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Аннотация. Осуществлён сейсмический мониторинг карьерных взрывов на локальном участке 
Центральный Кумторского месторождения за январь 2017 г. – январь 2018 года. Оценены скоро-
сти сейсмических продольных и поперечных волн, их отношения (V

P 
, V

S
, V

P
/V

S
), максимальные 

амплитуды и их отношения (A
P
, A

S
, A

S
/A

P
), а также установлены средние значения со стандарт-

ным отклонением величин, на их вариациях во времени выделены иерархии циклов. Отмечено, 
что соотношения V

P
, V

S
, V

P
/V

S
 отображают состояние среды земной коры: малые значения V

P
, V

S
, 

V
P
/V

S
 выражают возможное проявление флюидов; большое значение отношения V

P
/V

S
 – возмож-

ное проявление частичного плавления; большие значения V
P
, V

S
 – возможное проявление отно-

сительно высоких давлений. Оценены физические параметры среды: сейсмический параметр Ф, 
коэффициент Пуассона, модуль сдвига, модуль объёмного сжатия. Установлено, что эти физиче-
ские параметры являются динамическими параметрами, зависят от частоты геодинамических про-
цессов, а именно в циклах, например, третьего порядка с относительно высокой частотой отмеча-
ются сравнительно малые величины модулей (физических параметров среды), а в циклах второго 
и первого порядков с относительно низкой частотой – сравнительно большие величины модулей. 
Изменение величин A

P
, A

S
, A

S
/A

P
 и степени поглощения сейсмических волн предопределено физи-

ческими параметрами и состоянием среды. Отмечено изменение глубины проникновения сейсми-
ческих волн взрывов в пределах около 8–35 км.
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Введение

Уникальное золоторудное месторождение 
«Кумтор» расположено на северо-западном 
склоне хребта Ак-Шыйрак Центрального Тянь-
Шаня на высоте 5200 м и покрыто ледниками, 
а также многолетними мёрзлыми породами тол-
щиной до 250–400 м (рис. 1). Золоторудное про-
явление обнаружено в 1978 году. Управлени-
ем геологии Киргизской ССР до 1992 г. произ-
ведены геологоразведочные работы. В рудной 
зоне с протяжённостью более 12 км по степени 
золоторудной минерализации выделяются участ-
ки: Центральный, Юго-Западный, Сары-Тор, 
Северо-Восточный, Акбель, Муздусу и Борду 
[Рид и др., 2015].

Данный район характеризуется наличием 
нескольких крупных надвиговых зон разломов, 

простирающихся в северо-восточном направ-
лении и имеющих юго-восточное падение под 
меняющимися углами. Рудное тело преимуще-
ственно состоит из метасоматитов вендского 
возраста (поздний протерозой или ранний пале-
озой). Из данной системы зон разломов особо 
выделяется Кумторский разлом, ограничиваю-
щий рудную зону с севера. Мощность зоны это-
го разлома достигает нескольких сотен метров.  
По этому разлому известняки и филлиты кембро-
ордовикского возраста надвинуты на красноц-
ветные породы третичного периода. Соответ-
ственно, Кумторский разлом является активным 
разломом.

С 1996 г. компанией «Центерра Голд Инк» 
ведётся разработка месторождения открытым спо-
собом преимущественно на Центральном участ-
ке. Взрывы проводятся на карьере, в основном,
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Рис. 1. Снимок Центрального карьера  
месторождения «Кумтор» на северо-западном 

склоне хребта Ак-Шыйрак 
 [https://24.kg/ekonomika/112270_narudnike_kumtor_

v2018_godu_proizveli_bolee_166_tonnyi_zolota/]

короткозамедленным способом. Соответственно, 
накапливается большой материал карьерных 
взрывов Кумторского месторождения Тянь-
Шаня.

Временная изменчивость скоростных свойств 
литосферы Тянь-Шаня изучена по данным ядер-
ных взрывов на Семипалатинском полигоне, 
а также крупномасштабного Камбаратинского 
взрыва, зарегистрированных, в частности, сетью 
сейсмических станций Кыргызстана [Адушкин 
и  др., 2001; Гамбурцева  и  др., 1982; Гамбурцева, 
2006; Меджитова, 2006]. По данным ядерных 
взрывов на Семипалатинском полигоне отмече-
ны ритмы 1.3 года, 2 года и 4–6 лет. При изуче-
нии Агалатасских карьерных взрывов (на южном 
склоне Киндыктасского хребта), произведённых 
через сутки и более, анализировалось изменение 
амплитуд продольных и поперечных волн (A

P 
, A

S
, 

A
S
/A

P
) по направлениям к сейсмическим станци-

ям «Ананьево», «Боом», «Карагай-Булак», «Ала-
Арча» и другим [Омуралиев, 2006; Омуралиева, 
Омуралиев, 2012]. Отмечено, что графики изме-
нения амплитуд имеют колебательный характер. 
Они рассмотрены с точки зрения термоакустиче-
ского и массопереносоакустического эффектов в 
геологических процессах литосферы [Омурали-
ев, 1987]. Выделены определённые «гармоники» 
со свойственными периодами, амплитудами и 
фазами. Изучены сейсмические волны ряда Кум-
торских взрывов за 2012 г. [Омуралиев и др., 2016].

Целью данной работы является монито-
ринг сейсмических волн взрывов Центрального 
карьера Кумторского месторождения по данным 
сети близких цифровых сейсмических станций. 
Анализ особенностей изменения основных пара-

метров, а именно скоростей сейсмических про-
дольных и поперечных волн (V

P 
, V

S
, V

P
/V

S
), мак-

симальных амплитуд (A
P 
, A

S
, A

S
/A

P
) карьерных 

взрывов, произведённых в течение последних 
десяти лет, в связи с геодинамическими процес-
сами активной области горообразования Тянь-
Шаня [Мамбетсадыкова, Омуралиев, 2020] явля-
ется актуальным.

Методика и фактический материал

По данным цифровых сейсмических станций 
сетей KRNET (Kyrgyzstan Telemetered Network) и 
KNET (Kyrgyz Republic Digital Network), а так-
же станции «Тарагай» (TARG) Центрально-
Азиатского института прикладных исследований 
Земли (ЦАИИЗ) в Центре обработки данных 
ИС НАН КР определяются основные параметры 
сейсмических волн. Параметры продольной вол-
ны изучались по записи Z – вертикальной ком-
поненты (канала), а параметры поперечной вол-
ны – по записи одной из компонент с наилуч-
шим соотношением «сигнал/шум». Оценивались 
значения rms – среднеквадратическое отклоне-
ние времён пробега наблюдённых и вычислен-
ных (погрешность), se – стандартное отклоне-
ние от времени вступления, d – класс точности 
определения эпицентра, she – 68%-ный дове-
рительный интервал в определении положения 
эпицентра, глубина события, определяемая по 
заложенным скоростным моделям (depth) и по 
методике, заложенной в программе Hypoellipse 
[Lahr, 2012] (hz), sez – 68%-ный доверительный 
интервал в определении глубины и т.д.

По параметрам сейсмических волн Центром 
обработки данных ИС НАН КР дифференци-
ровались (разделялись) землетрясения и взры-
вы. В связи с тем, что в нашем распоряжении не 
было сведений от взрывников и данных локаль-
ной сети мониторинга на самом карьере, коор-
динаты, время и энергия взрывов определялись с 
определённой точностью на основе данных сети 
сейсмических станций в окружении месторож-
дения «Кумтор». Для проведения исследования 
выбраны только взрывы в пределах координат 
ϕ=41.79–41.87°N, λ=78.17–78.28°E на локаль-
ном участке основного Центрального карьера, 
например, за январь 2017 г. – январь 2018 г., при 
этом d=1, rms=0.1, se=0.1, sez=0.3–2.0. Энергия 
взрывов имела значения от 2.5⋅103 до 5.4⋅108 Дж, 
в среднем – 2.5⋅105 Дж, а магнитуда MPV=1.1–
3.1. В непосредственном окружении месторож-
дения «Кумтор» находились цифровые станции: 
«Тарагай» (TARG) – на юго-западе, «Каджи-Сай» 
(KDJ) – на северо-западе, «Ананьево» (ANVS) – 
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на севере, «Каракол» (PRZ) – на северо-востоке 
(рис. 2). В районах этих станций горные массивы 
сложены в основном гранитоидами, метаморфи-
ческими породами. В связи с этим можно ска-
зать, что скоростные модели участков земной 
коры в районах рассматриваемых станций были 
близкими.

Глубины проникновения лучей взрывов нахо-
дились в пределах 8–35 км, среднее значение 
составляло С=15.8 км и стандартное отклоне-
ние – S=5.3 км (рис. 3). Соответственно, глуби-
ны проникновения лучей взрывов находились в 
земной коре.

Скорости сейсмических продольных и попе-
речных волн (V

P 
, V

S
, V

P
/V

S
) определялись состав-

лением серии годографов для каждого взрыва 

на основе записей (на выбранных компонен-
тах) трёх и четырёх станций в окружении Кум-
торского месторождения, где строение геолого-
геофизической среды близкое: d=1, rms=0.1. 
Годографы имели достаточную точность, досто-
верность аппроксимации составляла около 
R2=0.99. В табл. 1 в качестве примера приве-
дены для сравнения значения скоростей сейс-
мических волн взрывов Центрального карье-
ра (в 7 час. 01.03.2017 г. и 7 час. 06.03.2017 г.) по 
записям четырёх станций («Тарагай» (TARG), 
«Каджи-Сай» (KDJ), «Каракол» (PRZ), «Ана-
ньево» (ANVS)) на эпицентральных расстояни-
ях до 120 км и по записям трёх станций («Тара-
гай», «Каджи-Сай», «Каракол») на эпицентраль-
ных расстояниях до 96 км. 

Рис. 2. Схема расположения цифровых сейсмических станций, обозначенных треугольниками  
(KDJ – «Каджи-Сай», PRZ – «Каракол», ANVS – «Ананьево» сети KRNET, TARG – «Тарагай» ЦАИИЗ), 

и карьер «Центральный» Кумторского месторождения (звёздочка)

Рис. 3. Изменение глубины проникновения лучей взрывов в карьере «Центральный»  
Кумторского месторождения за январь 2017 г. – январь 2018 г.

Сплошной горизонтальной линией обозначена средняя (С) глубина проникновения лучей, пунктирными 
линиями – значения глубин с учётом стандартного отклонения С+S и C–S
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Таблица 1. Сравнение значений V
P 
, V

S
, V

P
/V

S
 карьерных взрывов по записям цифровых станций  

в окружении Центрального карьера Кумторского месторождения

Дата, 
дд.мм.гггг

Время, 
чч:мм:сс.с

Станции V
P 
, км/с V

S
, км/с V

P  
/V

S

01.03.2017 07:04:17.01 TARG, PRZ, KDJ, ANVS 5.97 3.47 1.72

TARG, PRZ, KDJ 5.97 3.47 1.72

06.03.2017 07:36:30.47 TARG, PRZ, KDJ, ANVS 5.80 3.41 1.70

TARG, PRZ, KDJ 5.74 3.37 1.70

Как видно, значения V
P 

и V
S
 отдель-

но взятых четырёх и трёх из этих станций 
либо совпадают, либо разнятся на величину 
0.04 км/с, а значения V

P
/V

S
 разного количества  

(3 и 4) рассматриваемых станций очень близки.
В дальнейшем выбраны взрывы Централь-

ного карьера, для которых имелись записи всех 
четырёх цифровых станций (TARG, KDJ, PRZ  
и ANVS) или трёх из этих станций. Составля-
лись индивидуальные годографы сейсмических 
волн карьерных взрывов и определялись скоро-
сти V

P 
, V

S
, V

P
/V

S
 и их достоверность аппроксима-

ции, которые сводились в каталог.
Одновременно на каждой станции опреде-

лялись максимальные амплитуды продольной 
волны A

P
 взрывов по вертикальной компоненте 

записи, амплитуды поперечной волны A
S
 по ком-

поненте с наилучшим соотношением «сигнал/
шум» и отношения этих максимальных амплитуд 
A

S
/A

P
. Эти данные амплитуды волны сводились  

в каталог карьерных взрывов.

Результаты исследования и их обсуждение

Значения скоростей продольных волн V
P
  (по 

записям Z-компоненты) взрывов (около 624) 
Центрального карьера Кумторского месторож-
дения за январь 2017 г. – январь 2018 г. по запи-
сям цифровых станций «Тарагай», «Каджи-Сай», 
«Ананьево» и «Каракол» на эпицентральном 
расстоянии до около 120 км на отдельно взятом 
участке Тянь-Шаня приведены на рис. 4. Значе-
ния V

P
 изменялись от 5.2 до 7.4 км/с (табл. 2).

Таблица 2. Среднее значение (С) скоростей  
сейсмических волн (карьерных взрывов)  

и стандартное отклонение (S) их вариации  
в окружении Кумторского месторождения  

за январь 2017 г. – январь 2018 г.

Значение V
P

V
S

V
P 
/V

S

С 6.04 3.51 1.71
S 0.34 0.15 0.04
C+S 6.37 3.66 1.75
C–S 5.70 3.36 1.67

При этом среднее значение составляло око-
ло С=6.04 км/с и стандартное отклонение 
S=0.34 км/с. На графике вариации V

P
 отмечается 

иерархия асимметричных циклов («ритмические 
составляющие»). Сначала определяются циклы, 
в частности, третьего порядка при значении 
V

P
≥6.3 км/с на основе поэтапной оценки поли-

номиальных трендов с высокой достоверностью 
аппроксимации (R2≥0.95). По пикам циклов тре-
тьего порядка при значении V

P
≥6.8 км/с выделя-

ются циклы второго порядка на основе полино-
миального тренда. Далее по пикам циклов второ-
го порядка при значении V

P
≥7.1 км/с аналогично 

предыдущей методике отмечается цикл первого 
порядка. Длительность периода циклов третьего 
порядка составляет 34–92 сут., циклов второго 
порядка – около 192 суток. Пики цикла второ-
го порядка проявились, например, 22.04.2017 г.  
и 31.10.2017 года.

Рис. 4. Вариация скорости продольных  
сейсмических волн V

P
 взрывов Центрального 

карьера Кумторского месторождения  
за январь 2017 г. – январь 2018 г.

Горизонтальной сплошной линией обозначено 
среднее значение – С. Горизонтальными точеч-
ными линиями обозначены значения (C+S)  
и (C–S) с учётом стандартного отклонения (S). 
Штрихпунктирной кривой линией обозначен 
цикл вариации третьего порядка; точечной кри-
вой линией – цикл вариации второго порядка; 
пунктирной кривой линией – цикл вариации пер-
вого порядка
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На рис. 5 приведена вариация скорости 
поперечной волны V

S
 (по чёткой записи одной 

из трёх компонент) взрывов (около 624) Цен-
трального карьера Кумторского месторожде-
ния на отдельно взятом определённом участ-
ке Тянь-Шаня. Значения V

S
 изменялись от 2.9 

до 4.1 км/с. При этом среднее значение состав-
ляло около С=3.51 км/с и стандартное отклоне-
ние S=0.15 км/с (табл. 2). На графике вариации 
V

S
 отмечается иерархия асимметричных циклов. 

Сначала определяются циклы, в частности, тре-
тьего порядка при значении V

S
≥3.5 км/с на осно-

ве поэтапной оценки полиномиальных трен-
дов с высокой достоверностью аппроксимации 
(R2≥0.95). По пикам циклов третьего поряд-
ка при значении V

S
≥3.8 км/с выделяются циклы 

второго порядка на основе полиномиального 
тренда. Далее по пикам циклов второго порядка 
при значении V

S
≥4.0 км/с аналогично предыду-

щей методике отмечается цикл первого порядка. 
Длительность периода циклов третьего поряд-
ка составляет 15.6–84.4 сут., циклов второго 
порядка – около 177 суток. Пики цикла второ-
го порядка проявились, например, 07.05.2017 г.  
и 31.10.2017 года.

Рис. 5. Вариация скорости поперечных  
сейсмических волн V

S
 взрывов Центрального 

карьера Кумторского месторождения  
за январь 2017 г. – январь 2018 г.
Условные обозначения см. на рис. 4

Значения отношения V
P
/V

S
 скоростей про-

дольных и поперечных волн взрывов (около 624) 
Центрального карьера Кумторского месторож-
дения за январь 2017 г. – январь 2018 г. на эпи-
центральном расстоянии до около 120 км при-
ведены на рис. 6. Значения V

P
/V

S
 изменялись 

от 1.61 до 1.94 (табл. 2). При этом среднее зна-
чение составляло около С=1.71 и стандарт-
ное отклонение S=0.04. На графике вариации  
V

P
/V

S
 отмечается иерархия асимметричных 

циклов. Сначала определяются циклы, в частно-
сти, третьего порядка при значении V

P
/V

S
≥1.75 на 

основе поэтапной оценки полиномиальных трен-
дов с высокой достоверностью аппроксимации. 
По пикам циклов третьего порядка при значении  
V

P
/V

S
≥1.78 выделяются циклы второго поряд-

ка на основе полиномиального тренда (R2≥0.95). 
Далее по пикам циклов второго порядка при 
значении V

P
/V

S
≥1.84 аналогично предыдущей 

методике отмечается цикл первого порядка.  
В табл. 3 и 4 приведены иерархии циклов тре-
тьего и второго порядков – ритмические состав-
ляющие в вариации V

P
/V

S
. Пик цикла первого 

порядка проявился 29 июня 2017 г. (на 180.3 сут-
ки от 01.01.2017 г.), и значение V

P
/V

S
 составило 

около 1.94.

Рис. 6. Вариация отношения V
P
/V

S
 скорости  

продольных и поперечных сейсмических волн 
взрывов Центрального карьера  

Кумторского месторождения  
за январь 2017 г. – январь 2018 г.
Условные обозначения см. на рис. 4

Изучения максимальных амплитуд (A
P 
, A

S
, 

A
S
/A

P
) сейсмических волн (по записям избран-

ных компонентов) взрывов Центрального карье-
ра по данным цифровых сейсмических стан-
ций за январь 2017 г. – январь 2018 г. показало, 
что среднее значение A

P 
, например, на стан-

ции «Каракол» (расположена к северу от карье-
ра на эпицентральном расстоянии около 75 км) 
составляло С=0.0007 мк, стандартное отклоне-
ние S=0.0014 мк (табл. 5), а на станции «Тарагай» 
(расположена к юго-западу от карьера на эпи-
центральном расстоянии около 38 км) – сред-
нее значение С=0.0026 мк, S=0.0113 мк. Отно-
сительно низкие значения амплитуды попереч-
ных волн A

S
 (в виде импульсов) наблюдались 

по трассе к станции «Каракол» в промежутках 
около 29.3–63.7 сут. (0.0001–0.0004 мк), 126.4–
169.3 сут. (0.0003–0.0005 мк), 253.3–3007.4 сут. 
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(0.0001–0.0001 мк), по трассе к станции «Тара-
гай» в интервале времени около 14.3–39.4 сут. 
(0.003–0.004 мк), 167.4–210.3 сут. (0.002–0.004 мк), 
306.4–345.3 сут. (0.003–0.009 мк). В этих интер-
валах времени отмечались относительно боль-
шие поглощения поперечных волн взрывов на 
участках земной коры, вероятно это обусловлено 
проявлением флюидов и других явлений в среде.

Как видно из табл. 5, изменения амплитуд 
волн взрывов на локальном участке Центрально-
го карьера имеют значительные вариации.

На рис. 7 приведён в качестве примера гра-
фик изменения отношения амплитуд A

P
/A

S
 волн 

карьерных взрывов по данным цифровой сейс-
мической станции «Каракол» за 01.2017 г. – 
01.2018 года.

На графике вариации A
S
/A

P
 амплитуд попе-

речных и продольных сейсмических волн взры-
вов Центрального карьера отмечается иерар-
хия асимметричных циклов. Сначала определя-
ются циклы, в частности, третьего порядка при 
значении A

S
/A

P
≥10 на основе поэтапной оценки 

полиномиальных трендов с высокой достоверно-
стью аппроксимации. По пикам циклов третье-
го порядка A

S
/A

P
≥17.6 выделяются циклы второ-

го порядка на основе полиномиального тренда 
(R2≥0.95). Далее по пикам циклов второго поряд-
ка A

S
/A

P
≥42 аналогично предыдущей методике 

отмечается цикл первого порядка. Длительность 
периода циклов третьего порядка составля-
ет 22–63 сут., циклов второго порядка – около 
99–106 суток. 

Таблица 3. Проявления нелинейных циклов третьего порядка в вариации величины V
P
/V

S
  

взрывов Центрального карьера Кумторского месторождения

Дата начала цикла, 
дд.мм.гггг

Время цикла, 
сут.

Длительность (период), 
 сут.

Частота,  
1/сут.

21.01.2017 21.29–69.29 48.00 0.020833
10.03.2017 69.29–112.37 43.08 0.023213
22.04.2017 112.37–150.38 38.01 0.026309
30.05.2017 150.38–180.30 29.92 0.033422
29.06.2017 180.30–245.37 65.07 0.015368
31.08.2017 245.37–271.29 25.92 0.038580
28.09.2017 271.29–280.37 9.08 0.110132
07.10.2017 280.37–302.24 21.87 0.045725
29.10.2017 302.24–327.39 25.15 0.039761
23.11.2017 327.39–366.29 38.90 0.025707
01.01.2018 366.29

Таблица 4. Проявления нелинейных циклов второго порядка в вариации величины V
P
/V

S
  

взрывов Центрального карьера Кумторского месторождения

Дата начала цикла, 
дд.мм.гггг

Время цикла, 
сут.

Длительность (период), 
 сут.

Частота,  
1/сут.

21.01.2017 21.29–112.37 91.08 0.010979
22.04.2017 112.37–180.30 67.93 0.014721
29.06.2017 180.30–271.29 90.99 0.010990
28.09.2017 271.29–366.29 95.00 0.010526

Таблица 5. Среднее значение С и стандартное отклонение S максимальных амплитуд A
P 
, A

S
, A

S
/A

P
  

сейсмических волн взрывов Центрального карьера за 01.2017 г. – 01.2018 г.  
по данным цифровых станций «Каракол» и «Тарагай»

Параметры

Сейсмическая станция

«Каракол», расположена к северу 
от карьера на эпицентральном 

расстоянии около 75 км

«Тарагай», расположена к юго-западу 
от карьера на эпицентральном 

расстоянии около 38 км

A
P A

S
A

S
/A

P
A

P A
S

A
S
/A

P

Среднее значение С 0.0007 0.0015 6.646 0.0026 0.040 52.390
Стандартное отклонение S 0.0014 0.0028 8.043 0.0113 0.81 104.177
C+S 0.0021 0.0043 14.689 0.0139 0.121 156.567
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Пики циклов второго порядка прояви-
лись 09.01.2017 г., 24.04.2017 г., 01.08.2017 г.  
и 15.11.2017 г., т.е. достаточно быстро, примерно 
через 105, 99, 106 сут.

Рис. 7. Вариация отношения A
S
/A

P
 амплитуд попе-

речных и продольных сейсмических волн взрывов 
Центрального карьера Кумторского месторожде-
ния за январь 2017 г. – январь 2018 г. по данным 

станции «Каракол» (PRZ).
Условные обозначения см. на рис. 4

По имеющимся данным V
P
 и V

S
 определены 

вероятные величины коэффициента Пуассона 
(σ) рассматриваемого участка земной коры на 
основании формулы:

 σ=1/2((V
P

2–2V
S

2)/(V
P

2–V
S

2)). (1)

Вариация значений σ на рассматриваемом 
участке Тянь-Шаня приведена на рис. 8.

Рис. 8. Вариация коэффициента Пуассона (σ)  
на изучаемом участке Тянь-Шаня на основании 

данных скоростей продольных и поперечных  
сейсмических волн взрывов Центрального карьера 

Кумторского месторождения  
за январь 2017 г. – январь 2018 г.
Условные обозначения см. на рис. 4

Значения σ изменялись от 0.19 до 0.32, при 
этом среднее значение составляло около С=0.24, 
стандартное отклонение S=0.018 (табл. 6). На 
графике вариации σ, аналогично графику вари-
ации V

P
/V

S
 (табл. 3, 4), отмечается иерархия 

асимметричных циклов. Сначала определяются 
циклы, в частности, третьего порядка при зна-
чении σ≥0.26 на основе поэтапной оценки поли-
номиальных трендов с высокой достоверностью 
аппроксимации (R2≥0.95). По пикам циклов тре-
тьего порядка σ≥0.27 выделяются циклы второ-
го порядка на основе полиномиального тренда. 
Далее по пикам циклов второго порядка σ≥0.29 
аналогично предыдущей методике отмечается 
цикл первого порядка. Циклы третьего порядка 
имеют длительность 9–65 сут. и частоту повто-
рения 0.110–0.015 в 1/сут. (табл. 3), а циклы 
второго порядка – длительность 67–95 сут. и 
частоту повторения 0.014–0.011 (табл. 4). В свя-
зи с этим можно сказать, что высокочастотным 
циклам свойственны сравнительно малые значе-
ния коэффициента Пуассона, а низкочастотным 
циклам – сравнительно большие значения это-
го коэффициента. Соответственно предполага-
ется, что динамический коэффициент Пуассона, 
вероятно, зависит от частоты геодинамических 
процессов.

На рис. 9 приведена вариация сейсмического 
параметра Ф среды на рассматриваемом участ-
ке земной коры по формуле Адамса-Вильямсона 
[Williamson, Adams, 1923]:

 Ф=V
P

2–4/3V
S

2=K/ρ, (2)
где V

P
, V

S
 – скорости продольных и попереч-

ных волн (км/с), ρ – плотность среды (г/см3),  
K – модуль сжатия (кбар). Значения Ф изме-
нялись от 15.74 до 34.44 км2/с2. При этом сред-
нее значение составляло около С=20.07 км2/с2, 
стандартное отклонение S=2.9 км2/с2 (табл. 6).  
На графике вариации Ф отмечается иерархия 
асимметричных циклов. Сначала выделяется 
цикл, в частности, третьего порядка при значении 
Ф≥22.5 км2/с2 на основе поэтапной оценки поли-
номиальных трендов с высокой достоверностью 
аппроксимации (R2≥0.95). По пикам циклов тре-
тьего порядка при значении Ф≥26.5 км2/с2 отме-
чаются циклы второго порядка на основе поли-
номиального тренда. Далее по пикам циклов 
второго порядка при значении Ф≥29.5 км2/с2 ана-
логично предыдущей методике отмечается цикл 
первого порядка.

Важно отметить, что по разработкам Адамса  
и Вильямсона [Williamson, Adams, 1923] суще-
ствует зависимость в виде:

 ∆ρ=(1/Ф) ∆p, (3)
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Таблица 6. Среднее значение (С) и стандартное отклонение (S) вариации ряда физических параметров 
среды участка земной коры

Значение
Коэффициент 

Пуассона σ
Сейсмический параметр 

Ф, км2/с2

Модуль сжатия
K, кбар

Модуль сдвига
μ, кбар

С 0.24 20.07 5218.9 951.71

S 0.018 2.92 760.0 109.79

C+S 0.26 22.99 5979.8 1061.51

C–S 0.22 17.27 4457.9 841.91

где ∆ρ – приращение плотности, Ф – сейсми-
ческий параметр, ∆p – приращение давления. 
Приращение давления ∆p по формуле (3) для 
приращения плотности, например, ∆ρ=0.01 г/см3 
на рассматриваемом участке земной коры Тянь-
Шаня при значении Ф=15.7–34.4 км2/с2 состав-
ляет около ∆p=1.5–3.4 кбар.

Рис. 9. Вариация сейсмического параметра Ф  
на рассматриваемом участке Тянь-Шаня  

на основании данных скорости продольных  
и поперечных сейсмических волн взрывов  

Центрального карьера Кумторского месторождения 
за январь 2017 г. – январь 2018 г.
Условные обозначения см. на рис. 4

На основании формулы (2), значений скоро-
стей волн V

P
 и V

S
 взрывов Центрального карьера 

при плотности около ρ=2.6 г/см3 гранодиоритов 
и метаморфических пород в окружении Кумтор-
ского месторождения [Юдахин, 1983] определены 
значения модуля объёмного сжатия K. На рис. 10 
приведено изменение модуля сжатия за январь 
2017 г. – январь 2018 г. на рассматриваемом 
участке Тянь-Шаня. Величины модуля сжатия 
изменяются от 4092 до 8955 кбар. Среднее значе-
ние составляет 5218 кбар, стандартное отклоне-
ние S=760 кбар  (табл. 6). На графике вариации 
K отмечается иерархия асимметричных циклов, 
подобно иерархии циклов сейсмического пара-
метра Ф, сначала выделяются циклы, в частности,
 третьего порядка при значении K≥6195 кбар 

на основе поэтапной оценки полиномиаль-
ных трендов с высокой достоверностью аппрок-
симации (R2≥0.95). По пикам циклов третьего 
порядка при значении K≥7725 кбар  отмечаются 
циклы второго порядка на основе полиноми-
ального тренда. Далее по пикам циклов вто-
рого порядка аналогично предыдущей мето-
дике отмечается цикл первого порядка. Пик 
цикла первого порядка около K=8955 кбар  про-
явился 22.04.2017 г. (на 112.37 сут.). Длитель-
ность периода циклов третьего порядка состав-
ляет 34–90 сут., циклов второго порядка 
– около 190 суток. Соответственно, циклы тре-
тьего порядка имеют своеобразные частоты 
0.029–0.011 в 1/сут., циклы второго порядка 
около 0.005 в 1/сут. Здесь можно предполо-
жить о явлении динамического модуля сжатия, 
зависящего от частоты, а именно: в циклах тре-
тьего порядка с относительно высокой часто-
той отмечаются сравнительно малые величины 
модуля сжатия, а в циклах второго порядка  
с относительно низкой частотой – сравнительно 
большие величины модуля сжатия.

Рис. 10. Вариация модуля сжатия K на отдельно 
взятом участке Тянь-Шаня на основании данных 

скорости продольных и поперечных сейсмических 
волн взрывов Центрального карьера за январь 

2017 г. – январь 2018 г. и осреднённой плотности 
пород в окрестности Кумторского месторождения.

Условные обозначения см. на рис. 4
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Определены величины модуля сдвига (жёст-
кости) μ среды на основании значений скорости 
продольных волн V

P
 взрывов Центрального карье-

ра, осреднённой плотности пород (ρ=2.6 г/см3)  
[Юдахин, 1983] в окрестности Кумторского 
месторождения по формуле:

 V
P
=(μ/ρ)1/2, (4)

где μ – модуль сдвига (кбар), V
P
 – скорость про-

дольных волн (км/с), ρ=2.6 г/см3 – плотность 
среды.

На рис. 11 приведено изменение модуля сдви-
га за январь 2017 г. – январь 2018 г. на рассма-
триваемом участке Тянь-Шаня. Величины моду-
ля сдвига изменяются от 713 до 1439 кбар. Сред-
нее значение составляет 951 кбар, стандартное 
отклонение S=109 кбар (табл. 6). 

Рис. 11. Вариация модуля сдвига μ на отдельно 
взятом участке Тянь-Шаня на основании данных 
скорости продольных волн взрывов Центрального 
карьера за январь 2017 г. – январь 2018 г. и осред-
нённой плотности пород в окрестности Кумтор-

ского месторождения.
Условные обозначения см. на рис. 4

На графике вариации модуля сдвига μ отме-
чается иерархия асимметричных циклов, подоб-
ная иерархиям циклов сейсмического параме-
тра Ф и модуля сжатия K. Сначала выделяются 
циклы, в частности, третьего порядка при зна-
чении μ≥1040 кбар  на основе поэтапной оцен-
ки полиномиальных трендов с высокой досто-
верностью аппроксимации (R2≥0.95). По пикам 
циклов третьего порядка μ≥1200 кбар  отмечают-
ся циклы второго порядка на основе полиноми-
ального тренда. Далее по пикам циклов второго 
порядка μ≥1330 кбар, аналогично предыдущей 
методике, отмечается цикл первого порядка. 
Пик цикла первого порядка около μ=1439 кбар 
проявился 22.04.2017 г. (на 112.37 сут.). Длитель-

ность периода циклов третьего порядка состав-
ляет 34–90 сут., циклов второго порядка – около 
190 суток. Соответственно, циклы третьего поряд-
ка имеют своеобразные частоты 0.029–0.011 в 1/
сут., циклы второго порядка – около 0.005 в 1/сут. 
Здесь можно говорить о явлении динамического 
модуля сдвига, зависящего от частоты, а именно: 
в циклах третьего порядка с относительно высокой 
частотой отмечаются сравнительно малые вели-
чины модуля сдвига, а в циклах второго порядка 
с относительно низкой частотой – сравнительно 
большие величины модуля сдвига.

Соотношение величин V
P 
, V

S
, V

P
/V

S
 земной 

коры выражает особенности среды земной коры 
[Nakajima et al., 2001; Omuraliev, Omuralieva, 2004; 
Абдрахматов  и др., 2015; Омуралиева, Омурали-
ев, 2011; Омуралиев, Омуралиева, 2011], а именно: 
малые значения V

P 
, V

S
, V

P
/V

S
 выражают проявле-

ние флюидов, малые значения V
P
/V

S
, но большое 

значение V
P
/V

S 
– частичное плавление, большие 

значения V
P
/V

S
 – относительно высокие давле-

ния. В связи с тем, что глубины проникнове-
ния сейсмических лучей взрывов (Центрально-
го карьера) находятся в земной коре, то можно 
сказать, что соотношения V

P 
, V

S
, V

P
/V

S
 выража-

ют проявления флюидов, частичного плавления, 
высоких давлений и другие явления в изучаемом 
участке земной коры Тянь-Шаня.

На рис. 12 показано соотношение достовер-
ных величин V

P 
, V

S
, V

P
/V

S
 взрывов Центрального 

карьера Кумторского месторождения за январь 
2017 г. – январь 2018 года. При этом на графи-
ке проявления флюидов попадают в верхнюю 
часть первого квадранта, проявления частично-
го плавления – в нижнюю часть первого ква-
дранта. Сейсмические волны, характеризующие 
проявления в среде высоких давлений, попадут в 
основном в третий квадрант.

В табл. 7. приведены примеры вероятного 
проявления флюидов на участке земной коры 
Тянь-Шаня в окружении Кумторского место-
рождения по данным записей трёх-четырёх циф-
ровых станций сейсмических волн взрывов Цен-
трального карьера с указанием глубины (h, км) 
проникновения сейсмических лучей. Наиболее 
вероятные проявления флюидов выделены жир-
ным шрифтом. При этом глубины проникнове-
ния лучей взрывов составляли около 11–16 км. 
Промежуток времени между наиболее вероят-
ными проявлениями, в частности, 08.01.2017 г., 
28.01.2017 г., 02.02.2017 г. и 07.07.2017 г., состав-
ляет около 20, 5 и 155 суток.

Здесь необходимо отметить включения 
некоторых жидкостей в минералах гранитов 
[Assadzadeh et al., 2016], тальк-гранат-хлоритового 
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Рис. 12. Соотношение между V
P
, V

S
, V

P
/V

S
 взрывов в пределах координат ϕ=41.79–41.87°N,  

λ=78.17–78.28°E Центрального карьера Кумторского месторождения.

Кружочками обозначены наблюдённые значения V
P
/V

S
. Значение V

P
/V

S
=1.72 выделено диагональной сплош-

ной линией. Выше этой линии выделяются параллельные линии, где кружочки имеют малые значения  
V

P
/V

S
<1.72, а ниже данной линии отмечаются параллельные линии, где кружочки имеют большие значения 

V
P
/V

S
>1.72. Среднее значение V

P
=6.04 км/с обозначено вертикальной штриховой линией. Среднее значение 

V
S
=3.51 км/с обозначено горизонтальной штриховой линией

Таблица 7. Примеры вероятного проявления флюидов на основе определения V
P 
, V

S
, V

P
/V

S
 земной коры 

с минимальной ошибкой (достоверность аппроксимации годографов R2≥0.95)

Год Месяц День Час Минута Секунда V
P 
, км/с V

S
, км/с V

P
/V

S
h, км

2017 1 8 7 4 45 5.69 3.41 1.66 13
2017 1 8 7 5 18 5.70 3.41 1.67 15
2017 1 9 7 3 44 5.76 3.43 1.67 14
2017 1 28 10 16 3 5.84 3.49 1.67 16
2017 1 29 9 22 52 5.82 3.48 1.67 13
2017 2 2 9 2 45 5.71 3.41 1.67 11
2017 2 4 9 9 6 5.84 3.46 1.69 13
2017 3 1 7 5 28 5.86 3.47 1.69 15
2017 3 4 7 9 25 5.79 3.41 1.69 12
2017 3 12 9 24 1 5.87 3.48 1.68 13
2017 3 17 7 4 51 5.86 3.48 1.68 13
2017 3 28 9 6 43 5.91 3.49 1.69 15
2017 4 8 6 59 41 5.83 3.45 1.69 13
2017 4 13 9 4 57 5.91 3.49 1.69 14
2017 4 15 9 10 38 5.85 3.46 1.69 14
2017 4 17 9 37 17 5.89 3.48 1.69 16
2017 4 17 9 37 58 5.84 3.45 1.69 15
2017 4 19 7 3 54 5.72 3.37 1.69 11
2017 5 9 8 57 5 5.92 3.49 1.69 17
2017 5 22 9 5 25 5.85 3.45 1.69 13
2017 5 31 9 3 46 5.86 3.48 1.68 17
2017 7 7 9 5 38 5.78 3.45 1.67 15
2017 7 20 7 4 33 5.82 3.43 1.69 14
2018 1 11 8 31 42.14 5.71 3.47 1.64 15
2018 1 26 7 4 2.18 5.76 3.49 1.65 14
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сланца метаморфического комплекса Кыргыз-
ского Тянь-Шаня [Yoshida et al., 2018] и т.д. При 
деформации горных пород, вероятно, происхо-
дит высвобождение подобных включений жид-
костей и вместе с поровыми жидкостями может 
быть создан эффект быстрых проявлений флю-
идов в земной коре. Следует отметить, что тер-
моминеральные воды, широко распространён-
ные в Тянь-Шане, представляют собой флюиды. 
По данным (с 1970 г.) гидрогеохимических стан-
ций сети ИС НАН КР на термоминеральных 
источниках региона, например, «Джети-Огуз», 
«Каджи-Сай», «Кара-Ой», «Ысык-Ата», уста-
новлены суточные импульсные и широкие про-
должительные аномалии флюидов: инертных  
и радиогенных газов, углеводородов и парообраз-
ной ртути (Не, Ar, Rn, H2, CO2, CH4, Hg и др.), 
ионно-солевого состава подземных вод (HCO

3
, 

Cl, CO
3
, SO

4
, HSiO

3
, F, Li, Ca2, Mg2, Na), хими-

ческих показателей (t °C, pH, Eh) и др. [Абдрах-
матов и др., 2015]. Эти аномалии очевидно свя-
заны с геодинамическими процессами земной 
коры и мантии дискретной области горообра-
зования Тянь-Шаня, где имеется иерархия тек-

тонических блоков и происходят динамическая 
сегментация активных разломов и динамиче-
ская секторизация активных блоков [Omuraliev, 
Omuralieva, 2004]. Они отмечаются на данных 
GPS и наклонно-деформографических измере-
ний в реальном масштабе времени и на циклах 
последовательности проявления очагов земле-
трясений.

В табл. 8. приведены примеры вероятно-
го проявления частичного плавления на основе 
критериев [Nakajima et al., 2001] на участке зем-
ной коры Тянь-Шаня в окружении Кумторского 
месторождения по данным записей трёх-четырёх 
цифровых станций сейсмических волн взрывов 
Центрального карьера с указанием глубины про-
никновения (h, км) сейсмических лучей. Наибо-
лее вероятные проявления частичного плавления 
выделены жирным шрифтом. При этом глубины 
проникновения лучей взрывов составляли око-
ло 12–13 км. Промежуток времени между наибо-
лее вероятными проявлениями частичного плав-
ления, в частности, 10.01.2017 г., 22.01.2017 г., 
31.01.2017 г. и 20.05.2017 г., составляет около 12, 
9 и 109 суток.

Таблица 8. Примеры вероятного проявления частичного плавления в земной коре на основе определения 
V

P 
, V

S
, V

P
/V

S
 с минимальной ошибкой (достоверность аппроксимации годографов R2≥0.95)

Год Месяц День Час Минута Секунда V
P 
, км/с V

S
, км/с V

P
/V

S
h, км

2017 1 6 9 43 38 5.88 3.38 1.74 11
2017 1 10 9 6 54 5.96 3.39 1.76 12
2017 1 22 9 5 42 5.90 3.37 1.75 13
2017 1 28 7 6 43 5.93 3.42 1.73 15
2017 1 28 7 7 13 5.64 3.25 1.73 10
2017 1 31 9 18 37 5.92 3.36 1.76 12
2017 2 2 9 3 20 5.86 3.37 1.74 10
2017 2 24 7 5 0 5.98 3.44 1.73 15
2017 2 24 10 39 31 5.99 3.43 1.74 15
2017 3 20 7 7 9 5.94 3.43 1.73 11
2017 4 13 9 4 22 5.94 3.42 1.73 13
2017 4 17 7 0 28 5.92 3.42 1.73 14
2017 4 24 7 3 56 5.92 3.42 1.73 14
2017 4 24 7 4 38 5.92 3.40 1.74 15
2017 5 5 9 2 24 5.95 3.43 1.73 13
2017 5 20 9 2 9 5.96 3.34 1.78 12
2017 6 1 7 7 53 5.90 3.40 1.73 10
2017 6 11 7 1 43 5.97 3.44 1.73 12
2017 6 13 7 5 7 5.85 3.37 1.73 11
2017 6 17 7 5 47 5.89 3.40 1.73 13
2017 6 26 5 33 26 5.98 3.37 1.77 13
2017 7 26 7 3 27 5.97 3.45 1.73 15
2017 7 26 9 12 22 5.98 3.43 1.74 12
2017 8 7 9 6 5 5.92 3.42 1.73 14
2017 9 2 7 3 12.8 5.92 3.41 1.73 14
2017 12 17 7 0 50.24 5.94 3.42 1.73 14
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Таблица 9. Примеры вероятного проявления высоких давлений на основе определения V
P 
, V

S
, V

P
/V

S
  

с минимальной ошибкой (достоверность аппроксимации годографов R2≥0.95)

Год Месяц День Час Минута Секунда V
P 
, км/с V

S
, км/с V

P
/V

S
h, км

2017 1 13 9 9 34 6.26 3.72 1.68 22
2017 1 13 9 10 35 6.68 3.81 1.75 25
2017 1 16 7 5 7 6.83 3.78 1.8 25
2017 1 17 7 35 56 6.23 3.63 1.71 20
2017 1 17 7 36 34 6.37 3.64 1.75 21
2017 1 22 9 4 52 6.60 3.66 1.8 23
2017 1 23 7 3 9 7.16 4.02 1.78 30
2017 1 23 7 3 46 6.77 3.82 1.77 26
2017 1 24 7 28 57 7.16 4.04 1.77 30
2017 1 24 7 29 29 6.62 3.81 1.73 26
2017 1 29 7 3 3 6.47 3.69 1.75 24
2017 1 31 6 1 28 6.55 3.72 1.76 23
2017 1 31 9 19 12 6.34 3.68 1.72 21
2017 1 31 9 19 49 6.06 3.62 1.67 19
2017 2 3 8 22 0 6.23 3.62 1.72 21
2017 2 4 9 9 38 6.74 3.81 1.76 27
2017 2 6 9 4 17 6.38 3.66 1.74 20

В табл. 9 приведены примеры вероятного 
проявления высоких давлений на основе крите-
риев [Nakajima et al., 2001] на участке Тянь-Шаня 
в окружении Кумторского месторождения по 
данным записей трёх-четырёх цифровых стан-
ций сейсмических волн взрывов Центрального 
карьера с указанием глубины (h, км) проникно-
вения сейсмических лучей. Наиболее вероятные 
проявления высоких давлений выделены жир-
ным шрифтом. При этом глубины проникнове-
ния лучей взрывов составляли около 23–35 км. 
Промежуток времени между наиболее вероят-
ными проявлениями высоких давлений, в част-
ности, 16.01.2017 г., 23.01.2017 г., 24.01.2017 г.  
и 04.02.2017 г., составляет около 7, 1 и 10 суток.

Интересно сравнивать время вероятных прояв-
лений флюидов частичного плавления и высоких 
давлений. Например, 08.01.2017 г. в 07:04:45 отме-
чалось проявление флюидов. Позже, спустя око-
ло двух суток, 10.01.2017. г. в 09:06:54 – проявле-
ние частичного плавления. 07.07.2017 г. в 09:04:59, 
вероятно, было проявление высоких давлений. 
Позже, 07.07.2017 г., в 09:05:38 отмечалось прояв-
ление частичного плавления. В связи с этим мож-
но предположить, что в проявлениях флюидов, 
частичного плавления и высоких давлений суще-
ствует определённая последовательность.

Заключение

1. Для проведения исследования были выбра-
ны только взрывы (землетрясения были исклю-
чены) в пределах координат ϕ=41.79–41.87°N, 

λ=78.17–78.28°E на локальном участке Цен-
трального карьера, например, за январь 2017 г. – 
январь 2018 года. При этом класс точности опре-
деления эпицентра взрывов d=1, среднеквадра-
тическое отклонение времён пробега rms=0.1, 
стандартное отклонение от времени вступле-
ния se=0.1, 68%-ный доверительный интер-
вал в определении положения глубины проник-
новения лучей sez=0.3–2.0. Энергия взрывов 
составляла от 2.5⋅103 до 5.4⋅108 Дж, в среднем – 
2.5⋅105 Дж, а магнитуда MPV=1.1–3.1. В непо-
средственном окружении месторождения «Кум-
тор» находились цифровые станции: «Тарагай» 
(TARG) – на юго-западе, «Каджи-Сай» (KDJ) 
– на северо-западе, «Ананьево» (ANVS) – на 
севере, «Каракол» (PRZ) – на северо-востоке.  
В пределах этих станций горные массивы сложе-
ны в основном гранитоидами, метаморфически-
ми породами. Скоростные модели участков зем-
ной коры в пределах рассматриваемых станций 
были близкими. Глубины проникновения лучей 
взрывов находились в пределах 8–35 км, сред-
нее значение составляло С=15.8 км, стандартное 
отклонение – S=5.3 км. Соответственно, глуби-
ны проникновения лучей взрывов находились  
в земной коре.

2. На вариации скорости продольных волн  
V

P
 выделяется иерархия нелинейных асимме-

тричных циклов – «ритмические составляющие». 
Циклы, например, третьего порядка определя-
ются при значении V

P
≥6.3 км/с на основе поэ-

тапной оценки полиномиальных трендов с высо-
кой достоверностью аппроксимации (R2≥0.95). 
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По пикам циклов третьего порядка V
P
≥6.8 км/с 

выделяются циклы второго порядка. Далее по 
пикам циклов второго порядка V

P
≥7.1 км/с ана-

логично предыдущей методике отмечается асим-
метричный цикл первого порядка. Длительность 
периода циклов третьего порядка составля-
ет 34–92 сут., циклов второго порядка – около 
192 суток.

3. На вариации V
S
 отмечается иерархия асим-

метричных циклов. Циклы, например, третьего 
порядка определяются при значении V

S
≥3.5 км/с 

на основе поэтапной оценки полиномиальных 
трендов с высокой достоверностью аппроксима-
ции (R2≥0.95). По пикам циклов третьего поряд-
ка V

S
≥3.8 км/с выделяются циклы второго поряд-

ка. Далее по пикам циклов третьего порядка 
V

S
≥4.0 км/с, аналогично предыдущей методи-

ке, отмечается цикл второго порядка. Длитель-
ность периода циклов третьего порядка состав-
ляет 15.6–84.4 сут., циклов второго порядка – 
около 177 суток.

4. На вариации V
P
/V

S
 наблюдается иерар-

хия асимметричных циклов. Циклы, например, 
третьего порядка определяются при значении  
V

P
/V

S
≥1.75 на основе поэтапной оценки поли-

номиальных трендов с высокой достоверно-
стью аппроксимации. По пикам циклов третьего 
порядка V

P
/V

S
≥1.78 выделяются циклы второго 

порядка. Далее по пикам циклов второго поряд-
ка V

P
/V

S
≥1.84, аналогично предыдущей методи-

ке, отмечается цикл первого порядка. Длитель-
ность периода циклов третьего порядка состав-
ляет 9–65 сут., циклов второго порядка – около 
67–95 суток.

5. На вариации A
S
/A

P
 амплитуд поперечных 

и продольных сейсмических волн взрывов Цен-
трального карьера по сейсмическим станциям 
отмечается иерархия асимметричных циклов. 
Циклы по трассе к станции «Каракол», напри-
мер, третьего порядка определяются при значе-
нии A

S
/A

P
≥10 на основе поэтапной оценки поли-

номиальных трендов с высокой достоверно-
стью аппроксимации. По пикам циклов третьего 
порядка A

S
/A

P
≥17.6 выделяются циклы второго 

порядка. Далее по пикам циклов второго поряд-
ка A

S
/A

P
≥42, аналогично предыдущей методике, 

отмечается цикл первого порядка. Длительность 
периода циклов третьего порядка составля-
ет 22–63 сут., циклов второго порядка – около 
99–106 суток.

6. На вариации коэффициента Пуассона  
σ выделятся иерархия асимметричных циклов. 
Циклы, в частности, третьего порядка отмеча-
ются при значении σ≥0.26 на основе поэтап-
ной оценки полиномиальных трендов с высо-

кой достоверностью аппроксимации (R2≥0.95). 
По пикам циклов третьего порядка σ≥0.27 выде-
ляются циклы второго порядка. Далее по пикам 
циклов второго порядка σ≥0.29 отмечается цикл 
первого порядка. Циклы третьего порядка имеют 
длительность 9–65 сут. и частоты повторения 
0.110–0.015 в 1/сут., а циклы второго порядка – 
длительность 67–95 сут. и частоты повторения 
0.014–0.011 в 1/сут. В связи с этим можно ска-
зать, что высокочастотным циклам свойствен-
ны сравнительно малые значения коэффициента 
Пуассона, а низкочастотным циклам – сравни-
тельно большие значения этого коэффициента. 
Соответственно, предполагается динамический 
коэффициент Пуассона, т.е. σ зависит от часто-
ты геодинамических процессов.

7. На вариации сейсмического параметра  
Ф наблюдается иерархия асимметричных циклов. 
Циклы, в частности, третьего порядка отмечают-
ся при значении Ф≥22.5 км2/с2 на основе поэтап-
ной оценки полиномиальных трендов с высо-
кой достоверностью аппроксимации (R2≥0.95). 
По пикам циклов третьего порядка Ф≥26.5 км2/с2 
намечаются циклы второго порядка. Далее по 
пикам циклов второго порядка Ф≥29.5 км2/с2, 
аналогично предыдущей методике, отмечается 
цикл первого порядка.

8. На вариации модуля сжатия K выделяется 
иерархия асимметричных циклов. Циклы, в част-
ности, третьего порядка выделяются при значе-
нии K≥6195 кбар  на основе поэтапной оценки 
полиномиальных трендов с высокой достоверно-
стью аппроксимации (R2≥0.95). По пикам циклов 
третьего порядка K≥7725 кбар намечаются циклы 
второго порядка. Далее по пикам циклов второ-
го порядка, аналогично предыдущей методике, 
отмечается цикл первого порядка. Длительность 
периода циклов третьего порядка составля-
ет 34–90 сут., циклов второго порядка – около 
190 суток. В связи с этим можно сказать о явле-
нии динамического модуля сжатия, зависящего 
от частоты, а именно: в циклах третьего поряд-
ка с относительно высокой частотой отмечаются 
сравнительно малые величины модуля сжатия, а 
в циклах второго порядка с относительно низ-
кой частотой – сравнительно большие величины 
модуля сжатия.

9. На вариации модуля сдвига μ отмечает-
ся иерархия асимметричных циклов, подобная 
иерархиям циклов сейсмического параметра  
Ф и модуля сжатия K. Циклы, в частности, 
третьего порядка выделяются при значении 
μ≥1040 кбар на основе поэтапной оценки поли-
номиальных трендов с высокой достоверностью 
аппроксимации (R2≥0.95). По пикам циклов  
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третьего порядка μ≥1200 кбар намечаются циклы 
второго порядка. Далее по пикам циклов второ-
го порядка μ≥1330 кбар, аналогично предыдущей 
методике, отмечается цикл первого порядка.

10. Установлено, что соотношения V
P 
, V

S
,  

V
P
/V

S
 земной коры выражают проявления флю-

идов, частичного плавления, высоких давлений 
и других явлений на изучаемом участке Тянь-
Шаня. Наиболее вероятные проявления флю-
идов наблюдаются на глубинах проникнове-
ния лучей взрывов около 11–16 км. Промежуток 
времени между наиболее вероятными проявле-
ниями, в частности, 08.01.2017 г., 28.01.2017 г., 
02.02.2017 г. и 07.07.2017 г., составляет около 20, 
5 и 155 суток. Наиболее вероятные проявления 
частичного плавления отмечены на глубинах 
проникновения лучей взрывов около 12–13 км. 
Промежуток времени между наиболее вероятны-
ми проявлениями частичного плавления, в част-
ности, 10.01.2017 г., 22.01.2017 г., 31.01.2017 г.  
и 20.05.2017 г., составляет около 12, 9, 109 суток. 
Наиболее вероятные проявления высоких дав-
лений выделены на глубинах проникновения 
лучей взрывов около 23–35 км. Промежуток вре-
мени между наиболее вероятными проявления-
ми высоких давлений, в частности, 16.01.2017 г., 
23.01.2017 г., 24.01.2017 г. и 04.02.2017 г., состав-
ляет около 7, 1 и 10 суток.

11. Отмечено явление динамического моду-
ля сжатия, модуля сдвига, сейсмического пара-
метра, коэффициента Пуассона в земной коре, 
зависящего от частоты геодинамических про-
цессов, а именно: в циклах, например, третьего 
порядка с относительно высокой частотой отме-
чаются сравнительно малые величины модулей 
(физических параметров среды), а в циклах вто-
рого и первого порядков с относительно низ-
кой частотой – сравнительно большие величины 
модулей.

12. Поглощение сейсмических волн предо-
пределяется физическими параметрами и состо-
яниями среды.
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of the Kumtor deposit, Tien Shan
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Abstract Seismic monitoring of explosions was carried out at the local area of the Central site of the Kumtor 
deposit for January 2017 - January 2018. Velocities of seismic longitudinal and transverse waves, their 
ratios (V

P
, V

S
, V

P
/V

S
), maximum amplitudes and their ratios (A

P
, A

S
, A

S
/A

P
) were studied, and average 

values with standard deviation values were determined, and hierarchies of cycles are distinguished in their 
variations in time. It is noted that the ratios of V

P
, V

S
, V

P
/V

S
 reflect the state of the crust medium, small 

values of V
P
, V

S
, V

P
/V

S
 express possible manifestation of fluids, and large value of the ratio V

P
/V

S
 – possible 

manifestation of partial melting, large values of V
P
, V

S
 – possible manifestation of relatively high pressures. 

Physical parameters of the medium are estimated: seismic parameter Φ, Poisson’s ratio, shear modulus, 
and bulk modulus. It is established that these physical parameters are dynamic parameters that depend on 
the frequency of geodynamic processes, namely, in cycles, for example, of the third order with a relatively 
high frequency, relatively small values of modules (physical parameters of the medium) are observed, and 
in cycles of the second and first orders with a relatively low frequency, relatively large values of modules 
are observed. Changes in the values of A

P
, A

S
, A

S
/A

P
, and the degree of seismic waves’ absorption are 

predetermined by physical parameters and the state of the medium. Change in the penetration depth of 
seismic waves from an explosion is noted in the range of about 8-35 km.

Keywords Explosion, longitudinal and transverse waves, velocity of seismic waves, cycle variations of 
seismic waves parameters, hierarchy of cycles, seismic parameter, Poisson’s ratio, shear modulus (modulus 
of rigidity), bulk modulus, seismic waves’ absorption.
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