяются и корректируются локальные эвектромагнит- 
ішө зондирования.



Однако определенные с использованием спокойной солнечно- 
суточной вариании (например, в различные сезоны года или периоды 
солнечной актизности) основные параметры глобального магнитова- 
риационного эондирования (кажущегося сопротивления 9т  и фазы 

Фт ) заметно раэличаются между собой [ I ]. Причина отого, по 
нашеңу мнению, в том, что исследователи пользуются 8 у -вариация- 
ми, определенными по пяти спокойным международным дням соответ- 
сТвуюшего месяца, которые выбираются виэуально по магнитограммөм 
с наиболее спокойным, на первый взгляд, магнитным полем. Такая 
методика выбора спокойной суточной вариапии приводит к ошибкам, 
связанным с субъективными оненками. В [2 ] указывалось нә то , что 

~ вариацки в день, который международная служба геомагнит- 
ных индексов определяет как спокойный, содержат поле возмущения, 
искажающее истинңую Я^-вариацию. Также важно знать об искажө- 
нии 8с[ -вариашй в зависимости от степени геомагнитной актив- 
ности. йами предпринята попытка иэучить тақую за -
висимость по данным среднеширотной обсерватории "Киев" (50^43/1^, 
30°18 1 Е ) за 1968 г . 5относяиийся к периоду высокой солнечной 
ективности, и дать рекомендаігии по правильному определению ве- 
личины 5^-вариацкй.

Предварительно, польэуясь ранее предложенной нами методи- 
кой [ 3 ], суточные ходз солнечно-суточной вариапии 5  . О  и 

2  -компонент геомагнитного поля, обозначаемой далее через 
8  ( / / ) ,  5 ( 0 )  и 5 ( 2 )  соответственно, были разделены

на спокойңую (репул§рңую), обозначаещую далее через ^ . ( / / ) ,  
8п ( 0  ) ,  8Г ( 2 ) ,  и возкущенңую (иррегулярную), обозначае-

іС.'ю далее череэ 5 , ( А' ) , 5{ ( V ) и 5 і  ( 2  ) ,  части.
На рис, I пряведенн графики суточных ходов как наблюдөн- 

кых 8  , так и разделенных иа опокойңуго 5 п л  возмушонңую ■'>> 
части ва три последозательных дня -  20, 21 и 22 апрөлп І9б8г., 
причом один из них -  22 апреля 1968 г . -  явлпется международ- 
ным спокойным днем. йз рис. I видно, что 21.04.68 не отмеча- 
ется ожидаемого для ереднеширотной обсерватории "Кі?ев", распо- 
ложенной Екше фокуса 8 ^  -токовой сиетемы, характерного умень-



Однако определеннче с использованпем спокойной солнечно- 
г.уточной вариапии (например, в раэличиые сезоны года или периоды 
солнечной актианости) основные параметры глобального магнитова- 
рияционного эондирования (кажущегося сопротивления §>т и фазы 

Ф т ) заметно различаются между собой [ I ]. Причина этого, по 
нопіецу мнению, в том, что исследователи пользуются £у-вариация 
ми, определенными по пяти спокойным международньм дням соответ- 
ствуюиего месяиа, которне выбираются визуально по магнитограммам 
с наиболее спокойным, на первый взгляд, магнитным полем. Такая 
мотодика выбора спокойной суточной вариации приводит к ошибкам, 
связанным с субъективными опенками. Б [2 ] указывалось на то , что 

-  вариании в день, который международная служба геомагнит- 
ных индексов определяет как спокойный, содержат поле возңущения, 
искпжаюіцее истинңую 5у~вариацию. Также важно знать об искаже- 
ііии З у  -вариаций в зависимости от степени геомагнитной актив- 
ности. ІГами предпринята попытка изучить такую за -
висимость по данным среднеширотной обсерватории "Киев" (50°43/V, 
30°ІӨ ' Іі ) за 1968 г.,относящийся к периоду высокой солнечной 
пктивности, и дать рөкомендапии по правильному определению ве- 
личинн Я^г-вариаций.

Црөдварительно, польэуясь ранее предложенной нами методи- 
кчй 13 ], суточные ходо солнечно-суточной вариации И  . П  и 

% компонөнт геомагнитного поля, обоэначаемой далее через 
5  ( Н ) , 5 ( 0 )  и 5 (  і?) соответственно, были разделены

нп спокойңую (регулдрпую), обоэначаещую далее через 5 ^ ( / / ) ,  
Өг ( Ь  ) ,  & ( 2 ) *  и возкущеиную (ирреңулярңую), обоэначае-

«ую далее черөэ 5 , ( / / ) .  5,- ( О ) и 5- і 2  ) ,  части.
На рис I причодены грв((яки суточных ходов как наблюден- 

ных 5  , так и раздолониых иа опокойңую и возмущенңую 
части во три гіослөдозателышх дня -  20, 21 и 22 апрөлп І968г., 
причом один иэ них -  22 апреля 1968 г . -  явлпется международ- 
пнм спокойным днем, Из рис. I аидно, что 21.04.68 не отмеча- 
чіся ожидаемого для среднеяіиротной обсерватории "Киев", распо- 
лгжениой внше фоқуса В ү  -токовой системы, характерного умень-
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Рис. I . Оуточнке хода Н,  V  и % -  составля»ших г 
поля эа последовательныө дни по данным с 
"Киев" ( 8  -суммарная вариаііия, З г  и
и возмущанная компоненты).



шения Н  -составляющей в подуденные часы. Если рассматривать 
только Н  -составляющую в качестве характеристики 5^-токовой 
системы, то можно бьшо бы сделать вывод, что либо фокус 5 ^ - т о -  
ковой сйстемы переместился от широты 30°Н  до широты 49° /V  ,
т .е .  на 19° севернее, что маловероятно, либо токовая система 

З су в этот день отсутствовала. Однако, если рассматривать в ка- 
честве характеристики 5^-токовой системы О и 2  -составляющие, 
то 21.04.68 токовая система 3% имела место, как и в ближай- 
шие дни -  20 и 22.04.68, причем чривая 3  ( 0 )  практически все 
3 дня сохраняла свою форму, а $  (% )  резко увеличила свою ам- 
плитуду 20 и 22.04.68 по сравнеңию с 21.04.68. Как показало 

разделение поля 5 ( Н ) ,  3 ( 0 )  и 3 ( 2 )  на соответствующие
составляюшие 5 Г ( Н ) ,  3Г ( Ә ) ,  3 / 1 2 )  и 5 ; ( Н ) ,  5 / ( 0 ) ,  5 / ( 2 ) ,
21.04.68 в полуденные часы имело место возю^щение,. превышающее 
по своей величине амплитуду регулярно суточного хода З г - ( Н ) .  
Оуперпозиция полей 5 г  ( Н)  и 5 і  ( Н)  и привела к наблюдаемой
21.04.68 аномалии в поведении суточной вөриапии 3  ( Н ) .  Важно 
отметить, что поля 5 /  ( Н )  и З і  ( 2 )  за 22.04.68 по своей ве- 
личине одного порядка с полями З г (  Н)  и З г ( % ) ,  поэтому отно- 
сить 22.04.68 к мөждународному спокойному даго ошибочно.

Дальнөйший анализ проведен с использованием вариаций 3  ( Н)  
как наиболөө подвөржөнных искажению полем возмушений.

Особый интерөс представляет изучениө поля 5  ( /'О -вариа- 
гіий в послөдовательные спокойныө дни. Так, на рис. 2 представле- 
ны суточные вариаідш за 4 -6 .05 .68  по обсөрватории "Киев", кото- 
рые выбраны меқцународной службой в качестве спокойных мекдуна- 
родных дней. Из рисунка видно, что уровень поля 5  ( Н ) - вариа- 
ций постепенно возрастает от 4 .05 .68  до 6 .05 .68  и поле 6 .05 .68  
выше уровня поля 4 .05 .68  на ~ 25/?7”, т .е .  явно содержит в еебе 
возмуиение. И, дөйствительно, разделив поля на 5 г  ( Н)  и 5і  ( Н ) -  
компоненты, видим, что 6 .05 .68  наблюдается значительное по ве- 

личинө поле 8 і  ( Н)  (рис. 2 ) , интенсивность которого сравнима 
по величине с полөм 5 г ( Н ) .  Таким образом, 6 .05 .68  нельзя от- 
нести к спокойному в магнитном отношении. Наиболее спокойным 
днөм следует считать 4 .05 .68 . Аналогичная картина наблюдается и
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?ис. 2.  Суточные хода И  -составляш ей геоиагнитного поля за
по следозательные международные спокойнне дни по даннда 
обсерватории "Киев" ( 8  ( * ) ,  «&* ( Н)  и З г к Н )  -
суммарный суточный ход, споксйная и возцущенная компп-
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Ғис. 3 . Спокойньш оолнечно-суточные вариации Н  -составляющей 
геомагнитного поля по данным обсерватории "1{иев" за



в серии спокойных международных дней 25.09.68 -  27.09.68 (рис.2 ). 
В этой серии наиболее спокойным днем следует считать только 
25.09.68. На рис. 3 предстаалены суточные хода 5 г  ( Н ) -вариа- 
ций по данным обсерватории "Киев" за период 16.01.68 -  16.12.68. 
Как видно из риеунка, 5 г  (Н) -вариации являются регулярными. 
Амплитуда 8 г ( Н )  изменяется незначительно (в пределах 2-5 п г  ) 
ото дня ко дню, последовательно нарастая от минимальных (7-ІО/іГ) 
до максимальных (40-45п Т )  значений при переходе от зимы к лету. 
Аналогичнкй характер в изменениях поля ото дня ко дню и в сезо- 
нах года носят и суточные ходы З л  ( V ) и £ у ( % )  -вариаций. По- 
дученные результаты являются доказательством независимости сол- 
нечно-суточной вариации от степени магнитной активности. Напри- 
мер, в июне суточные вариации 8 г ( Н )  в международные спокойные 
дни 5 ,6 ,2 1 ,2 4  и 25 июня и в возмушенные дни -  10,11,12,13 и 14 
июня практически одинаковы (разброс в величине суточной амплиту- 
ды в укаэанные дни с различной магнитной активностью не превыша- 
ет 2-3 п Т % т .е .  находится в пределах ошибки вычисления поля).
Как видно из рис. 3, аналогичные результаты наблюдаются в любой 
месяц года.

Таким образом, показано, что 5 ^ -то к о в ая  система и обуслов- 
ленные ею регулярныө магнитные вариации устойчивы, не зависят 
от степени магнитной активности. Кақущаяся изменчивость солнечно- 
суточной вариапии ото дня ко дню объясняется наложением на поле 
8*  дополнительного поля возмущения 5і  , имеющего иррөгулярный 

характер. Поле 5 ^  , опредөляемое по пяти невозцущенным дням
месяца, содержит часть поля 8г . Поэтому рекомендуется для вы- 
деления 5л -вариаций польэоваться способом, описанным в [ 3 ]  , 
при котором не исключается ни один день из наблюдений, и позво- 
ляющим полностью исключить полө ВОЗМУЩеНИЯ.
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К ВОПРОСУ 0 СОЗДАНИИ МОБИЛЬНОГО КОМПОНЕНТНОГО ПРОТОННОГО 
МАПМТОІЕГРА (КОШОНЕНТНий ВАРИАНТ ММП-203)

В настоящее время всё острее стввится вопрос о создании спе- 
циального мобильного компонентного протонного магнитометра КПМ 
для работы на опорных пунктах геомагнитных полигонов.

В плане решөния этого вопроса перед автором была поставлена 
задача испытать возможность создания мобильного КПІІ на базө се - 
рийно выпускаемого научно-производственным объединением "РУДГЕО- 
ФИЗИКА" пөшеходного протонного Т-ыагнитометра модели ІШ -203.

Согласно паспортным данным, диапаэон полей, измеряемых маг- 
нитометром, 20 + 100 тысяч нТл, систематическая составляшая по- 
грешность 0 = -  2 ,5  нТл, средняя квадратичная погрешность отдель- 
ного измерения 0 = -  1,5 нТл, отсчетная точность счетной систе- 
мы ± I нТл.

В паспортных данных сказано, что при изменении пространст- 
венной ориентации измеритөльного блока, расположенного на рас- 
стоянми одного метра от датчика, показания приборв могут менять- 
ся до 2 нТл. Для устранения этого явления и для удобства работы 
с прибором было релено коаксиальннй кабель, соединяющий датчик с 
измерительным блоком, удлинить от подутора до трех метров. При 
этом несколько уменыпилась помехозащищенность системы по электри- 
ческоцу каналу. Так, электрический экран, "заземленный" на оп- 
летку коаксиального кабеля, защищая катушқу от электрических по- 
мөх, вносит их вңутрь входного контура через сопротивлениө'*/ , 
"связи" оплетки. При удлинении соединительного кабөля электри- 
чөская помөха аозрастаөт, также возрастает и её проникновение 
ио пходной контур пропорционально сопротивлению оплетки коак- 
сиалыюічі кпболя, т .ө .  наблюдается квадратичная зависимость ве- 
НИЧИШ.І помохи от длины кабеля. Поэтому для повьнвөния помөхозщн- 
іцоннооти чагнитометра нөобходимо в качөотвө соедиіштельного ка-



беля и с п о л ь з о в р т ь  не коаксиальныГі кабель, а  кабель с днумя гиб- 
кими ж и л а м и  в  обшем экрэне, покрытом изоляшей.

Естественно, что без изменения диапазона полей, магнитометр 
в компонентном варианте в Северо-Западном регионе мог быть испн- 
т а н  к а к  -магнитометр, работаюший компенсашонным методом.

Вычисление горизонтальной компоненты Ни,„, из наблюденных

Тнабл и *набл велось по Ф °Р^ле Нвыч = ^ н а б л  “ ^набл1 А™ Се“ 
веро-Запада выражение для оііенки погрешности вычисленного значе- 
ния гориэонтальной сеетәрляшей имеет ви1

лНвыч = 3,4 лГнабл "  3 ,2 ""л г набл‘
Для компенсадаи горизонтальной составляющей было решено и з- 

готовить систему колец Гельмголыіа диаметром 30 см, поворотный 
круг и пульт управления током компенсадаи.

Магнитнэя ось системы расположена горизонтально и во время 
наблюдения лежит в плоскости магнитного меридиана. Диаметр систе- 
мы 30 см. В прямоугольный паэ каждого кольца уложено по 80 вит- 
ков эмалированного медного провода диаметром 0,35 мм в шелковой 
изолядаи. Постоянная колеп при этих парвметрах Кн=477 нТл/мА. 
Кольца выполнены иэ органического стекла толщиной 16 мм Д / .  Си- 
стема колеч крепится на подвижном столике при помощи трех юстиро- 
вочных винтов, что позволяет проводить юстировку её магнитной 
оси перпендикулярно оси вращения аэицутального круга в процессе 
проведения контрольных наблюдений вертикальной составляюшей.

Особое внимание засдуживает вопрос идентичности обоих колөі) 
системн Гедьмгольца, Диаметры доньев пазов и их ширина выполнены 
с точностыо до одной десятой доли миллиметра.

Автором предлагается многократно испнтанный на практике мы 
тод проверки идентичности моточных данных, т .е .  чиола виткоп и 
симметрячносги рядоп нөмотки, цутнм иэмврония иңдуктианооти об- 
мотки колец.

В с-истеме колец Гельмгольца диаметром 30 , содөржашей по 
80 витков в каждом кольце, индуктивность левого кольца

= 5,45 мГн, а индуктивность правого кольца 5,4бмГн.
При увеличении или уменьшении обмотки на один виток индуктив-



ность кольца меняется на 0,12 мГн, что на порлдок превышает их 
реальную разность, равную 0,01 мГн. іакая система колец обөспе- 
чивает необходицую для работы датчика однородность поля компен- 
сации. ■

Контроль сопротивления обмотки не обеспечивает должной сим- 
метрии, так как при плотной мотке колец, необходимой для их ста- 
бильности, медная проволока зачастую вытягивается на виток и бо- 
лее.

Правильность последовательного соединения колец системы в 
сборе контролируется путем измерения её суммарной индуктивности, 
которая должна превышать номинальңую сумцу индуктивности на ве- 
личиңу коэффициента связи К : = 80 + 80 + ~
11,88 мГн.

Яля ориентации системы колец в пространстве необходим ази- 
мутальный поворотный круг, выполненішК в виде фланцевого соеди- 
нения, состояшого иэ неподвижного и подвижного кругов. Неподвиж- 
ный круг с вңутренним диаметром 230 ии выполнен из немагнитной 
латуни ЛС -  60 и снабжен тремя подьемньдми винтами. Угломерная 
шкала круга разбита на гра,цусы. Подвижный круг снабжен столиком, 
на котором крепятся система колец Гәльмгольца и датчик на под- 
ставке. Такая конструкция имеет низкорасположенный центр тяжес- 
ти и позволяет во время измерения ориентировать систему колец 
в ллоскости магнитного меридиана с точностью до четверти града- 
са и в плоскости горизонта (по линии Северо-Юг) с точностью не- 
скольких угловых секунд. Новоротный круг снабкен кидтостным 
уровнем с осью, параллельной оси системы колец (рис. I ) .

Для регулировки величины тока компенсапии и изменения его 
направления имеется пульт, выполненный на базе магазина сопро- 
тивлений Р-33, в котором вместо двух высокоомных декад поставле- 
ны три перөключателя,обеспечивающих коммутацию тока. Самая вы- 
сокая из оставшихся четырех декад 100 Ом, самая низкая -  0 ,1  Оц 
что дпет воэможность подбирать ток компенсации с дискретностыв 
до 0,1¾ от его коминала [2 ] .  Величина тока контролиргуется стре- 
лочным милли«миврмот|к»м М-264 или М-І09/І класса точности 0,5¾. 
Пульт управления питаөтоя от батареи әлөментов напряжениөм 4 ,5 -



£

Рис. I . Схема мобияьного КПМ,
6 ,08 . В цульте предусмотрено вместо системы колец вклнзчөние зквч 
валектного сопротивления около 30 Ом, обеспечивагацего постоянстпо 
нагрузки источника тока. Такоо жо сопротивление 30 0м4 поотоянію 
вклшчәнное в репь послөдовательно, предотвращвет случаііііун пбрёгру - 
зк.у ва нее при регулировке тока компонсачии. Применсние источни- 
ка со сравнителько высоким напряжением 6 вольт и болыпих гасяших 
сопротивлений снижает влияние нестабильности контактов цепи и 
обеспечивает постоянство компенсационного тока. Номинальный ток 
компенсации Н-ссставляющей, равной 15 150 нТл, ссотғетствует 
31 ,8  мА и определяется по минимальноңу показанию ккмеряемой ^ с о -  ‘і 
стазляияөй зо время проведения контрольных иаблюдений,
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Система колец с датчиком и поворотньм кругом устанавливает- 
ся на столбе на трех дгоралевых или латунных подпятникәх, имеющих 
канавки. Эти канавки должны быть направлены от пентра столба по 
радиусу. Подпятники закрепляготся на столбе при помощи клея типа 
БФ или другой компаудной массы. Подъемный винт поворотного кру- 
га , обозначенннй индексами Ю("Юг) или цветной меткой, ставится на 
южный подпяткик на линии С-Ю /^Север-Юг^ так, чтобы вертикальная 
плоскость, проходящая череэ центр и южный подъемный винт, совпа- 
дала с плоскостыо магнитного меридиана. Два других подъемных 
винта устанавливаются на подпятниках по линии 3-В /Запад-ВостодА 
Это даөт возможность коррекцию установки уровня при наблюдениях 
производить только одним южным подъемным винтом.

Если применяется жидкостный уровень с ценой деления менее 
10 на деление, то коррекция делается обычным способом внвода 
пузыря на середиңу шкалы. Если уровень имеет цеңу деления более 
30" на деление, то коррекция делается методом касания края пузы- 
ря одного из выбранных штрихов.

Во иэбежание влияния остаточной намагниченности датчика на 
точность измерения модуля полной силы Т его магнитная ось уста- 
навливается гориэонтально и перпендикулярно магнитной оси систе- 
мы колец (  точнее,перпендикулярно плоскости магнитного меридиа- 
на ) .  Очевидио, при такой установке датчика влияние его остаточ- 
ной намагничөнности на точность измерения вертикальной составляго- 
щөй практичөски исключается.

Система колец ориентируется так, чтобы ось уровня заняда 
положөниө 3-В (Запад-Восток^. При помоши дңух подъемных винтов, 
находящихся на линии 3-В, показания уровня выставляются на ноль. 
Причем пөрвая половина сбега пузыря убирается восточным подьем- 
ным винтом, а вторая половина сбега пузыря -  эападным подьемныи 
винтом. Практически әто делается левой и правой руками синхрон- 
но. Систөма колөц поворачивается на 180°, показания уровня вы~ 
отаплнотоя нн ноль, причөм одна четвертая часть сбега пузыря 
уби|тчтпп ішсточиым подъемным винтом, вторая чөтверть сбега пу- 
•чцщ зпппдпим подъомным винтом, третья и четвертая части сбе- 
гп ііуішрп коррпкциоііньм нинтом на уровнө. Система поворачива-



втся на 90° и южным подъомным винтом показашя уровня выставляют- 
ся на ноль. Затем зта операпия повторяется в таком же парядке до 
тех пор, пока пузырь уровня не будет оставаться на нуле с необхо- 
димой точностью при любом азивдте системы колец.

Следует отметить, что спепифика наблюдений ^'■составляющей 
такова, что требованил нивелировки по линии 3-В могут быть на по- 
рядок ниже, чем по линии С-Ю.

Горизонтальная юстировка магштной оси системн колеп произ- 
водится следующим образом. іагнитометр ставится в положение изме- 
рения вертикальной составляющей Д?. Магнитная ось системы ориен- 
тируется в плоскости магнитного меридиана. В систечу колец пуска- 
ется ток, компенсирующий горизонтальңую составляющую, и произво- 
дятся измерения вертикальной составляющей в двух азимутах, от- 
стояших друг от друга на 180°. Прй асреклацкеприбора меняем на- 
правление тока компенсапии. Искомое значение измеряемой компонен- 
ты есть суть среднего арифметического из этих двух измерешй. Та- 
кое показ£:ше может бьггь подучено непосредственно в том случае, 
когда магнитная ось системн будет расположена строго горизонталь- 
но. Это расхождение показаний в двух азимутах, вообще говоря, не 
вносит погрешности в определеше ?-составляюідей, так как искомое 
эначение подучается как среднее из двух показаний, но практически 
удобнее, чтобы они нө расходились между собой больше чем на не- 
сколько нТл.

Расхождение отсчетов более 10 нТл, вызываемое нөгоризонталь- 
ностью магнитной оси ^точнеө, её неперпеңдикулярностью к оси вра- 
щения круга), устраняется регулировкой одним из юстировочных вин- 
тов, находящихся на линии Север-Юг, крөпящих систему колец к по- 
воротноцу кругу. Гайки этих винтов имеют цветныө марки, "фикоирую- 
аие" их положение в прострамстве.

Итак, для решения поставленной задачи наобхсдимо решнть во- 
прос о соотношөнии размеров датчика и выбранной системы колец.
Чем большө система колөц, тем однороднее она дает полө и счетная 
система магнитометра стабильнее работает. Но болъшиө габариты 
имеют свои недостатки. Меньшая система более удобна в работе, Од- 
нако создаваөмое өю полө имеөт меныцую однородность и соответст-
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венно сокращается время жизни сигнала прецессии. Компромиссное 
решение вопроса есть сложная функпия многих показателей, характе- 
ризующих систему колец, параметры датчика, радиотехнические дан- 
ные автоматики, усилителя и счетной системы магнитометра,

Датчик ММП-203 выполнен в виде двух встречно включенных со- 
осных әкранированных катушек, погруженных в цилиндрической сосуд 
с керосином объемом около 600 см^. Такая конструкііия датчика впи- 
сывается в сферу диаметром около 10 см.

Если принять критерий, рекомендованный в работе /3 7 , <го для 
нормальной работы 2  -магнитометра с подобным по размеру датчи- 
ком потребуется система колец Гельмгольца диаметром около одного 
метра.

Ранее проведенные автором әксперименты показали, что для 
датчика с погруженной в керосин катушкой необходимо учитывать 
эффективный размер, а не размер его сосуда.

Для практического решения вопроса о соотношөнии размеров 
датчика и системы колец ? -магнитометра для Северо-Запада и 
средних широт автором установлен следующий простой критерий: 
өсли счетная система устойчиво работает при двойном токе компен- 
сации, то это служит гарантией нормальной работы £  -магнитомөт- 
ра

На рис. 2 представлен графяк зависимости величины суммарно- 
го вектора Тд от тока компөнсации Эң при его плавноа измененил 
от 0 до 2 С7 и далөе. Как видно, это кривая имеет миниңум в об- 
ласти полной компенсации Н -  составляющей. Этот миничум соответ- 
ствует 2-составляюшей.

Построенная кривая является фактом соответствия эффективно- 
го размера датчика ШП-203 и системы колец Гельмгольца диаметром 
30 см.

Следует отметить, что счетная система ММП-203 функциониру- 
ет нормально с данными кольцами при увеличении тока компенсации 
до 3 ¾  . Слодует отметить также, что при добавлении на одном 
кольце одного виткп устойчивая работа счетной системы наблюдает- 
еи при уииличонии токп компонсации до 2«7 . Этот факт дает осно- 
і і о і і и о  надеяться иа уопещцую работу і?  -магнитометра в южных ши-
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Рис. 2. Графики эависимости вөличиніі сушіарного вактора 'Г% 
от тока компенсации Э# .

ротах Советского Союза.
Если на этом графике сделать дополнительные построөния, то 

мошно опредөлить оптимальңую вөличиңу тока компенсацяи
Аналогичная кривая с миницумом получается при неизменном 

токө компенсации и при плавном прохокдении магнитноЯ оси систе-



ыы колец через плоскость магнитного меридиана. Такая кривая сду- 
дат для нахождения рабочего азицута лГ -магнитометра.

Определение магнитного азицута велось граі|ическим методом 
по минимальноцу показанию вертикальной составляюшей во вре;.ія 
проведения контрольных наблюдений при изменении азицута магнит- 
ной оси системы колец. Такой метод позволяет устанавливать маг- 
нитную ось системы колец в плоскости магнитного меридиана с точ- 
ностью до 0 ° ,5 , что соответствует погрешности а ? < 0 ,2 5  нТл.

Определение номинального тока компенсации неизмеряемой ком- 
поненты определялось графическим методом по минимальноцу показа- 
нию измеряемой компоненты во время проведения контрольных наблю- 
дений при изменении тока компенсации. Такой метод поэволяет у с - 
танавливать ток компенсации Н-составляющей с точностью порядка 
0,5¾. что соответстңует погреашости 4 2 ”< 0 ,2  нТл, и ток компөн- 
сации д?-составляющей с точностью 0,5¾. что соответствует по- 
грешности 4Н  < 0,5 нТл.

Следует отметить, что точность совмещения эффективного цент- 
ра датчика к цөнтром системы колец весьма не критична. Экспери- 
ментально установлено, что смещение центра датчика в любом на- 
правлении на 25-30 мм практичөски не влиявт на работоспособность 

5? -  магнитометра и точность его показаний.
Нроверка преобраэователя на предмет содеркания ферропримө- 

сөй мөтодом девиации показала, что следов остаточной намагни- 
ченности в предөлах нескольких десятых долей нТл нө обнаружөно.

Ііаблюдения модуля полной силы Т и вертикальной составляю- 
щей д? на магнитометрө ММГІ-203 чөредовались с наблюдениями мо- 
дуля силы Т, вөртикальной и горизонтальной Н-составляющих 
компенсационными методами на основном ШШ обсерватории Воейково

В испытании ММП-203 в компонентном варианте и дроведении 
абсолютных наб юдений принимали участиө сотрудники обсерваторми 
Э.С.Горвков, Б.Н.Куэнөцов, В.В.Кокар, Г.П.Никаноров, В.Г.Сине- 
губоші и интор. Было провөдөно около пятидөсяти наблвдений на 
дпух мигнитометрах. Гвцультаты испытания представлены на графм- 
ках рио, 3 , 4 в виде бааионмх аначөний обсерваторсхого варио-
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РИс. 3. Результаты абсолютных наблюдений на КПМ ~ МИО.

метра. Его скорость протяжки 20 мм/ч, чувствительность 
4 нТл/мм.

Для приведения наблюдений к о дн о м у  моменту времени, т .е .  
учета вариаций и ксключения систематической погрешности, связан- 
ной с наклоном магнитной оси системы колец, вычисление базисных 
значений и Н0 велось раздельно для измерений в положении
уровня "Запад” и в положении уровня "Восток" /Ь / .  За нскомую ве~ 
личиңу базисного значения принималось их срөднеө эначөнио

* о  3 ^ ^ о а  + ^ о і /  : »0 *  ^ о э  + **ов^ :
Средітие квадратичные погрөшности отдолышх бизионых анпчоний эһ

период наблюдөний для КІМ обсерватории соотпплнют
б то -  І  0.Ө7 нТл, б 0 .  ± 1,07 нТл, бно -  ±  1,80 нТл.

Средняя квадратичная погрешность отдельного вычисленного ба- 
зисного аначөния для ШІМ обсерватории составляет 

® нп пып = ” ^»5 нТл.
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Рис. 4 .  Результаты испытания ММГІ-203 в коішонентноы варианте.

Средние к в а д р а т и ч н ч  погрепшости отдельных базисньк эначе- 
ний эа тот >е период наблюдөний для ЫШІ-203

бто -  * 2 ,4 4  нТл, б 0 » і  3 ,6 0  нТл.

Срөдннн квадратичная погрешность отдельного вычисленного ба- 
зисного значения для ШП-203 составляет

**но выч * “
Систеыатическая составлшощая погрешности наблюдений на МШІ-203 
лехит в пределах паспортных данных завода-изготовителя и состав- 
ляөт по отношөнию КГШ обсерватории
0ТО п + 1 ,66  нТл, Ө п » + 2,6Ө НТл, 6 но выч 2 ,8 6  нТл.

Как видно иэ приведенных гра^иков, погрешности, подученные на 
сирийшіы МІІІІ -  203, сушествөнно превышают погрөшноета КШІ обсер- 
іштории. Оообинно ато вырахено в вычиоленноы значении горнзон- 
тплышй коыпоненты.

Практичөский ыатөриал наблюдөний на основноы КПУ обсервато-
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рии Воейково и на комяонентном варианте ММП-203 был подучен в по- 
мещении вбсолютного павильона. Преобразователь КПМ обйерватории 
располагался на столбе № Ь, а его метрическая часть с блоками пи- 
тания, частотомером и усилителем сигнала прецессии находилась в 
павильоне управления, расположенном в тридцати метрах от абсолют- 
ного павильона. Преобразователь ІШ -203 бьш установлен на столбе 
№ 3 абсолютного павильона на расстоянии двух метров от столба №5. 
Счетный блок І.СііІІ—203, пульт управления током компенсации, милли- 
амперлетр М-254 и батарея элементов располагәлись на расстоянии 
около двух метров от датчика ММП-203 и в четырех метрах от датчи- 
ка КІЖ.

Известно, что в условиях обсерватории Воейково, расподожөн- 
ной в пригороде Ленинградө,наблюдается высокий уровень индуст- 
риальных помех. Әти помехи создаются злектрофшированной желез- 
кой дорогой, линиями электропередач переменного тока и целым ря- 
дом силоеых згрегатов, порождающих блуждаюиие токи в районе рас- 
положения магнитометрической аппаратурн.

Следует отметить, что скорость протяжки ленты вариометра 
20 мм/ч крайне мвла для реализации точности КПМ при наличии 
короткопериодных вариаций, а особенно в условиях действия элек- 
тромагнитных помех промышленного происхождения. Этот факт ярко 
выранен при вычислении Н-компоненты иэ наблвденных Т, а также, 
если приходится неоднократно обрашаться к магнитограмме, чтобы 
внести поправки за вариации Т, 'І  и Н. Здесь опіибка конечного вы- 
численного эначения набегает до несколькиХ нанотесла.

Сравнивая полученние результвты, нетрудно заметить, что 
ММП-203 дкяе при измерөнии модуля полной силы Т сильнее рөагиру 
ет на анӨЕИиә иомехи. То же самов можно сказать и о £-иомпошчітп

Что касаетоя вычисланпых бозиснын аначоний, то их больпшн 
погрешность 1'оворит о сомнитөлыюй пригодности ЭТОГО МІІТОДН ДЛЯ 
рзботы на территории обсөрватории для увяаки столбон и обследо- 
вания помещений магнитных павильонов по Н-компоненте.

Для этой цели обсерватория Воейково располагает "сверочиым'5 
протонннм магнитометром, который наряду с измерением модуля пол- 
ной силн Т может ко»лпенсационнкм методом измөрять Н-и 2-компо-



ненты. Его систематическая погрешность не превосходит 0 ,002%, 
среднее квадратичное отклонение измерений-0,4 нТл.

Предварительные испнтания ММП-203 на магнитной станции "Оэө-
ро Красное" вдали от помех показывают несколько обнадеживаший
результат. Здесь средняя квадратичная погрешность бто = -  I нТл,
6 = ± I нТл, средняя квадратичная погрешность вычиСленного ба-
зисного эначения б„. = -  3 нТл. Ввиду кратковременного харак-ми ьыч
тера испытаний абсолютная увязка с основным рабочим КПМ магнит- 
ной станңии "Озеро Красное" с целью определения систематической 
составляющей погрешности ММП-203 не была сделана.

Таким образом, конструкция системы колец весьма стабильна, 
проста в обращении, достаточно мобильна, поэтому она может с у с- 
пехом применяться на опорных пунктах геомагнитных полигоНОв.

Что касается полевых измерений ?-составляющей, то , видимо, 
используя опыт данной работы, следует отработать походный вари- 
ант .2  -магнитометра на базе ММІІ-203, так как он обладает малыми 
размерами, экономичностью питания и соответствующей точностью 
иэмерений Т и 2 .

Наиболее рациональным надо полагать вариант понижөния гра- 
ницы измеряемых полей ниже 15 000 нТл и повышение помехоэащишен- 
ности преобраэователя с таким расчетом, чтобы в Северо-Западном 
регионө измерять горизонтальную компоненту компенсационньм мето- 
дом. Это, нөеомнөнно, потребует повышения чувствитөльности пре- 
образоватөля, усилитөля сигнала прецөссии и совершенства счетной 
системы магнитометра. Отсюда следует, что необходимо создать спе- 
циальный мобильный компонентный магнитометр для работы компөнса- 
ционным методом.
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УСЛОВИЯ ПОДЗІІЬИОГО ИЗІПРЕНИЯ СШСіЛІЧКСКИХ СИГИАЛОВ

В последнее времл наблюдается повышенный интерес к измере- 
ниям сейсмических сигналов не на поверхности раздела "земля-воз- 
дух", а внутри среды по некоторой глубине. Вызвано әто возмож- 
ностью повьшения реальной чувствительности сейсмометричееких ка- 
налов за счет наблюдаемого экспериментально эффекта убытия с уве 
личением глубины уровня сейсмической помехи, образуемой в основ- 
ном поверхностными волнами. Для реализапии этой возможности раэ- 
работаны и изготавлигзаются спепиальные сейсмоприемники [ I ,  2 ]  , 
бурятся скважины, проходятся штольни. ІІланируется решение разно- 
образннх геофизических задач [ 2 ,  3 ]  .

<$ункпионируют три глубинных сейсмических станции в Институ- 
тө сейсмологии АН Киргизской ССР. Материалы, полученнне сраэу же 
после установки скважинных сейсмоприемников, показали значитель- 
ные расхождения меікду результатами регистрапии одного п того же 
сейсмического сигнала на поверхности и внутри среды. Выявлено: 

несоответствие результатов регистрапии кривой увеличения 
глубинного сейсмометрического канала, рассчитанной и проверенной 
на поверхности;

эависимость результато» рогистршіии от глубины погружеіши 
сейсмоприемника н частоты принимаемых оойсмичоских оигнчлои;

изменение споктралыюго оостава, ааропіотрироиһішого нн гду 
бинө сейсмичеокого сигнала, в отличиә от зарегиотри;х)іініімого на 
поверхности;

увеличение длитель-ности регистрируемых сигналов.
Попытки найти обстоятельное и полное обьяснение этим эффек- 

там закончились беэреэультатно, хотя, как можно судить по лите- 
ратурным данным, не остаяись не замеченными. В [ 2 ] отмеча- 
ется, что наряду с сейсмическим шумом по мере .увеличения гпубины



погружения сейсмоприемника убывает и уровень полезнсго сейсми- 
ческого сигнала, имеющего на свободной поверхности двойңую ам- 
плитуду в отличие от әмплитуды вңутри среды. В [-і ] приведены 
форңулы для определения смещений, вызванных поперечной сейсми- 
ческой волной вңутри вредн. Эти форкулы дают правильное методо- 
логическое направление для анализа. Однако для расчетов они не 
используются, не проводится и анализ полного полч смещений, по- 
рождаемого сейсмическими сигналәми внутри среды, под свободной 
поверхностью раздела.

В данной статье предпринята попытка дать характеристику ука- 
занным явлениям с использованием аппарата анализа линейных кана- 
лов передачи данных и на этой основе разработать методику интер- 
претации результатов регистрации сейсмических сигналов на глуби- 
не.

Раесматриваются два канала передачи сейсмических сигналов. 
Один -  с регистрацией сигналов на поверхности раздела "земля-воз- 
дух", другой -  с регистрацией вңутри среды. Известно, что для ха- 
рактеристики любого канала достаточно определить его имдульсңую 
реакцию, или передаточңую функцию, как отношение сигнала на вы- 
ходе сейсмического канала к гармоническому сигнаду на входе. Ис- 
ходя из этого, достаточно изучить прохождение по исследуемым ка- 
налам гармоничөских сигналов дискретного множества частот»

Ыіалиэ сөйсмического канала проводится на простой модели, 
характеризующейся однородной средой с заданными скоростями рас- 
пространөния продольных О и поперечных $  сейсмических волн„ 
Граница раэдела "земля-воздух" плоская, горизонтальная, абсолют- 
но мягкая. Входной сигнал -  падающая, плоская, гармоничөская 
волна единичной амплитуды с заданной пространственно-временной 
структурой. ІТотенциал её в сдучае падения продольной волны Р

Ү * е х / у  7<т), ( і )

поперочной 5 У  поляриэованной волны -

У  ■ г х р ^  ( * )

г д і.і  Ш -  круговпя чаотота полны;
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К  -  волновой вектор;
Т  -  координатный вектор волны.

Сигнал на внходе исследуемых сейсмических каналов будем 
иокать в виде суперпозиции смещений, вызываемых падаюідими и отра- 
кенными волнами:

іс^. ~ ■*■ и^>5 ■* //<• ■*■ //в ^  ■*■ ^4° ^ ( 0

где -  смещениө, выэываемое падающими продольной и по-
перечной сейсмическими волнами;

, и5д-  смещөния, вызываемые отражөнніліи монотипными вол- 
нами;

и р з ,и $ р -  смещөния, вызываемые отраженными обменными вол- 
нами.

Методика определения каждой из указанных волн хорошо изве- 
стна [ 4 ]  , поэтоцу полная их система без пояснений сведена в 
таблицу. В нөй А, В, С, Д -  амплитудные вөкторы поляризации со- 
отвөтствующих волн; А, и , С, Д -  коэффициенты отражения; оС 

и £  -  углы падения соответственно продольной и поперечной 
волн; Һ -  глубина погружения сейсмоприөмника; ^зр -  задөржка 
попөречной волны относительно продольной.

Цринятая система координат и геометрия распространөния сей- 
смичөского сигнала для сдучая падения продольной волны иэображе- 
ны на рис. I .  Имея эти сведения, можно найти передаточные функ- 
ции сейсмичөских каналов передачи сигналов как при рөгистрации 
на повөрхности раздела "зөмля-воздух", так и на глубине Һ . 
Согласно данноцу определению, перөдаточная функция сөйсмического 
канала для случая падөния продольной волны и регистрации сигналп 
на повархности раздела в точке с кооіідинатами (Я*= 0; X  • 0 )

Гориэонтальная и ввртикальная компонвнты пврвдаточной іііункции

«р**(;и>һсои+Лсои* $ 85'тг& $ * * * 7 со9-* 6 )

8та жв сиотвма функций при рвгистрации сейсмичөского сигнала
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Ркс. I . Схөма роспространения сейсмическях волн вңутри среды 
подповерхностью раздела "эемля-воздух".

на глубиие в точке с координатааи ( х = 0; % =Л  )

/ф(/и>һ & е л р і у * ' а г з г п ^ л "  *'•

.  Т н ія и + Л ) і /  Ко*рТМ*>.)г - V / / / / -  Р*  <' ■•■ -
'****■& ’ Г . ,  А Ьеох^аІіЛ )

-  § & со \£ ех /> [-/Щ езгч М  ёгз7гГ)я ' ■ / '  (")

Для сдучая падения поперөчной 5  У  волны под углом у& к го- 
ризонту система парөдаточных функций сейсмического каналя сле- 
дурща я :
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Полученныө выражения дают воэможность исследовать характө- 
ристики сейсмических каналов. Такие канали передачи сигналов в 
теории связи хорошо известны [ 5 ] . Они классифлцируются как 
каналы с рассеяниеы во времени, или частотно -  селективными за - 
мираниями. Однако парамзтры сейсмического канала при регистра- 
ции сигналов на поверхности и в глубяне совершенно разныө. При 
регистрации на поверхности имеем канал с одичаковыми и равными 
ңулю фазовыми сдвигами рассеянны.. сигналов. При угле падения сей- 
смической волны 90° фазо-частотная характеристика канала

т .е .  величины постоянныө, не зависящиө от частоты.
При рогистраиии сейсмических каьалов на гдубинө, под по- 

верхностыо раздела, положение изменяется. Если учесть, что арру- 
менты слагаемюс передаточной функции представляют собой фазы 

, гдө V  -  эадержка сигнала при распространенли по 
рнссматринннмому квналу, то модуль передаточной функции, т .ө .  
аммлитудмо-чнстотнаіі хврпктеристика сейсмнческого квнвла, моиет 
быть прндставлен в видө

! « р 3Һ ш )Һ  Г + Я * > ($ в)г* 2 Д с е з ( - & Т ,)+ 2 А  % вс о а ш /Г ,-Г г ) л

а амплитудно -  частотн»я
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а фазо-частотная характеристикә
Л .</>/•,//, Я еіт ги*?} ->
у т у ш ) -

Видно, что как амшштудно-частотная, так и фәзо-частотнәя харак- 
теристики сейсмического канала при регистрации сигналов на гду- 
бине зависят от частоты и времени эадержки отраженных сигналов5 
которое в свою очередь является функпией глубины погружения сей- 
смоприемника, угла прихода сейсмического сигнала и скорости рас- 
пространения волны. Для одного значения глубины погружения сей- 
смопрмемника, скорости и угла прихода волнн А7Х  сейсмического 
каиала представляет собой флюктуиругошую функцию частоты принимае- 
мых сигнвлов. В этом и есть суть эффекта частотной селективности 
замираний сигнала в сөйсмическом канале при рәгистрации на глуби- 
не. Мөрой замираний может служить значение функций корреляции 
К(и>і, ш?)  , Если величина её близка к единице, то для этих час-
тот сөйсмический канал является каналом с гладкими или плоскимк 
замираниями, если корреляционная функцкя меньше единицы, то сей- 
смический канал следует считать каналом с частотно-селективнымк 
замираниями. То жө относится и к пространствекно-селективным за - 
мираниям, также характеризугошим сейсмический глубинный канал.

еейсмические сигналы, распространяясь по такому каналу, нө- 
избежно подвергаются искажениям. йзменяется структура регистри- 
руемых сигналов по сравиению со структурой падаюшей или зареги- 
стрированкой на повөрхности волны. Проиллюстрируем сказанное, 
выбрав параметры среды и сигналов, наиболее типичные для сейсмо- 
логии, Глубикные изкерекия обычно проводятся в верхних низкоско- 
ростных слоях зөмиой коры. Значения скоростей распространения 
адесь изменяются в широких пределах. Длп анализа можно приннтл 

а  -  2000 м /с, $  = I I I I  м /с. Углы падения обычно блиэки к 
зөртякальннм. Гдубины логружения сойсмоприемников, иаиболее час- 
то встречаюгаиеся, 100 * 600 м.

Мерой искаяения длительности сөйсмического сигнала при р е- 
гистрации на глубине можно считать соотношөние меж,ЧУ максималь- 
ной эадержкой отраженных сигналов Ттпах и длитөльностью сей- 
смических сигналов Т, характеризующее относительное увеличение

^ 3 0 0 3 0 ) ¾ (*)



длительности. Обычно Т ьТ гы гх  и заметного увеличения длитель- 
ности рөгистрируемых сигналов не наблюдается. Тем не менее, при 
больших глубинах погружения сейсмоприемника, приводящих к боль- 
шим задержкам Тт ах  , и регистрации местных землетрясений, 
имеющих малую длительность, относительное увеличение длительнос- 
ти может быть эначительным,

Кроме длительности регистрируемых сигналов, как уже отмеча- 
лось, значительным искажениям при регистрации на глубине подвер* 
гается структура сейсмических сигналов. Мерой этих искажений 
(частотной и пространственной) кроме корреляционных функций мо- 
жет служить и соотношение между частотой сигнала ш  и величиной 
обратной задержки отраженных сигналов ~т . Счгнал искажается 
незначительно, если 'Ъ- ш  , и значительно, если г  ^ ш  .
Для условий подэемного наблюдения, иэложенных вьшіе, при

Һ= 300 м диапаэон частот сейсмических сигналов, подвергаюпшх” 
ся незначитөльным искажениям, можно ориентировочно ограничить 
частотой I гц. Болеө высокиө частоты искажаются сильнее.

На рис. 2 изображены графики зависимости отношения уровня 
регистрируемых сигналов на глубине к уровню, регистрируемому на 
поверхности, в зависимости от глубины погружения сейсмоприемника, 
частоты регистрируемых сигналов и угла прихода сейсмической вол- 
ны. Из рисунка видно, насколько сложна картина распредөления сма- 
щений, вызываемых сөйсмичөским сигналом, и насколько сильно мо- 
Жет искажаться сөйсмический сигнал при регистрации на глубинө.

ІІриведенный анализ условий измөрения сөйсмичөских сигналов 
на гдубинө вносит ясность в ту пестроту результатов, которая 
наблюдаөтся на сейсмограммах гдубинных сейсмических станций. От- 
сюда кө следуөт и необходимость разработки специальной методики 
ннтөрпретации реэультатов подземной регистрации сөйсмичөских св~ 
гналов. Здөсь теряет смысл понятие кривой увеличения сөйсмомет- 
рического канало. В измөритөльңую цепь вклвчается и сейсмическкй 
глубинный канал, Структура иэмерительной цепи, образующаяся прн 
этом, иэображөна на рис. 3. Здесь входные сигналы іТ р № )  и 

іі$  ( і )  преобразуются не только эвөном с пөредаточной функци- 
ей М ц(^и> ) , представляющим собой инструмөнтальцую часть из-



РИв. 2 , Распредвлвниө амплитуд смещөний сейсмического снгнала 
по гдубина скважины, I  -  ш *  I гі|„ еС* 50°;
2 -  (V  •  I  ГЦ, с і « 70°; 3 - ^ . 5  гц, = 50°; 
4 - ^ * 5  гц , віш  70°,



Рис. з . Структура сейсмометрического канала при регйстрации 
сигналов на глубине.

мерительного канала, но и звеньями Ыр(^ш) и , являющими-
ся передаточными функциями сейсмического канала передачи сигнала 
при регистрации на гдубине и определяемыми вьфаяениями (6) и (7)„ 
Сложность введения и использования в алгоритме интерпретации из~ 
мерений преобразований, описываемых передаточньми функциямм (6) 
и (7 ) , очевидна. Она связанв с многомерностыо, необходішостыо 
имөть данные об углө прихода сейсмической волны и скоростном р аз- 
реэе в толще, покрываюшөй точку, где производятся измерения. При 
цучной обработке эти методы трудно осуществимн в автомэтизирован- 
ной измерительной системе реализация их вполне возможна.

При планировании работ с. глубинными сейсмометрами нө следу- 
ет забывать о принципиальных моментах, присущих глубинной сей™ 
смометрии, связанных с частотной и пространственной селективно- 
стыо замираний сейсмических сигналов в этих каналах, Следствием 
прохождения сигнала по такому каналу является выпадение из спек- 
тро сигнала нөкоторых частот, что может привести к полной потө- 
ре записи некоторых эемлетрясений. Поэтоцу перед установкой сей- 
смоприемника иа глубиңу должна быть построена частотная характе-



ристика еейсмического канала для точки установки и оценено влия- 
ние на неё углов прихода сейсмических лучей.

Учитывая скьэанное, можно сделать вывод о необходимости осо- 
бенно тщательного анализа условий подэемного измерения сейсмичес- 
ких сигналов и методов интәрпретации результатов, перед постанов- 
кой конкретной геофиэической задачи, так как не все 
задачи целесообразно решать применением столь сложных сей-
смометрических каналов.
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В.Е.Цурков

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ СОВРЕМЕННЫХ 
.ДВИЖЕНИЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ В РАЙОНЕ ТОКТОГУЛЬСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

ГЕОДЕЗИЧЕСКИМИ МЕТОДАІІИ

Цроблема иэучения сейсмичөского режима в районах крупных во 
дохранилищ давно привлөкаот внимаиие учөных и специнлистов . Со- 
оружение крупных исқусственных водных рез<ірцуа(Х)в, ішкоплөниө и 
использованиө водных масо вызываөт перөраспрөделениө геостатис- 
ческих нагрузок и, как слөдствие, изменөниө сөйсмотектоничөской 
обстановки в районе расположения водохранилшц. В мировой практи- 
ке известны случаи, когда заполнөние водохранилищ оушествөнно 
влияло н а  усилениө сөйсмической активности вблиэи них и сопро- 1



вовдалось сильными и даже катастрофическими эемлетрясекияыи [ 4 ].
Проводимые на физической поверхности земли геодезические 

изыерения в районах водохранилищ повсеыестно выявили прогибаниө 
чемной поверхности под водохранилищами и вблизи них, а также 
корреляционңу» зависимость параметров этих прогибаний от удель- 
ной нагрузки воды как в процессе заполнения водохранилищ, так и 
в процессе их экспдуатации [б ] .  Систематические наблюдения за 
режимом деформации земной поверхности у водохранилищ, напримөр 
гөодөзичвским методом, могут выявигь аномальныө измонөния пара— 
ыетров движений земной поверхности и, таким образом, указать на 
возможную подготовқу землетрясения.

Особенно опасньми в сейсмическом отношении представллются 
районы водохранилищ, создаваемых в зонах с повшенной сейсыичес- 
кой активностыо. К числу таких зон, по результатаы комплексного 
сейсмического районировашя [ 3 ], можно уверенно отнести район 
Токтогульского водохрашлища, характерной чертой расположөния 
которого является пересечение его ложа Таласо-Ферганским глубин- 
ным разломом, являющимся одним из главных тектонических призна- 
ков Центральной Азии. Другие крупнке сейсмо-тектошческие дисло- 
кации представлены Токтогульским и Бала-Чичканским взбросами и 
Кара-Суйскиы надвигом.

В 1946 г . в 65 км от мөстоположения плотины произошло Чат- 
кальскоз землетрясеше с магштудой 7 ,3 ; в 1971 г .  в 40 км от 
плотины -  Токтогульское землетрясеше с магштудой 5 ,6  . С
начала интенсивного заполнешя ложа водохрашлища (І976-І978гг.) 
начались систематическое иэучөшө и регистрация наведенной сөй- 
смичности. Результаты этой работы показали, что после того, как 
уровень воды превысил отметку 100 м, сейсмичөская активность в 
регионе резко возросла [ 7 ]  .

Производственное предприятие ГУПх проводит исследовашя со- 
времөнных двикешй эемной коры (СДЗК) в районе Токтогульского 
водохрашлища геодөзическими методами с 1974 г .  Цроводимая рабо- 
та является составной частью комплөкса исследований по изучөнию 
влияния водного рекима в крупных водохрашлищах (районы гидро- 
электростанций) на иэмөнөше сөйсмической опасности в этих рай-



Рис. I . Схеыа геодезических построений в районе Токтогульского 
водохрашлища.
I -  сторона трианпуляции; 2 -  линин ниволирования 
I класса: 3 -  баэиснап сторона; 4 -  контур водохрани- 
лища; 5 -  металлическая пирамида со штативом; 6 -  ме- 
таллический штатив; 7 -  фуңдаментальный репер;
8 -  скөльный репер; 9 -  грунтовый репер; 10 -  номера 
геодезичөских построений.

онах. Геодезические наблюдения ведутся в соответствии с норма- 
тивно-техническими документами ГУГК, при научно-техническом со- 
трудничестве с ЦНИИГАиК имени Ф.Н.Красовского и Институтом сей- 
смологии АН Киргизской ССР. Общая схема геодеэических построе- 
ний с учетом сейсмотектонической обстановки района Токтогульско- 
го водохрзнилиша представлена на рис. I .  Выводы об относитель- 
ной деформации земной поверхности делаются на основании резуль- 

_татов сопоставления высокоточных геодезических наблюденийе вы»



полненных в разные годы на одних и тех же пунктах геодезических 
построений.

Точность геодезических измерений характериэуется следуюшимм 
показателями:

средняя квадратическая ошибка нивелирования і  0 ,6  мм/км;
средняя квадратическая ошибка измерения горизонтального 

угла і  0 ,5  ;
средняя квадратическая ошибка измерения стороны светодаль- 

номөром типа "Кварц" -  10,0 мм.
С целыо выявления горизонтальных смещений земной поверхнос- 

ти выполн,твтся повторныө угловые измерения на двух геодеэических 
построениях в виде чөтырехугольников по програмче наблюдений 
триангуляции I класса и иэмерения сторон светодальномерами типа 
"Кварц".

Построение I состоит из геодезического четырехугольника и 
ещө одного пункта трилатерации, связанного с геодезическим четм- 
рехугольником даумя сторонаыи. В построении измеряются 8 сторон 
и уГлы на пяти пунктах сети. На цункте 7 в программу наблюдений 
включены 2 направления на удаленные пуккты ( I  и 6 ) .  Всё по- 
строение охватывает наиболее гдубокую часть водохранилища и свя- 
зывает геодезическими наблюдениями Таласо-Ферганский сдвиг и 
Токтогульский разлом.

Построение П состоит иэ геодезического четырехугольника. 
Измеряөтся 6 сторон. На пункте 2 в програмцу высокоточного иэме- 
рения углов также включены 2 направления на удаленные цункты 
( I и 6 ) .

Средняя длина стороны этих построений составляет около 
10 жм, минимальная длина стороны -  3 км, максимальная -  15 км. 
Кромө наблюдений на описанных геодезичөских построениях, в четы- 
рех ыестах иэмеряются обособленные стороны.

Построәние Ш состоит из трех сторон длиной 2 ,3  и 5 км каж- 
дая, измеряемых на горизонтах 950 м, 1100 м и 1300 м. Этн линей- 
ныө измөрешя служат для контроля за поведением точек земной по- 
верхностн расположенных на различных берегах водохранилища в 
наиболее глубокой и уэкой его частях.

Построения ІУ, У, УІ представляят собоб отдельные линин дяи-



ной 5 ,1  км, 1,2 км и 4 ,0  км соответственно. Причем линии ІУ и 
УІ контролируют поведение зон сопряжения крупнейших разломов ре- 
гиона, а линия У -  взаимное расположение берегов в конце водохра- 
нилища, в непосредственной близости от плотины.

Наблюденич эа современными вертикальными движениями земной 
коры вокруг Токтогульского водохранилища выполняются методом пов- 
торного нивелирования I  класса. С этой целью вдоль западного, се 
верного и юго-восточного берегов водохранилища заложены или за - 
крепленн на местности знаками соответствующих конструкций пункты 
нивелирования I класса (фундаментальные, грунтовые и скальные 
реперы).

Кроме основной линии нивелирования, проложенной вблизи бере- 
гов, закреплены на местности подобным образом три линии нивелиро- 
вания I класса, идущие в направлении к ложу водохранилища: фуңда- 
ментальный репер (фунд.реп) І64І5 -  фунд.реп. 2688; грунтовый 
репер (гр .р еп .) 560 -  гр.реп. 291 и скальный репер (ск .реп .)
2203 -  фунДо реп. 1387, назначение которых состоит в привязке 
основкой л й н и й  к реперам, не подвержешым техногенным влияниям. 
Протяженность әтих линий 12,9 км, 7,5  км и 20,1 км соответствен- 
но. Общая длина линий нивелирования I класса в районе водохрани- 
лища составляет 198,0 км. Среднеө расстояние между закрепленными 
точками (реперами) по трассе повторного нивеяирования 1 ,7  км.

Первый цикл наблюдений гіо программе нивелирования I иласса 
вокруг водохраншшща был выполнек в 1974 г . до начала интенсив- 
ного эаполнения водохранилища. Всего эа 1974 -  1983 г г . выполне- 
но 6 полных циклов повторных измерений по трассам нивелирования 
I  класса. Нэкоторые результаты этих исследований и выводы { эа 
1974-1979 г г . ) нами опубликованы [б ] . Рөзультаты дальнөйших 
исследований ( за 1979 -  1983 г г . ) подтмодңили сдолппныо нами 
выводы об оцускании ложа яодохранилиша под дойствиөм фокторов, 
обусловлонных эаполнением водохранилиша и измөнением объемов вс- 
ды в реаультатө өго экспдуатации.

йвөстө с этим реэкиө кояебания уровня воды в процессе нк~ 
велирования зңутрм отделькых іріклов и между циклами, происходя-



щие практически ежедневно из-за интенсивной эксплуатации водохра- 
нилиша, значительное увеличение объема воды в водохранилище ( до 
14 млрд м3>. активизаііия меляих подземні-и толчяов, обусловленных 
наведенной сейсмической активностыо вблиэи плотины Токтогульской 
ГЭС в процессе зөполнения водохранилища, -  все эти факторы поста- 
вили перед нами задачу более детального подхода к выяснению при- 
чин и величин параметров деформаций земной поверхности в этом 
районе. При этом главное внимание было уделено исследованию воз- 
можного влияния на результаты геодезических измерений аномалий 
уклонений отвесных линий, выэванных изменениями массы воды в во- 
дохранилише. Значения этого влияния, как показывают теоретические 
расчеты некоторых исследователей [1 ,2 ]  , могут достигать величин, 
которыми нельзя прензбрегать при оценке современных движений эем- 
ной коры.

Наличие значительньк масс воды в водохранилище обуславлива- 
ет изменение направлений отвөсных линий таким образом, что прөвы- 
шения, подученные из нивелирования I  класса по линиям, идущим в 
направлении к водохранилищу и проложөнним после заполнения өго? 
будут больше, чөм до эаполнения, т .е .  воэникает ложный эффект 
опускания ложа водохранилища. Этот эффект имеет месТо также при 
сравнении результатов нивелирования разных циклов^выполненных 
уже после эаполнения, и обуславливается колебаниями уровня воды 
в процессе эксплуатации водных запасов водохранилища.

С целью определөния аосолютных величин опускания реперов, 
расположенных вокруг водохранилища, была проведена обработка всех 
циклов нивелирования, выполненных после начала заполнения водо- 
хранилища, в результөте которой были подучены величины вариаций 
высот реперов в циклах и между циклами в связи с иэмөнениями гра- 
витационного поля вблизи Токторульского водохранилиша и з-за  изме- 
нения в нем объема воды. Установлено, что максимальные изменения 
высот реперов, наиболее близко расположенных к водохранилищу, 
достигают + 20 мм. Поэтоку интерпрөтация результатов геодезичес- 
ких измерений в исслөдуөмом районе проводилась с учетом влияния 
гравитаг]ионного зффөкта на положөние геодөэических знаков в про- 
странстве.
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На рис. 2 приведены графики накопления изменения высот то- 
чек земной поверхности между циклами вдоль трассы нивелирования 
вокруг Токтогульского водохранилища и профиль мөстности от фунд. 
реп. І64І5, принятого за условный ңуль. Таким образом, графика- 
ми отображаются изменения высот реперов в каждом цикле (19<6, 
1979, 1981, 1982 и 1983 г г .)  относительно фундаментального ре-

Ряс. 2. Графики изменения высот нивелирных энаков и профиль 
местности по линии повторного нивелирования вокруг 
Токтогульского водохранилиша.



пера І64І5 и относительно первого цикла (эпохи) наблюдений, вы- 
полненного в 1974 г.

Изученио СВДЗІС по линии вокруг водохранилища за 1974 -  
1983 р г . иозволило сделать слодующие выводы:

1. С 1976 г . , со времени начала интенсивного заполнөнил 
лояа водохранилищө происходило относительное опускание земной 
поверхности вокруг водохранилища. Максимальное опускание соста- 
вило около 60 мм.

2. Наибольшие величины и скорости относительных опусканий 
поверхности земли зафиксированы:

на северном берегу в зоне от Бела-Чичканского разлома до 
Чичканокого и в зоне последнего;

на южном берегу в Зоне от Токтогульского разлома до Таласо- 
Ферганского сдвига.

3. В районе между грунтовым репером 1856 и грунтовым репө- 
ром 3793 прослеживается выпучивание земной поверхности, происхо- 
дящее со времени начала эаполнения водохранилища. Максимальная 
скорость выпучивания наблюдалась в 1981 г . и составляла около 
25 мм/ч. В 1982-1983 г г . на этом участке движений реперов 
практически не происходило, дальнейшего воздымания поверхности 
земли на этом участке не наблюдалось.

4. В районе с цөнтром фунд. реп. 1387 на расстоянии около 
15 км вдоль трассы нивелирования во всех циклах геодезичөских 
измерений, выполненных после начала интенсивного заполнения во- 
дохранилища, наблюдается резкая перемена знака вертикальных дви- 
жений точек земной поверхности. Подобный процесс, как правило, 
имөет место в непосредственной близости от вкхода на земңую по- 
верхность глубинных "живых" тектонических разломов в земной ко- 
ре. Наиболее блиэко к фунд. реп. 1387 расположен Таласо-Ферган- 
ский сдвиг (по геологическим данньм). Поэтому вполне вероятным 
представляется объяснение воэдымания земной поверхности в рас- 
сматриваемом месте как проявление активности этого глубинного 
разлома. Дальнейшие наблюдения и интерпретация результатов сов- 
местно с сейсмологическими, геофизическими исследованиями могут 
дать ценный научный и практический материал, объясняюший поведе-
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ннө земной повөрхности в зоне между Таласо-Ферганеким сдвигом и 
Токтогульским разломом.

Па рис. 3 показаны вектора горизонтальных смещений пунктов 
геодезических построений, подученные по разностям уравненных ко- 
орцинат в различных циклах. Результаты сравнения длин отдельно 
иэмеренных линий (построения Ш, ІУ, У -  рис. I) приведены в таб- 
лице.

Таблица
РАЗНОСТИ ШВТОРНО ИЗМЕРЕННЫХ ЛИНШ ( 3  мм)

Построе-
ниө,
линия

С р а в н и в а е м ы е ц и к л ы

У -  ІУ
( І982-І98ІГГ.)

У -  ш
(19Ө2-1979гд)

У -  п
(1982-1977гг.)

У -  I
( І982-І974ГЦ)

а + 20 0 + 10 + 10
Ш б 0 -  30 -  20 0

В + 10 0 0 + 20
ІУ + 10 -  20 -  20 -  10
У -  40 0 -  80 -  60

УП -  10 -  10 -  20 + 10

Анализ покаэывает, что значения векторов горизонтальных 
смещений пунктов линейго-углоаьх построений и значения разностей 
отдельно измеренных линий между смежными и максимально разнесен- 
ными по времени циклами находятся в пределах, обусловлөнных до- 
цустимыми значениями погрешностөй иэмөрений углов и линий. Наи- 
большие значения реэультируюгшх вөкторов имөют пункты 4 ,5 ,9  и
10. Однако хаотичность перемөщания центров зтих цунктов от цикла 
к циклу не поэволяөт сдөлвть одноэннчных выводов о гориэонталь- 
ных движөниях эөмной повөрхности в районе Токтогульского водохра 
нилища за 10-летний период исслөдований.

В настояшөө время гөодеэичөскиө наблюдения вокруг ложа Ток- 
тогульского водохранилища продолжаются с частотой опроса всөх 
пунктов выоотной и плановой сөтей нө режө одного раза в год. Пла 
чируется продолжить эти исслөдования и в период до 2000 г.



Рис. 3. Векторы гориэонтальных смещений пунктов геодезических 
построений, полученные по разностям уравненных коорди- 
нат в каждом цикле наблюдений.
I -  разломы в земной коре; 2 -  исходные геодезические 
пункты; 3 -  пункты геодезических построений; 4 -  век- 
,тор горизонтальных смөщений пунктов геодезических по- 
строений между смежными циклами, 5 -  результирующий
вектор.
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УДК 550.834
Применение метода поверхностных волн для изучения строения 
з-з:л"сй ксрп "нргизскогс Л»вь«и; А.Л., Сабито-
ва Т.М ., Ңуртдинова Р.Х. "Геофизическая характеристика и 
сеГіскшчность Ііиргизского Тянь-СІаня", 1984.

Описаны краткал характеристика сейсмических поверхностных 
волн, их пронвление на запиеях, физические основы формирования, 
использованиө при изучениі' стооения Земли. Аналиэируется экспе- 
риментәльный материал, представленный записями поБ^рхностнгзс 
волн, зарегистрированных сетью региональных сейсмических стан- 
і)ий Киргизии. дана методика получения экспериментальных
дисперсионных кривых групповой и фазовой скоростей основной гар- 
моники поверхностных волн Рэлея. Рассматриваются закономерностш 
проявления дисперсии на трассах с различніл* тектоническим строе- 
нием. Оцениваются возмояности метода поверхностных волн в усло- 
виях Киргизского Тянь-Шаня.

Рисунков 3. Библиогр.: 13 назв.

УДК 550.348
0 векторе максимального смещения горных масс и его свяэи с 
сейсмичностью и новейшими движениями земной коры. Белено- 
вич Т.Я. "Геофиэичсская характористика и сейсмичность Киргиз-

скоі’0 Іянь-Шаня", ІУ84.
Введено понятие вектора максимального смөщенмя горных масс, 

проведено районирование территории Киргизии с учетом его направ- 
ления.

Исследованы поведение вектора и его связь с сейсмичностью 
и новейшими движениями земной коры в зоне Таласо-Ферганского гду- 
бинного раэлома. В сейсмоактивных зонах Киргмзкм рассмотрено на- 
правлөниө векторов смеідений на глубине.

ІЬлученный матөриал являөтся первой попыткой испольэованяя 
данных о мөханиэмах очагов землетрясений для целей сейсморайоня- 
рования и выдөлөния участков максимальных сотрясений.

Рисунков 4. Библиогр.: 8 назв.
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° =”»> попвре»» рамош»
- -■ іГ , п ’1,ет- Т  Т  Ь р С ,в “ ^ - 100 ■ '« ♦ ■ и п о сп -

дахин Ф.Н., Терёхин В.М. "Геофизическая характери- 
стика и сейсмичность Клргизского Тянь-Шаня", 19Ь4, 
Исследованы гравитационное, маінитное и радиогеохимическое 

поля центрәльной части хребта Терскей Ала-Тоо. Сделан вывод о 
том, что Транс-Иссык-Кульская эона глубинньтх разломов северо- 
западного простиранич о т - п а €: иЛ0Ка земной коры с р03личной
лсторией гёологического развития, один иэ которых -  Иттишский -  
был преимушественно стабильным поднятием, другой -  Джилиеуйский -  

являлся областью погружения.
Транс-Иссык-Кульская зона глубинных разломов представляет 

также границу раздела сред с резко различными фиэическими пара- 
метрами, к которой приурочены очаги многих эемлетрясений рассма- 
триваемого района.

Рисунков 3 . Библиогр.с 6 назв.

УДК 528.27

Плотностная модель литосферы по профмлю глубинного сейсми- 
ческого зондированис Тянь-Шань-Памир-Каракорум-Гимөлаи. 
Бисенгалиев И. М. "Геофизическая характеристика и сей- 
смичяость^Кипгизского Тяяь-Шаня," 1984.
На основе испольэования скоростной модели литосферы по 

профилю ГСо определен нөиболее оптимальный вариант плотностной 
нодели зәмной корк. Учет плотностной неоднородности участков, на- 
сыщеняых точкамк обмена, и ограниченнооти аномальных обьөктов 
поэволкл определить величиңу иабыточной плотнооти мантии 
вчО,4 г/см .

Рисунков I ,  Бмблиогр.: 6 наэв.

УДК 550.361 + 550.36.004.14

Шчйг, " гТ05 В ^ 001̂  и сейсмичность Тяяь-Шөня..варідиан Ю.1. Ееофизическая характеристика и сеіісмичносі 
ского Тянь-Шаня", 1984.

Рпределены средниө величины геотермических градиентов и

т і  550.311 + 551. 14/16

смичность Киргиз-



плотности теплового потока в осадочном, гранитноы, базальтовои 
слоях и верхней иантии. Внделены аномалии градиентов и потока 
рааиых срезах коры и верхней -антии. Оценена глубина до солидуса 
(толтина литосферы) в разнж  районах Тянь4ііаня.

Показано, что сейсмогенные зоны и сейсиоактивные участки 
Тянь-Шаня характеризуются повышенныии тепловьши потоками, если 
активность их определяется условилми растяжения и поникен
потокамм в условиях сжатия*

Рисунков 2. Таблиц I . Библиогр.: 12 назв.

УД { 5 5 0 .3 0 5
И ссл е д о в а н и е  с е й с и о ге н н ы х  з о н  Северного Т я н ь -Ш а н я  методом 
м а гн и т о в а р и а ц и о н н о го  з о н д и р о в а н и я . Калмурзаев К .Ь . .  Ш а к и -

ров а .д . ,  ІІогреОной іі.іі . ,  шуралиев ы ., й ш  4.иі. "Геофизическая 
характористика и сеіісмичность і-Лргизского Тянь-аіаня, ІУо4.

Проанализированы бухтообразные магнитные возмушения перио- 
дов 0-15; 15-30 : 30-60', а также внезапные начала геомапитных 
бурь, эафиксированных цепочкой магнитовариационных станций (ШС)
вдоль меридиана 75°Е в диапазоне широт 41 50 -  43 00 А/ . Вьмис- 
лено основное соотношение магнитовариационногэ зондирования х / п  
по каждой МВС. Показано, что -?/Н диффйренцироввны относительно 
различных глубинных слоев, что дает воэможность следить по стеое- 
үл изменения ? А і *а физическим состояниөм пород на болыпих гду- 

бинах.
Рисунков I .  Таблиц I .  Библиогр.: 5 назв.

УД{ 550.312:551.243:550.341.2
і&гнитораэведка при картировании фундамента участков проек-
т и р о в а н и я  п л п т и н  в горннх условиях.

"Геофизичиская характеристика и сеіісмичность Киргизского Тянь-

ШаНЯ" 'Раэрывныа нарушения в погребенном фуңцаменте определены нв 
основе совместной интерпретации нааемных и аэромагннтных наблюде- 
ний, возможной Гіри учөте таких факторов, как направлениа наыагни-
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ченмя объекта, ориентировка его простирания, влиякие рельефа и 
т .п .

Рисунков I .  Библиогр.! Іназв.

УДК 622.02
Результаты инженерно-геологкческих и геофизических исследо-
В8НИЙ похюд применительно к задачам гидротехнического строи-

тельства на р.Талас. дзисенгалиев И.йі. "Геофизичсская характсристи-
ка и сеіісмичность Киргизского Тянь-Щаня“ І9Ь4.

Приведены данные лабораторного олределения физико-механичес-
ких свойств скальннх пород, слагающих борта долины р. Талас, и 
на основе нх сопоставления с параметрическими данными, опредөлен- 
ными полевыми геофизическими методами, сделан вывод о степени иэ- 
менения этих пород.

Таблиц 2. Бмблиогр.: I назв.

УДО 550.34

Методкка выявления групповых землетрясений Киргизии.
Джанузаков К.Д., Слепой Іі.й. "Геофизическаа характсристика и ссйс-
мичность Киргизского Тянь-Шаня", І9Ь4.

Иэлагается методика выявления групповых эемлетрясегаій Кирги-
зии, основанная на том, что групповые толчки в пространстве и во 
временм не подчинягтся закоңу Цуассока. Предлагаются методы оиен- 
км параметров пуассоновского потока, основанные на изученми ста- 
цяонарного режииа сейсмогенных зон.

Бяблиогр.: 7 наэв.

УДК 550.348
0 связи частотного состава колебаний с характером издучөния

очага. Кальметьева З.А. "Геофизическан харвктсристика и ошісмич-
ность Киргизского Тянь-Іііпня", '1934.

Даны анализ пөриодов продольных и поперочных волн и их отно-
шония от слабых землөтрясений Восточной Ферганы с различным ха- 
рактером издучения из очага. Знергетический класс землетрясений 
-  К=8-І0; диапаэон эпицентральнчх расстояний 50-200 км.

Риоунков 3. Библиогр.:8 назв.



0 влиянии слоистости на образованиө и распространение
объсмных сеіісмичоских волн. Грин Т.П. Теофизичоская характеристикй 
и сейсмичность Киргизского Тянь-іііаня, 1У<-і4.

Изучение экспериментальных годографов показывает, что упру- 
гая энергия в виде продольных и поперечных сейсмических волн из 
очагов коровых и подкоровых землетрясений излучается преимущест- 
венно в двух взаимно перпендикулярных направлениях: в стороны от 
источников (вдоль слоистости) и вертикально вниз в гдубину (вкрест 

слоистости). По этой причине в земной коре и верхней мантии 
широких лучевых фронтов не образуется, и значительные интервалы 
скоростного разреэа на годографах, построенных от отдельных зем- 
летрясений, не отражаются (остаются "выпущенными"). Теоретически 
это объясняется тем, что в средах с переменными модулями упругос- 
ти разделение сложных упругих колебаний, возникаюпшх в области 
источника, на "чисто" продольные и поперечныө волны не может про- 
исходить равномерно во всех направлениях.

Рисунков 4. Библиогр.: 5 наэв.

УДҚ 550.34
Спектральные характеристики коды и тип подвижки в очагө
землетрясения. Земцова А .Г ., Халтурин В.й."Геофизическвя
характеристш:а и сейоыичность Яисгизского Тянь-піөня." І9Б4.

Рассмотрено влияние типа подвижки в очаге на спектраяь- 
ный состав очагового излучения методом сейсмической коды. Анализ 
спектрального состава проводился двумя способами. Первый опи- 
рался на наблюдения частотно-избирательной станции, на основе 
которых подучены очаговые спектры смещений. Во втором, прибли- 
женном, использовались две стандартные установки СКМ и СҚЦ как 
два частотных канала. По ним определены отношения уровней СКМ и 
СКД-коды в фиксированныө моменты времени и периоды её колебаний.

Устешовлено, что землетрясения вэбросового типа более высо- 
кочастотны по сравнению со сбросовыми. Сбросы характеризуются в 
большинстве случаев простой формой спектра, состояшей из плоской 
части и высокочястотного склона. Взброоы имеют сложную форму 
спөктря с переходной зоной.

Гисуңков 6 . Таблиц 4. Библиогр.:І5 назв.

УДК 5 5 0 .3 4 4
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0 влиянии изменения окошсти миграции слабых землетрясений 
на возникновение силыіых. Кригер Л.Т. "Геофизическая характеристи- 
ка и сейсмичность Киргизского Тянь-Іііаня", 1884.

Показано, что перед землетрясениями с энергетическим клас- 
сом К>13 наблюдается уменьшение скорости миграции землетрясе- 
ний с К = ІІ-І2 , а неэадолго до основного толчка скорость резко 
возрастает.

Перед землетрясениями с К=ІІ—12 также наблюдается измене- 
ние скорости миграции у слабых землетрясений с К=7-9. За 3 ,5  ме- 
сяца перед основнш толчком изменяется направление миграции у сла- 
бых эемлетрясений, что сопровождается увеличением скорости мигра- 
ции.

УДҚ 550.34 + 550.348
Сейсмологическиө исследования эемлетрясения 6 мая 1982 г . 
и его афтершоков. Джаңузаков К .Д ,, Беленович Т .Я ., Зем- 
цова А .Г ., Щукурова Р. "Геофизическая характеристика и 
сейсмичность Киргизского Тянь-Шаня", 1984. _ _
В эпицөнтральной эоне землетрясения 6 мая 1982 г. проведе- 

ны следующие сейсмологичөские исслөдования: опрөделөны кинемати-
ческиө характөристики очага, динаыическиө параметры по ЧИСС -  
спектру коды, мөханизм очага. Рассмотрена вэаямосвязь подучөнных 
реэультатов.

Рисугасов 3 . Библиогр.: 7 наэв.

УДК 550.34.034
Дрогностичөский сейсмологичөский полигон и его отруктуры. 
Юдахин Ф.Н., Романов В.П. "Геофизичеокая характөристика и 

сейсмичность Киргизского Тянь-Шаня", 12.84.
Рассматривается вопрос о том, какие структуры имеөт лолигон, 

в рамках которых реалиэуются и достигаются основныө функции, це- 
яи создания полигона и его назначение. Выделены и описаны терри- 
ториальная структура полигона, организационная и функционвльная 
структуры прогноэных исследований.

РНрунков 3 . Библиогр,'  : 2 назв.

УДК 550.348 + 550.343.6 + 550.348.433



Современные тектонические движенин и некоторые покәзатели 
сейсмичности центральной части ЧУйской впадины. Абдрахма- 
тов К.Е., Ильясов Б .И ., Меджитова З.А. 'Теофизическая 
характеристика и сейсмичность Киргизского Тянь-Шаня", 1984. 
Проведено сопоставление данных повторного нивелирования по 

дңум про^илям в Чуйской впадине с проявлениями сейсмического про- 
цесса. Показано, что в периоды относительного сейсмического за - 
тишья происходит унаследованное развитие зон новейшего поднятия 
и опускания, а в периоды сейсмической активизации движение этих 
зон противоположно унаследованным. Выявлена четкая корреляпия 
между ходом современных вертикальных движений земной коры, уров- 
ня сейсмической активности А^д и уровня аномалий параметра 

4° /  Ч  • Резкое поднятие реперов, повышение уровня аномалий 
Ур/ и уровня сейсмической активности предшествуют возник- 

новению в исследуемом районе относительно сильных землетрясений 
с К=І2.

Рисунков 4. Библиогр.: 9 назв,

УДК 550.341.5

Иэменение концентраций радона в термальных водах Киргизии 
как возможный предвестник землетрясений. Кабо В.А. "ГеоФи- , 
зичёская характеристика и оейсмичность Киргизского Тянь-Шэня" 
1984.

Режимные наблюдения, проводимые на четьфех сейсмогэохимичес- 
ких станциях на территории Киргизии, позволили установить изме- 
нения концентраі]Ий радона, по-видимому, связанные с проявлением 
сөйсмической өктивности.

Наиболее четкая зависимость между землетрясениями и вариаци- 
ями радона замечена на станциях Долинка и Иссык-Ата, где содержа- 
ниә этого газа в относительно спокойное сейсмичөское время дости- 
гает 10-14 эман. В момөнт аномальных колебаний радона, которые 
обычно предшествуют землетрясениям, на этих станциях его концеи- 
трация увеличивалась до 16-22 эман, причем период возникновения 
этих аномалий за 5-40 дней предшествует землетрясениям с эпицөнт- 
ральными расстояниями до 150-200 км и К > 9 ,0 . На станциях Джеты-

УДК 5 5 1 .2 4 1 .0 0 1 .5 5



Огуэ и Дншлал-Абад, где содержание радона в термальной воде рав- 
но соответственно 150-160 әман и 4-6 эман, заметных колеіЗаний в 
период повьшенной сейсмической активности по сравнению с колеба- 
ниями, возникающими на станниях Долинка и Иссык-Ата, не наблюда- 
өтся. В этих водах в некоторых сдучаях пульсирующий характер и з- 
менения концентраций радона отмечался во время, предшествующее 
эемлөтрлсениям.

Рисунков 7. Библиогр.: 6 назв.

УДҚ 5Г0.31Т

Вариации содержаний радона в приповерхностном грунтовом 
слое как предвестники эемлетрясений. Калмурзаев К .Е ., 
Шварцман Ю.Г., Кайев Ю.А., Цевәлев М.А., Моэолева Е.Л. 

"1'еофизическая характеристика и сейсмичность Киргизского 
Тянь-Шаня’,’ 1984.
Эбсуждаются реэультаты режимных огіределений концентрапии ра- 

дона в пробпх грунтового воздуха, выполненных в І98І-І9Ө2 г г . на 
участке Иссык-Атинского разлома в Севэрной Киргизии.

Подученные материалы позволили раздөлить величиңу измеряе- 
мой в эоне разлома концентрации радона на нормальңую и аномаль- 
ңую компоненты, Нормальная компонента характеризует концентраііию 
радона во время сейсмического затишья и эависит от метеорологи- 
ческих и сезонньас услош й. Аномальная компонента от этих условий 
не зависит и связана только с сейсмическим режимом.

Рисунков 3. Библиогр.: 2 назв.

УДК 550.385
Аномальное поведепие гоомагнитного поля на МІЗС Киргизии пе- 
ред эемлетрясөнием 31 ,12.82. Шнкиіюв Э.Ш., Ким Л .Е ., По- 
гребной В.Н ., Баталөва Е.А. "ГеофизИЧОСКая характеристика 
и сейсмичность Киргизского Тянь-Шаня", 1984.
С целью выделения сейсмомагнитного эффекта по методике раз- 

ностного поля обработан вариационный материал с I  сентября І982г. 
по 20 января 1983 к Выявлөны аномалии в поведении сөвөрной 
и восточной составляющих геомагнитного поля эа три мөсяца до зем- 
лөтрясения 13 класса на эпицентральных расстояниях 60 и 110 км. 
Обнаруженная аномальнап особенность качествөнно объяснена пово-
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ротом по часовой стрелке горизонтальной составляющей вектора 
полной напряженности гвомагнитного поля.

Установлено, что процесс аномального изменения геомагнитно- 
га  поля не завершился даже спустя 20 дней после толчка. Д«я окон- 
чатөльного вывода о характөре связи полученных аномалий с проис- 
шөдшим землетрясөнием требуются дальнейшиө исследования длитөль- 
ного ряда наблюдений.

Рисунков 2. Библиогр.: 3 назв.

УДК 550.3Ө5.26

К вопросу зависимости спокойных солнечно-суточных вариаций
геомагнитного поля от степени магнитной возмуиөнности.
Погребной В.Н. "Геофкзическая характеристика и сейсмнчность
Киргизского Тянь-Шаня", 1984.
Рассмотрена зависимость спокойных солнечно-суточных гөомаг- 

нитных вариаций от степени магнитной возмушенности. Показано, 
что солнечно-суточныө геомагнитныө вариации не зависят от магнит- 
ной возмушөнности. Отмечөно, что поле 5<ү, опредөляемое по пятж 
нөвозмушенным дням месяца, содержит часть поля возмушения. Даны 
рөкомендаіріи по способу выделения спокойной солнечно-суточной 
вариации, позволяюшие полностью исключить полө возмушения.

Рисунков 3 . Библиогр.: 3 назв.

УДК 550 .ЗӨ5

К вопросу о соэдании мобильного компонентного протонного
магнитометра (компонентный вариант ММП-203). Иохкюря В.И.
"Геофизическая характеристнка ж сейсмичность Киргизского— '
Тянь-4І!аня", 1984. __
Успешно решена задача соэдания мобильного КПМ на базө серий 

но выпускаемого пешөходного протонного модульного магнитомөтра 
ММП-203. Подробно рассмотрены устройство и функциональное наэнв- 
чөние каждого блояа вновь созданного прибора: системы колөц, по- 
воротного круга, пульта управления током компенсации. Предяага- 
евтся оригинальныө методичөские приемы по проверке идентичности 
йолөц, горизонтальной юстировки оси системы колөц, установкя сж- 
стемы кодөц на столбе.

Предварітельныө испытания мобхльного КПМ на магнитной отан-



ций "Оэеро Красное'1 дали обнадеживаюший реягультат,
Рисунков 4. Библиогр.: 5 назв.

Уда 550.340.8.
Условия подэемного измерения сейсмических сигналов 
Яковенко В.С. "Геофизическая характеристика и сейсмичность
Киргизского Тянь-Шаня", 1984.

Рассматривается характер искажений сейсмических сигналов 
при регистрации их вңутри среды на нөкоторой гдубине. При әтом 
испольдуется аппарат анализа линейных каналов передачи сигналов. 
Найдена передаточная функция сейсмического канала для случаев 
измерения сигналов на поверхности и на глубине. Приводятся выра- 
жения для амплитудно-частотной и фазо-чйстотной характеристик 
канала. Рассчитаны графики распределения смещений, вызываемых 
сейсмическими сигналами в зависимости от гдубины, частоты сигна- 
лов и углов прихода» Даны рекомендации по интерпретации резуль- 
татов ивмерений сейсмичөских сигналов на глубине.

Ғйсунков 3 . Таблиц I .  Библиогр.: 5 назв.

УДО 528.2/.3 :551 .24
Результатн исследований современянх движөний земной кори в 
районе Токтогульского водохранилища геодезичөскими методамк 
Цурков В.Е. "Геофизическая характеристика и сейсмичность Киргизского
Тянь-Шавя"^ 1984. _____ ____ __ __________________

Привөдены иовые данные по геодезическим измерени- 
ям в райове Токтогульской ГӘС. Они имевт большое знячение,поскольку 

выявляют характер измөнения сейсмотектонического режимө в свяэи 
с эаполнеяием водохранилища.

Рисунков 3. Библиогр.: 7 наав.
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