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Аннотация. В результате определения скоростей сейсмических волн промышленных взрывов  
в Центральном карьере в 2020–2021 гг. по данным цифровых станций «Тарагай» (TARG), «Каджи-
Сай» (KDJ) и «Каракол» (PRZ) отмечена временная изменчивость скоростных свойств участка 
литосферы Тянь-Шаня в пределах координат ϕ=41.47–41.52°N, λ=78.10–78.16°E. Значения  
V

P
 изменяются от 5.6 до 7.6 км/с, V

S
 – от 3.3 до 4.3 км/с, V

P
/V

S
 – от 1.59 до 1.82, которые отличаются 

от значений скоростей, зафиксированных в 2017–2018 гг. В последовательности проявления ско-
ростей сейсмических волн взрывов отмечены поэтапно интервалы с различными коэффициентами 
роста и спада значений. Эти интервалы последовательности скоростей являются нелинейными 
«ритмическими составляющими» – циклами разных порядков. Циклы изменения значений ско-
ростей продольных волн V

P
, например, третьего порядка определяются при значении V

P
≥6.9 км/с  

на основе поэтапной оценки полиномиальных трендов изменения V
P
. Длительность периода 

циклов третьего порядка составляет 28–117 сут., циклов второго порядка – около 154 суток.  
В последовательности V

S
 определяются циклы, например, третьего порядка при значении V

S
≥3.9 

км/с на основе поэтапной оценки полиномиальных трендов изменения V
S
. Длительность пери-

ода циклов третьего порядка составляет 28 – 117 сут., циклов второго порядка – более 117 сут. 
На вариации V

P
/V

S
 определяются циклы, например, третьего порядка при значении V

P
/V

S
≥1.75 

на основе поэтапной оценки полиномиальных трендов изменения V
P
/V

S
. Длительность пери-

ода циклов третьего порядка составляет 9–65 сут., циклов второго порядка – около 67–95 сут.  
На основании широко известных в сейсмологии соотношений скорости продольных волн, скоро-
сти поперечных волн, модуля сжатия, модуля сдвига, плотности среды предполагается, что измене-
ния скоростных свойств участка литосферы, вероятно, связаны с изменениями модулей упругости 
среды. Так, значения модуля сдвига на рассматриваемой территории изменяются от 3.1⋅1010 дин/см2  
до 5.4⋅1010 дин/см2. Отмечено, что ежедневые промышленные взрывы воздействуют на среду  
и геодинамику участка литосферы Тянь-Шаня накоплением и закачкой сейсмической энергии  
и вибрации. На основании соотношения V

P
, V

S
, V

P
/V

S
 промышленных взрывов показаны вероятно-

сти проявления флюидов, частичного плавления и высоких давлений на изучаемом участке обла-
сти горообразования Тянь-Шаня.

Ключевые слова: карьерный взрыв, продольная волна, поперечная волна, скорость сейсмических 
волн, цикл вариаций параметров сейсмических волн, иерархия циклов, проявление флюидов, 
частичное плавление, высокое давление.
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Введение

Уникальное золоторудное месторождение 
«Кумтор» расположено на северо-западном скло-
не хребта Ак-Шыйрак Центрального Тянь-Шаня 
на высоте 5200 м и покрыто ледниками, а так-
же многолетними мёрзлыми породами толщи-
ной до 250–400 м (рис. 1). Золоторудное прояв-

ление обнаружено в 1978 году. Управлением гео-
логии Киргизской ССР до 1992 г. произведены 
геологоразведочные работы. В рудной зоне про-
тяжённостью более 12 км по степени золоторуд-
ной минерализации выделяются участки: Цен-
тральный, Юго-Западный, Сары-Тор, Северо-
Восточный, Акбель, Муздусу и Борду [Рид и др., 
2015]. Данный район характеризуется наличием 
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Рис. 1. Снимок Центрального карьера месторождения «Кумтор» на северо-западном склоне хребта 
Ак-Шыйрак (http://www.tazabek.kg/news:1795931?from=tazabek&place=mainlast)

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 c юго-восточным 
азимутом падения взбросо-надвигового типа, 
ограничивающий рудную зону с севера. Мощ-
ность зоны этого разлома достигает несколь-
ких сотен метров. По этому разлому известняки 
и филлиты кемброордовикского возраста над-
винуты на красноцветные породы третичного 
периода.

С 1996 г. компанией «Центерра Голд Инк» 
ведётся разработка месторождения открытым 
способом преимущественно на Центральном 
участке. Взрывы на карьере проводятся в основ-
ном короткозамедленным способом.

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 [Адуш-
кин и др., 2001; Гамбурцева и др., 1982; Гамбурце-
ва, 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 тепло-массо-
переноса при акустическом воздействии в гео-
динамических 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] 
и за 2017–2018 гг. [Омурбек к., Омуралиев, 2020].

Целью данной работы является изучение 
временной изменчивости скоростных свойств 
участка литосферы Тянь-Шаня по ежедневным 
взрывам Центрального карьера Кумторского 
месторождения на основе записей сети близких 
цифровых сейсмических станций. Анализ осо-
бенностей изменения скоростей сейсмических 
продольных и поперечных волн в связи с гео-
динамическими процессами активной области 
горообразования Тянь-Шаня [Мамбетсадыкова, 
Омуралиев, 2020] и промышленными взрывами 
является 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-Ази-
атского института прикладных исследований 
Земли (ЦАИИЗ), в Центре обработки данных 
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ИС НАН КР определяются основные параметры 
сейсмических волн. Параметры продольной вол-
ны изучались по записи вертикальной компо-
ненты (Z-канал), 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 отклонение 
от времени вступления, d – класс точности опре-
деления эпицентра.

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 известной точностью на основе данных сети 
сейсмических станций в окружении месторожде-
ния «Кумтор». В непосредственном окружении 
месторождения «Кумтор» находились цифровые 
станции: «Тарагай» (TARG) – на юго-западе, 
«Каджи-Сай» (KDJ) – на северо-западе, «Кара-
кол» (PRZ) – на северо-востоке (рис. 2).

В районах этих станций горные массивы сло-
жены в основном гранитоидами, метаморфиче-
скими породами. В связи с этим можно сказать, 

что скоростные модели участков земной коры  
в районах рассматриваемых станций были близ-
кими. Для проведения исследования выбраны 
только взрывы в пределах координат j=41.79–
41.87°N, λ=78.17–78.28°E на локальном участ-
ке основного Центрального карьера, например, 
за 2020–2021 гг., при этом d=1, rms=0.1, se=0.1, 
sez=0.3–2.0. Энергия взрывов имела значения от 
105 до 106 Дж, а магнитуда MPV=1.6–2.8.

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 компонентах) 
трёх станций в окружении Кумторского место-
рождения, где строение геолого-геофизической 
среды близкое: d=1, rms=0.1. Годографы имели 
достаточную точность, достоверность аппрокси-
мации составляла около R2=0.99.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты определения скоростей сейс-
мических волн взрывов (около 443) Централь-
ного карьера Кумторского месторождения за 
2020–2021 гг. по записям цифровых станций 
«Тарагай», «Каджи-Сай» и «Каракол» на эпи-
центральном расстоянии до 96 км приведены  
в виде каталога взрывов.  На рис. 3–5 показаны

Рис. 2. Схема расположения цифровых сейсмических станций.

Треугольниками обозначены сейсмические станции (KDJ – «Каджи-Сай», PRZ – «Каракол» сети KRNET, 
TARG – «Тарагай» сети ЦАИИЗ), звёздочкой – карьер «Центральный» месторождения «Кумтор»
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распределения во времени значений скоростей 
продольных волн V

Р
, поперечных волн V

S
, пара-

метра V
Р
/V

S
. Значения V

Р
 изменяются от 5.6 до 

7.6 км/сек. Для сравнения значения V
Р
 изме-

нялись от 5.2 до 7.4 км/с в 2017–2018 гг. [Омур-
бек к., Омуралиев, 2020]. Распределение V

Р
 имеет 

незначительную растущую тенденцию (рис. 3)  
и выражается формулой:

	 V
Р
=0.0007⋅Т+6.1287,	 (1)

где Т – время, сутки.

Рис. 3. Распределение значений V
Р
 (км/с) во времени. 

Сплошной линией обозначен тренд, пунктир-
ными линиями – верхний и нижний пределы 
флуктуации

Значения V
S
 изменяются от 3.3 до 4.3 км/с. 

Для сравнения значения V
S
 изменялись от 2.9 до 

4.1 км/с в 2017–2018 гг. [Омурбек к., Омуралиев, 
2020]. На распределении V

S
 во времени отмечает-

ся незначительная растущая тенденция (рис. 4), 
которая выражается формулой:

	 V
S
=0.0003⋅Т+3.5866,	 (2)

где Т – время, сутки.

Рис. 4. Распределение значений V
S
 (км/с) во времени.

Сплошной линией обозначен тренд, пунктир-
ными линиями – верхний и нижний пределы 
флуктуации

Значения V
P
/V

S
 изменяются от 1.59 до 1.82. 

Для сравнения значения V
P
/V

S
 изменялись от 

1.61 до 1.94 в 2017–2018 гг. [Омурбек к., Омура-
лиев, 2020]. На распределении V

P
/V

S
 во времени 

отмечается незначительная растущая тенденция 
(рис. 5), которая выражается формулой:

	 V
P
/V

S
=0.00003⋅Т+1.7064,	 (3)

где Т – время, сутки.

Рис. 5. Распределение значений V
P
/V

S
 во времени.

Сплошной линией обозначен тренд, пунктир-
ными линиями – верхний и нижний пределы 
флуктуации

Следует отметить, что изменения значе-
ний V

P
, V

S
 и V

P
/V

S
 имеют определённую повто-

ряемость, которая отражена на гистограммах 
(столбчатая диаграмма, которая показывает 
частоту повторяемости значений), приведённые 
на рис. 6–8.

Рис. 6. Гистограмма частоты повторения  
значений скорости продольных волн V

P
 взрывов  

за 2020–2021 гг. в интервалах:  
5.6–5.8, 5.8–6.0, 6.0–6.2, 6.2–6.4, 6.4–6.6, 6.6–6.8, 

6.8–7.0, 7.0–7.2, 7.2–7.4 км/с
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Рис. 7. Гистограмма частоты повторения значений 
скорости поперечных волн V

S
 взрывов  

за 2020–2021 гг. в интервалах:  
3.3–3.5, 3.5–3.7, 3.7–3.9, 3.9–4.1, 4.1–4.3 км/с

Рис. 8. Гистограмма частоты повторения значений 
V

P
/V

S
 взрывов за 2020–2021 гг. в интервалах:  

1.59–1.62, 1.62–1.65, 1.65–1.68, 1.68–1.71,  
1.71–1.74, 1.74–1.77, 1.77–1.80, 1.80–1.82

Важно рассмотреть последовательности про-
явления значений скоростей сейсмических волн 
V

P
, V

S
, V

P
/V

S
 взрывов, которые имеют колеба-

тельный характер. Вслед за В.В. Адушкиным, 
И.Г. Гамбурцевой и З.А. Меджитовой, М. Ому-
ралиевым изучались периодические вариации 
параметров сейсмических волн и временная 
изменчивость скоростных свойств среды. Гар-
монический и вейвлет-анализы последователь-
ности проявления значений скоростей сейсми-
ческих волн показали сложный ряд гармоник 
[Омуралиев и др., 2013]. Нами выбран другой 
подход, а именно: поэтапно выделялся интер-
вал роста значений скорости, пик (максимум), 
интервал спада значений скорости и определял-
ся цикл. В связи с тем, что коэффициенты (отно-
шение значений) роста и спада скоростей в этих 

интервалах были разными, цикл выделялся на 
основе полиномиальных трендов. Сначала опре-
делялись циклы относительно коротких пери-
одов, например, третьего порядка. По пикам 
циклов третьего порядка выделялись циклы вто-
рого порядка на основе полиномиального трен-
да. Далее по пикам циклов второго порядка ана-
логично предыдущей методике отмечался цикл 
первого порядка.

На рис. 9 приведена последовательность про-
явления скоростей продольных волн взрывов. 
При значении V

P
≥6.9 км/с отмечены циклы тре-

тьего порядка. Длительность периода состав-
ляла 28–117 суток. По пикам циклов третье-
го порядка при значении V

P
≥7.3 км/с на осно-

ве оценки полиномиальных трендов выделялись 
циклы второго порядка с длительностью – око-
ло 154 сут.). Соответственно, на графике вариа-
ции V

P
 отмечается иерархия циклов («ритмиче-

ские составляющие»).

Рис. 9. Последовательность скорости  
продольных сейсмических волн V

P
 взрывов  

Центрального карьера Кумторского  
месторождения за 2020–2021 гг.

Штрихпунктирной кривой линией обозначен 
цикл вариации третьего порядка; точечной кри-
вой линией – цикл вариации второго порядка; 
пунктирной кривой линией – цикл вариации пер-
вого порядка

На рис. 10 приведена последовательность ско-
рости поперечной волны V

S
 взрывов (около 443) 

Центрального карьера Кумторского месторож-
дения на отдельно взятом определённом участ-
ке Тянь-Шаня. Значения V

S
 изменялись от 3.3 

до 4.3 км/с. На графике вариации V
S
 отмечается 

иерархия циклов. Сначала определяются циклы, 
в частности, третьего порядка при значении 
V

S
≥3.9 км/с на основе поэтапной оценки поли-

номиальных трендов. По пикам циклов третье-
го порядка при значении V

S
≥4.3 км/с выделяются 
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циклы второго порядка на основе полиноми-
ального тренда. Далее по пикам циклов второ-
го порядка при значении V

S
≥4.4 км/с аналогично 

предыдущей методике отмечается цикл первого 
порядка. Длительность периода циклов третьего 
порядка составляет 28–117 сут., циклов второго 
порядка – более 117 суток.

Рис. 10. Последовательность скорости  
поперечных сейсмических волн V

S
 взрывов  

Центрального карьера Кумторского  
месторождения за 2020–2021 гг.

Условные обозначения см. на рис. 9

Результаты значения отношения V
P
/V

S
 ско-

ростей продольных и поперечных волн взрывов 
(около 443) Центрального карьера Кумторско-
го месторождения за 2020–2021 гг. приведены 
на рис. 11. На графике вариации V

P
/V

S
 отмеча-

ется иерархия циклов. Сначала определяются 
циклы, в частности, третьего порядка при зна-
чении V

P
/V

S
≥1.75 на основе поэтапной оценки 

полиномиальных трендов. По пикам циклов тре-
тьего порядка при значении V

P
/V

S
≥1.77 выделя-

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

P
/V

S
≥1.8 аналогично 

предыдущей методике отмечается цикл первого 
порядка. Пик цикла первого порядка проявил-
ся 14 мая 2021 г. (на 469.3 сутки от 01.01.2020 г. 
– 2021 г.), и значение V

P
/V

S
 составило около 1.82.

В связи с известными в сейсмологии соотно-
шениями:

	 V
P
=((K+4/3μ)/ρ)1/2,	 (4)

	 V
S
=(μ/ρ)1/2	 (5)

и сейсмическим параметром (Ф) Адамса-
Вильямсона, который равен отношению модуля 
сжатия к плотности и используется для опреде-
ления детального хода плотности в недрах Земли 
[Adams, Williamson, 1923]:

	 Ф=K/ρ,	 (6)

Рис. 11. Вариация отношения V
P
/V

S
 скорости  

продольных и поперечных сейсмических волн 
взрывов Центрального карьера Кумторского 

месторождения за 2020–2021 гг.

Условные обозначения см. на рис. 9

где V
P
 – скорость продольных волн, V

S
 – ско-

рость поперечных волн, K – модуль сжатия,  
μ – модуль сдвига, ρ – плотность среды, можно 
сказать, что временная изменчивость циклов 
разного порядка скоростных свойств среды, 
вероятно, связана с изменениями модулей упру-
гости среды. Так, горные породы месторождения 
«Кумтор», представленные метаморфическими 
породами, имеют в среднем плотность порядка 
ρ=2.9 г/см3. Модуль сдвига μ по формуле (5) и по 
последовательности V

S
 (рис. 10) принимает зна-

чения от 3.1⋅1010 до 5.4⋅1010 дин/см2.
Следует отметить, что ежедневные промыш-

ленные взрывы воздействуют на среду, в част-
ности, в виде сейсмической энергии, вибра-
ции. На рис. 12 показан нелинейный ступенча-
тый график суммарной сейсмической энергии, 
высвобожденной при взрывах в пределах карье-
ра «Центральный» за 2020–2021 гг. На графи-
ке приближённо отмечаются три периода нако-
пления суммарной сейсмической энергии взры-
вов: 0–273, 284–438, 464–624 суток. Изменение 
кумулятивной сейсмической энергия в первом 
интервале имеет вид:

	 E
k
=(0.0011⋅t–0.0003)⋅108, Дж,	 (7)

во втором интервале:

	 E
k
=(0.0037⋅t–0.7091)⋅108, Дж,	 (8)

в третьем интервале:

	 E
k
=(0.006⋅t–1.8941)⋅108, Дж,	 (9)

где E
k
 – кумулятивная сейсмическая энер-

гия (Дж), t – сутки 2020–2021 гг., коэффици-
енты 0.0011⋅108, 0.0037⋅108 и 0.006⋅108 имеют еди-
ницу измерения Дж/сут. и представляют собой 
скорость накопления сейсмической энергии.  
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Соответственно, можно сказать, что ско-
рость накопления (закачки) энергии взрывов  
в среду в районе месторождения изменялась во 
времени.

Рис. 12. Кумулятивная сейсмическая энергия, 
высвобожденная при взрывах в пределах карьера 

«Центральный» за 2020–2021 гг.

Соотношение величин V
P
, V

S
, V

P
/V

S
 земной 

коры выражает особенности среды земной коры, 
а именно малые значения V

P
, V

S
, V

P
/V

S
 выражают 

проявление флюидов; малые значения V
P
, V

S
, но 

большое значение V
P
/V

S
 – частичное плавление; 

большие значения V
P
, V

S
 – относительно высо-

кие давления [Nakajima et al., 2001; Omuraliev, 
Omuralieva, 2004; Абдрахматов и др., 2015; Ому-
ралиева, Омуралиев, 2011; Омуралиев, Омуралиева, 
2011]. На рис. 13 показано соотношение величин 
V

P
, V

S
, V

P
/V

S
 взрывов Центрального карьера Кум-

торского месторождения за 2020–2021 гг., при 
этом на графике проявления флюидов попадают 
в верхнюю часть первого квадранта, проявления 
частичного плавления – в нижнюю часть перво-
го квадранта. Сейсмические волны, характери-
зующие проявления в среде высоких давлений, 
попадут в основном в третий квадрант.

В табл. 1. приведены примеры вероятного 
проявления флюидов на участке земной коры 
Тянь-Шаня в окружении Кумторского место-
рождения по данным записей трёх цифровых 
станций сейсмических волн взрывов Централь-
ного карьера.

Здесь необходимо отметить включе-
ния некоторых жидкостей в минералах гра-
нитов [Assadzadeh et al., 2016], тальк-гранит-
хлоритового сланца метаморфического комплек-
са Кыргызского Тянь-Шаня [Yoshida et al., 2018] 
и т.д. При деформации горных пород, вероятно, 
происходит высвобождение подобных включе-
ний жидкостей и вместе с поровыми жидкостя-

ми может быть создан эффект быстрых проявле-
ний флюидов в земной коре. Следует отметить, 
что термоминеральные воды, широко распро-
странённые в Тянь-Шане, представляют собой 
флюиды. По данным (с 1970 г.) гидрогеохи-
мических станций сети ИС НАН КР, на тер-
моминеральных источниках региона, напри-
мер, «Джети-Огуз», «Каджи-Сай», «Кара-Ой», 
«Ысык-Ата», установлены суточные импульсные 
и широкие продолжительные аномалии флюи-
дов: инертных и радиогенных газов, углеводоро-
дов и парообразной ртути (Не, Ar, Rn, H2, CO

2
, 

CH
4
, Hg и др.), ионно-солевого состава подзем-

ных вод (HCO
3
, Cl, CO

3
, SO

4
, HSiO

3
, F, Li, Ca2, 

Mg2, Na), химических показателей (t °C, pH, Eh) 
и др. [Абдрахматов и др., 2015]. Эти аномалии 
очевидно связаны с геодинамическими процес-
сами земной коры и мантии дискретной обла-
сти горообразования Тянь-Шаня, где имеется 
иерархия тектонических блоков и происходят 
динамическая сегментация активных разломов 
и динамическая секторизация активных блоков 
[Omuraliev, Omuralieva, 2004]. Они отмечаются на 
данных GPS и наклонно-деформографических 
измерений в реальном масштабе времени и на 
циклах последовательности проявления очагов 
землетрясений.

Рис. 13. Соотношение величин V
P
, V

S
, V

P
/V

S 

 взрывов в пределах координат j=41.79–41.87°N, 
λ=78.17–78.28°E Центрального карьера  

Кумторского месторождения.

Кружочками обозначены наблюдённые значе-
ния V

P
/V

S
. Значение V

P
/V

S
=1.71 выделено диа-

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

P
/V

S
<1.71, а ниже дан-

ной линии отмечаются параллельные линии, где 
кружочки имеют большие значения V

P
/V

S
>1.71. 

Среднее значение V
P
=6.42 км/с обозначено вер-

тикальной пунктирной линией. Среднее значение 
V

S
=3.72 км/с обозначено горизонтальной пун-

ктирной линией
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Таблица 1. 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
Ме- 
сяц

День Час
Ми- 
нута

Се- 
кунда

V
P
,  

км/с
V

S
,  

км/с
V

P
/V

S

2020 2 14 8 2 45.60 5.81 3.45 1.68

2020 2 19 8 10 37.54 5.85 3.51 1.66

2020 3 14 9 58 8.30 5.97 3.49 1.71

2020 3 20 8 2 16.88 5.86 3.46 1.69

2020 4 3 7 56 12.26 5.82 3.44 1.69

2020 4 6 10 13 54.07 5.59 3.37 1.66

2020 4 17 8 7 53.96 5.81 3.45 1.68

2020 4 30 7 57 40.37 5.86 3.50 1.67

2020 5 11 10 4 20.97 6.03 3.72 1.69

2020 5 13 8 3 51.19 5.86 3.45 1.70

2020 5 14 8 3 51.92 6.11 3.62 1.68

2020 5 17 8 1 15.45 6.33 3.72 1.70

2020 5 25 10 2 42.21 6.24 3.66 1.70

2020 5 31 10 3 56.27 5.83 3.47 1.68

2020 6 3 1 1 9.08 6.03 3.52 1.71

2020 6 6 10 2 13.90 5.87 3.49 1.68

2020 6 8 10 5 10.17 6.13 3.65 1.68

2020 6 10 10 3 51.43 5.90 3.45 1.71

2020 6 13 8 12 3.58 5.68 3.45 1.64

2020 6 21 8 16 43.82 5.70 3.42 1.66

2020 6 25 10 10 50.67 5.75 3.50 1.64

2020 6 26 10 7 53.80 5.98 3.51 1.70

2020 7 15 7 55 21.29 5.95 3.54 1.68

2020 8 4 7 7 49.94 5.87 3.43 1.71

2020 8 16 8 0 3.29 5.88 3.47 1.69

2020 8 30 10 48 46.82 5.86 3.43 1.70

2020 9 15 10 0 41.07 5.95 3.48 1.71

2020 9 17 8 6 59.49 5.78 3.39 1.70

2020 9 25 10 0 27.19 6.06 3.56 1.70

2020 9 28 11 32 55.92 6.06 3.67 1.65

2020 10 1 8 3 39.11 5.85 3.62 1.61

2020 10 8 8 4 3.66 5.96 3.68 1.68

2020 10 9 9 55 37.23 5.88 3.49 1.68

2020 10 11 9 55 16.35 5.59 3.31 1.68

2020 10 12 9 53 45.13 5.92 3.46 1.71

2020 10 22 8 2 38.03 6.28 3.70 1.69

2020 10 30 10 24 8.69 5.91 3.53 1.67

2020 11 13 9 43 11.45 5.86 3.47 1.69

2020 11 13 9 43 25.00 5.84 3.48 1.68

2020 11 15 9 57 14.42 6.34 3.69 1.71

2020 11 17 8 8 3.46 5.87 3.46 1.69

2020 11 19 7 57 15.33 5.85 3.40 1.70

2020 11 20 8 4 36.90 5.93 3.48 1.70

2020 11 24 10 20 49.79 5.93 3.48 1.70

2020 11 27 8 0 30.79 5.89 3.43 1.71

2020 12 3 8 0 52.88 5.69 3.51 1.62

2020 12 6 8 6 2.06 5.64 3.38 1.66

2020 12 7 8 5 35.48 6.08 3.62 1.68

2020 12 10 7 27 26.90 5.87 3.47 1.69

Год
Ме- 
сяц

День Час
Ми- 
нута

Се- 
кунда

V
P
,  

км/с
V

S
,  

км/с
V

P
/V

S

2020 12 11 6 24 41.36 5.74 3.51 1.63

2020 12 11 6 24 50.89 5.75 3.52 1.63

2020 12 12 7 58 0.63 5.86 3.54 1.65

2020 12 13 10 25 37.93 5.79 3.50 1.65

2020 12 15 7 58 59.78 5.95 3.50 1.70

2020 12 17 9 59 19.53 5.88 3.44 1.71

2020 12 18 8 2 7.30 5.87 3.44 1.70

2020 12 19 8 33 6.70 5.88 3.44 1.70

2020 12 20 8 33 12.01 5.93 3.49 1.69

2020 12 21 8 0 21.63 5.89 3.46 1.70

2020 12 23 7 59 46.60 5.86 3.48 1.68

2020 12 24 10 1 50.43 5.82 3.49 1.66

2021 1 7 9 57 17.48 5.79 3.42 1.69

2021 1 12 7 56 41.45 5.88 3.47 1.69

2021 1 16 8 1 25.89 5.91 3.48 1.69

2021 1 18 8 9 23.24 6.26 3.65 1.71

2021 1 20 10 3 25.03 5.89 3.47 1.70

2021 1 21 10 4 10.78 6.00 3.51 1.71

2021 1 24 9 5 29.09 6.34 3.70 1.71

2021 1 29 9 59 52.52 6.31 3.68 1.71

2021 2 6 7 59 47.81 6.05 3.54 1.71

2021 2 17 10 58 59.29 6.34 3.69 1.71

2021 2 23 8 1 35.71 6.17 3.64 1.69

2021 3 1 10 22 20.61 6.02 3.51 1.71

2021 3 1 10 22 28.97 5.86 3.50 1.67

2021 3 4 11 39 7.99 6.10 3.62 1.68

2021 3 7 11 8 43.11 6.25 3.64 1.71

2021 3 9 8 5 35.03 5.94 3.49 1.70

2021 3 10 11 40 35.72 6.29 3.67 1.71

2021 3 12 7 4 53.68 6.05 3.53 1.71

2021 3 18 7 5 4.37 5.77 3.44 1.67

2021 3 20 6 3 17.18 5.91 3.46 1.70

2021 3 21 8 5 50.83 5.97 3.51 1.70

2021 3 23 10 38 34.00 6.05 3.56 1.70

2021 3 28 7 59 52.11 5.79 3.39 1.70

2021 3 31 8 43 25.26 6.29 3.67 1.71

2021 4 4 10 3 28.54 6.30 3.69 1.70

2021 4 4 10 3 46.12 5.82 3.48 1.67

2021 5 9 10 1 7.45 6.07 3.54 1.71

2021 5 11 7 9 21.63 5.78 3.40 1.70

2021 5 17 7 31 51.25 5.88 3.47 1.69

2021 5 21 10 4 49.24 5.92 3.47 1.70

2021 6 10 10 54 21.14 6.21 3.64 1.70

2021 6 11 8 2 23.16 5.82 3.48 1.67

2021 6 15 10 0 51.00 6.26 3.67 1.70

2021 6 17 10 1 10.90 5.98 3.51 1.70

2021 6 30 10 11 14.87 5.91 3.49 1.69

2021 7 1 8 2 47.08 5.74 3.43 1.67

2021 7 4 7 0 6.97 5.90 3.45 1.71
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Год
Ме- 
сяц

День Час
Ми- 
нута

Се- 
кунда

V
P
,  

км/с
V

S
,  

км/с
V

P
/V

S

2021 7 22 11 9 33.40 5.86 3.51 1.67

2021 7 24 8 7 40.30 6.33 3.71 1.70

2021 7 25 7 2 30.66 5.97 3.52 1.69

2021 7 29 8 2 38.33 5.92 3.47 1.70

2021 7 30 10 7 51.40 5.92 3.49 1.69

2021 8 7 8 20 18.59 5.95 3.52 1.69

2021 8 7 8 20 30.26 6.28 3.67 1.71

2021 8 12 10 17 3.37 5.83 3.41 1.70

2021 8 12 10 17 19.29 6.03 3.60 1.67

2021 8 26 7 0 15.47 5.81 3.44 1.69

2021 8 26 6 59 59.05 6.06 3.68 1.64

2021 8 29 10 57 6.73 6.09 3.59 1.69

2021 9 6 7 3 30.55 6.24 3.66 1.70

2021 9 12 10 2 2.55 6.37 3.72 1.71

2021 9 14 7 4 28.44 6.34 3.72 1.70

2021 9 17 10 2 33.33 5.74 3.37 1.70

Год
Ме- 
сяц

День Час
Ми- 
нута

Се- 
кунда

V
P
,  

км/с
V

S
,  

км/с
V

P
/V

S

2021 9 18 7 7 37.52 5.86 3.45 1.70

2021 9 28 7 14 43.78 6.10 3.57 1.71

2021 10 1 7 46 27.43 5.91 3.49 1.69

2021 10 3 8 25 59.87 5.74 3.38 1.70

2021 10 3 8 26 26.46 5.89 3.46 1.70

2021 10 5 7 3 54.44 5.74 3.46 1.66

2021 10 6 8 11 40.65 5.87 3.44 1.70

2021 10 7 7 2 47.42 6.23 3.66 1.70

2021 10 9 7 35 6.84 5.77 3.57 1.61

2021 10 9 7 35 21.95 5.79 3.52 1.64

2021 10 11 7 1 10.39 5.92 3.51 1.68

2021 10 13 10 7 20.98 6.27 3.65 1.71

2021 10 14 7 5 8.66 5.83 3.42 1.70

2021 10 15 9 58 55.73 6.19 3.65 1.69

2021 10 15 9 59 12.64 6.28 3.67 1.71

2021 10 16 6 59 7.62 5.66 3.35 1.69

В табл. 2. приведены примеры вероятно-
го проявления частичного плавления на основе 
критериев [Nakajima et al., 2001] на участке зем-
ной коры Тянь-Шаня в окружении Кумторско-
го месторождения по данным записей трёх циф-
ровых станций сейсмических волн взрывов Цен-
трального карьера.

Таблица 2. 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
Ме- 
сяц

День Час
Ми- 
нута

Се- 
кунда

V
P
,  

км/с
V

S
,  

км/с
V

P
/V

S

2020 2 21 10 6 51.63 6.15 3.53 1.74
2020 4 9 8 20 32.38 6.04 3.46 1.74
2020 5 5 8 1 32.81 6.03 3.48 1.73
2020 5 9 8 2 22.46 6.04 3.44 1.75
2020 5 14 8 3 35.99 6.10 3.41 1.79
2020 5 29 10 9 54.04 6.03 3.46 1.74
2020 6 15 8 7 2.71 5.93 3.43 1.73
2020 6 21 8 16 1.29 6.04 3.34 1.81
2020 8 22 10 2 56.19 6.33 3.61 1.75
2020 8 24 7 59 31.62 5.97 3.43 1.74
2020 9 20 10 33 39.11 6.32 3.64 1.73
2020 10 14 8 8 1.72 6.36 3.67 1.73
2020 10 23 7 58 7.97 5.80 3.35 1.73
2020 12 2 8 2 21.47 6.03 3.41 1.77
2020 12 4 8 1 35.35 6.04 3.44 1.75
2020 12 10 7 27 7.71 6.03 3.47 1.74
2020 12 14 8 0 56.97 6.25 3.46 1.80
2020 12 22 8 2 18.78 6.40 3.64 1.75
2020 12 29 8 7 10.50 6.31 3.65 1.73
2021 1 10 8 2 46.35 6.40 3.68 1.74
2021 2 7 5 59 15.84 5.91 3.42 1.73

Год
Ме- 
сяц

День Час
Ми- 
нута

Се- 
кунда

V
P
,  

км/с
V

S
,  

км/с
V

P
/V

S

2021 2 20 8 9 27.82 6.13 3.44 1.78

2021 2 25 8 2 32.56 5.94 3.41 1.74

2021 3 3 11 12 59.55 6.00 3.43 1.75

2021 3 4 11 39 14.89 6.03 3.39 1.78

2021 3 25 10 0 34.40 6.32 3.65 1.73

2021 4 1 8 4 16.98 5.96 3.38 1.76

2021 4 5 10 53 20.95 6.00 3.44 1.74

2021 4 12 8 10 39.51 6.39 3.69 1.73

2021 5 14 8 0 47.81 5.99 3.46 1.73

2021 5 21 10 4 31.12 6.09 3.47 1.75

2021 5 25 7 3 7.95 6.39 3.68 1.73

2021 6 3 10 13 7.96 6.37 3.64 1.75

2021 6 10 10 54 33.47 6.35 3.62 1.75

2021 6 27 10 21 40.65 6.26 3.51 1.78

2021 6 28 10 11 57.22 6.01 3.46 1.73

2021 6 29 7 0 56.72 6.28 3.63 1.73

2021 7 8 8 2 25.67 6.14 3.44 1.78

2021 7 20 7 0 38.65 5.95 3.43 1.73

2021 7 29 8 2 19.91 5.95 3.44 1.73

2021 8 2 12 4 0.26 6.40 3.70 1.73

2021 8 17 10 46 42.22 6.18 3.55 1.74

2021 8 22 7 3 55.81 6.41 3.70 1.73

2021 8 23 7 4 45.50 6.11 3.49 1.75

2021 8 27 7 42 51.19 6.32 3.65 1.73

2021 9 4 7 12 41.10 6.38 3.65 1.74

2021 9 5 10 49 22.56 6.14 3.53 1.74

2021 9 24 7 6 45.49 6.03 3.64 1.73

2021 9 26 7 1 10.01 6.42 3.68 1.74

2021 9 28 7 14 30.87 6.38 3.57 1.78

2021 9 30 8 11 47.32 5.80 3.34 1.73

2021 10 8 7 1 8.99 6.41 3.70 1.73

2021 10 14 7 5 35.99 6.21 3.52 1.76
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В табл. 3 приведены примеры вероятного про-
явления высоких давлений на основе критери-
ев [Nakajima et al., 2001] на участке Тянь-Шаня  
в окружении Кумторского месторождения по 
данным записей трёх цифровых станций сейс-
мических волн взрывов Центрального карьера.

Таблица 3. Примеры вероятного проявления высо-
ких давлений на основе определения V

P
, V

S
, V

P
/V

S
 

с минимальной ошибкой (достоверность  
аппроксимации годографов R2≥0.95)

Год
Ме- 
сяц

День Час
Ми- 
нута

Се- 
кунда

V
P
,  

км/с
V

S
,  

км/с
V

P
/V

S

2020 3 6 7 59 53.94 6.62 3.77 1.75
2020 5 15 7 54 0.38 6.74 3.87 1.74
2020 6 3 1 1 45.98 6.45 3.70 1.74
2020 7 1 8 13 0.10 6.56 3.79 1.73
2020 8 1 6 2 33.41 6.43 3.80 1.69
2020 9 9 9 59 41.50 6.66 3.90 1.70
2020 9 27 8 10 13.71 6.96 3.99 1.74
2020 10 5 10 0 14.83 7.00 4.01 1.74
2020 11 9 10 1 5.61 6.46 3.83 1.68
2020 11 30 8 34 10.32 6.77 3.88 1.74
2020 12 9 8 44 25.46 6.71 3.90 1.72
2020 12 28 8 5 7.80 6.46 3.73 1.73
2020 12 30 8 20 42.32 6.73 3.82 1.76
2021 1 6 9 8 55.62 7.00 4.00 1.75
2021 2 1 8 37 44.54 6.98 3.97 1.75
2021 3 6 7 6 54.68 7.06 4.06 1.74
2021 4 2 8 6 28.87 6.83 3.99 1.71
2021 5 13 10 13 16.17 6.43 3.76 1.71
2021 6 1 7 8 32.78 6.63 3.72 1.78
2021 7 2 8 8 10.93 7.08 3.99 1.77
2021 8 1 8 55 45.14 6.54 3.79 1.72
2021 9 1 7 39 48.56 6.92 3.95 1.75
2021 10 4 7 1 36.08 7.02 4.05 1.74
2021 10 8 7 1 8.99 6.41 3.70 1.73
2021 10 8 7 1 20.49 6.97 3.93 1.77
2021 10 16 6 59 33.36 6.90 3.99 1.72

Заключение

1. В результате определения скоростей сейс-
мических волн промышленных взрывов в Цен-
тральном карьере за 2020–2021 гг. по данным 
цифровых станций «Тарагай» (TARG), «Каджи-
Сай» (KDJ), «Каракол» (PRZ) отмечена времен-
ная изменчивость скоростных свойств участ-
ка литосферы Тянь-Шаня в пределах коор- 
динат ϕ=41.47–41.52°N, λ=78.10–78.16°E. Зна- 
чения V

P
 изменяются от 5.6 до 7.6 км/с, V

S
 – от 

3.3 до 4.3 км/с, V
P
/V

S
 – от 1.59 до 1.82, тогда как 

в 2017–2018 гг. значения V
P
 изменялись от 5.2  

до 7.4 км/с, V
S
 – от 2.9 до 4.1 км/с, V

P
/V

S
 – от 1.61 

до 1.94, т.е. скоростные свойства рассматриваемого 
участка литосферы Тянь-Шаня для разных перио-
дов времени в определённой мере отличаются.

2. В последовательности проявления ско-
ростей сейсмических волн отмечены поэтапно 
интервалы с различными коэффициентами роста 
и спада значений. Компоненты нелинейных 
«ритмических составляющих» из циклов разно-
го порядка, например, циклы третьего порядка 
определяются при значении V

P
≥6.9 км/с на осно-

ве поэтапной оценки полиномиальных трендов. 
По пикам циклов третьего порядка V

P
≥7.1 км/с 

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

P
≥7.3 км/с 

аналогично предыдущей методике отмечается 
асимметричный цикл первого порядка. Длитель-
ность периода циклов третьего порядка состав-
ляет 28–117 сут., циклов второго порядка – око-
ло 154 суток.

3. В последовательности V
S
 циклы, напри-

мер, третьего порядка определяются при зна-
чении V

S
≥3.9 км/с на основе поэтапной оцен-

ки полиномиальных трендов. По пикам циклов 
третьего порядка V

S
≥4.3 км/с выделяются циклы 

второго порядка. Далее по пикам циклов тре-
тьего порядка V

S
≥4.4 км/с, аналогично предыду-

щей методике, отмечается цикл второго порядка. 
Длительность периода циклов третьего порядка 
составляет 28–117 сут., циклов второго порядка 
– более 117 суток.

4. На вариации V
P
/V

S
 определяются циклы, 

например, третьего порядка при значении  
V

P
/V

S
≥1.75 на основе поэтапной оценки поли-

номиальных трендов. По пикам циклов третьего 
порядка V

P
/V

S
≥1.77 выделяются циклы второго 

порядка. Далее по пикам циклов второго поряд-
ка V

P
/V

S
≥1.80, 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 основе широко известных в сейсмоло-
гии соотношений скорости продольных волн, 
скорости поперечных волн, модуля сжатия, 
модуля сдвига, плотности среды предполагает-
ся, что изменения скоростных свойств участ-
ка литосферы, вероятно, связаны с изменения-
ми модулей упругости среды. Значения модуля 
сдвига на рассматриваемой территории изменя-
ются в пределах от 3.1⋅1010 до 5.4⋅1010 дин/см2.

6. Отмечено, что ежедневые промышлен-
ные взрывы воздействуют на среду и геодинами-
ку участка литосферы Тянь-Шаня накоплением  
и закачкой сейсмической энергии и вибрации.

7. На изучаемом участке Тянь-Шаня на осно-
ве соотношения V

P
, V

S
, V

P
/V

S
 указаны вероятно-

сти проявления флюидов, частичного плавления 
и высоких давлений.
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Abstract Temporary changeability in the velocity properties of the Tien Shan lithosphere within the 
coordinates ϕ=41.47–41.52°N, λ=78.10–78.16°E was noted as a result of determination the seismic waves 
velocities from industrial explosions in the Central Pit in 2020-2021 based on the data from digital stations 
“Taragai” (TARG), “Kajy-Say” (KDJ), “Karakol” (PRZ). The values of V

P
 vary from 5.6 to 7.6 km/s, 

V
S
 - from 3.3 to 4.3 km/s, V

P
/V

S
 - from 1.59 to 1.82, which differ from the velocity values determined  

in 2017-2018. Intervals with different coefficients of values of growth and decline, components of nonlinear 
“rhythmic components” - nonlinear cycles of different orders are marked gradually in the sequence  
of manifestation of the seismic waves’ velocities from explosions. VP seismic waves cycles, for example,  
of the third order are determined at a value of V

P
≥6.9 km/s based on a step-by-step assessment of polynomial 

trends. The third-order cycles’ duration is 28–117 days; the second-order cycles’ duration is about  
154 days. Cycles, for example, of the third order are determined at a value of V

S
≥3.9 km/s based  

on a step-by-step assessment of polynomial trends in the V
S
 sequence. The third-order cycles’ duration 

is 28–117 days; the second-order cycles’ duration is more than 117 days. Cycles, for example, of the third 
order are determined at a value of V

P
/V

S
≥1.75 based on a step-by-step assessment of polynomial trends  

on the variation of V
P
/V

S
. The third order cycles’ duration is 9–65 days; the second order cycles’ duration 

is about 67–95 days. It is assumed that changes in the velocity properties of a section of the lithosphere are 
likely associated with changes in the elastic moduli of the medium based on the widely known relationships  
in seismology between the longitudinal waves’ velocity, transverse waves’ velocity, compression modulus, 
shear modulus, and density of the medium. Thus, the shear modulus values in the area under consideration 
vary from 3.1⋅1010 dyn/cm2 to 5.41010 dyn/cm2. It is noted that daily industrial explosions affect the 
environment and geodynamics of the Tien Shan lithosphere through the accumulation and pumping  
of seismic energy and vibration. Manifestation probabilities of fluids, partial melting and high pressures in the 
studied area of the Tien Shan orogeny are shown based on the ratio of V

P
,V

S
, V

P
/V

S
 of industrial explosions.

Keywords Quarry explosion, longitudinal wave, transverse wave, seismic waves’ velocity, cycle of variations 
in seismic wave parameters, hierarchy of cycles, manifestation of fluids, partial melting, high pressures.
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