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«… Не следует множить сущее без необходимости …» 
У. Оккам (1285–1349 гг.) 

 
«… В любой науке столько истины, сколько в ней математики …» 

И. Кант (1724–1804 гг.) 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

В этом году исполняется 35лет лаборатории текто­
нофизики ИЗК СО РАН, поэтому в статье будут осве­
щены  некоторые  достижения  в  области  новейшей  и 
современной  геодинамики.  Надо  отметить,  что  ядро 
лаборатории  начало  формироваться  в  середине  70­х 
годов прошлого века внутри лаборатории неотектони­
ки  и  геоморфологии ИЗК,  которой  в  те  годы  руково­
дил  академик  Н.А.  Логачев.  В  самостоятельное  под­
разделение  она  оформилась  в  1979  г.  и  стала  быстро 
расширяться за счет молодых аспирантов. В 1993 г. из 
нее выделился новый коллектив кабинета современной 
геодинамики,  который  в  1998  г.  был  преобразован  в 
лабораторию  современной  геодинамики.  В  настоящее 
время  лаборатория  тектонофизики  и  лаборатория  со­
временной  геодинамики продолжают  тесно  сотрудни­
чать. В связи с этим имеет смысл проиллюстрировать 
развитие  геодинамических  исследований,  выполняв­
шихся  в  разные  годы совместно обеими лаборатория­
ми. 

Мы не случайно в начало статьи поместили в виде 
эпиграфов слова Уильяма Оккама и Иммануила Канта, 
которые не утратили своей значимости и по сей день. 
Рассмотрим в рамках этих философских высказываний 
вопрос, вынесенный в заголовок. Действительно, в ес­
тественноисторических  и  гуманитарных  науках,  опи­
сательных  по  существу,  эти  принципы  часто  наруша­
ются, причем так, что превращают достоверные факты 
в  знание  типа  «Science  fiction».  Именно  статистиче­
ские  методы,  которые  стали  проникать  в  геологию 
(фундаментальную и прикладную) в конце 40­х годов, 
а особенно в 60­х годах прошлого века, позволили ог­
раничить «полет фантазий» и сделали эту науку стро­
же в своих выводах. 

Первые шаги  по  пути «математизации»  геологиче­
ских знаний были сделаны лишь в 50–60­х годах про­
шлого  века  [Gzovsky,  1959,  1975;  Belousov,  Gzovsky, 
1964]. Сначала статистический анализ проник в струк­
турную геологию, а затем и в структурную геоморфо­
логию  [Devdariani,  1967;  Filosofov,  1975;  Levi,  1995]. 
Решались  задачи,  связанные  с  геометрией  геологиче­
ской  среды.  Одновременно  исследователи  пошли  по 
пути анализа временных рядов  [Devdariani, 1974], что 
позволило  решать  задачи  периодичности  геологиче­
ских  процессов.  Результаты  фундаментальных  иссле­
дований в области разломной тектоники в ИЗК СО АН 
СССР были опубликованы [Sherman, 1977] и стали от­
правным  моментом  для  целого  ряда  исследований  в 
области новейшей и современной геодинамики. В этой 

монографии были изложены основные физические за­
кономерности  развития  разломов  в  земной  коре,  ие­
рархические  свойства  во  взаимодействии  разломов, 
выяснены  реологические  свойства  геологической  сре­
ды  и  связь  сейсмичности  с  развитием  разломов.  Все 
статистические исследования в этой области тормози­
лись лишь тем, что из описательных образов геологи­
ческих  объектов  необходимо  было  извлечь  такие  чи­
словые  характеристики  или  создать  такие  числовые 
параметры,  которые  объективно  отражали  бы  те  или 
иные свойства этих объектов. 
 
 
2. ГЕОДИНАМИКА И ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ  

АКТИВНОСТЬ ЛИТОСФЕРЫ 
 

Поскольку лаборатория тектонофизики формирова­
лась  еще  до  момента  ее  официального  появления  в 
1979  г.,  в  ней  одновременно  сложилось  два  относи­
тельно самостоятельных направления – тектонофизика 
и  экспериментальная  геотектоника;  новейшая  геоди­
намика.  Именно  это  и  отражается  в  ее  современной 
структуре. В конце 70­х годов С.И. Шерман и К.Г. Ле­
ви активно участвовали в обсуждении идей тогда еще 
«новой  глобальной  тектоники»  применительно  к  ана­
лизу новейшей тектоники Байкальской рифтовой зоны. 
С.И. Шерманом и автором была выдвинута гипотеза о 
существовании  в  этом  регионе  трансформных  разло­
мов,  обеспечивших  раскрытие  Байкальской  впадины 
(рис. 1). Первая  публикация  по  этой  теме  была  опуб­
ликована  в  1978  г.  [Sherman,  Levi,  1978],  а  подробно 
история развития этих идей изложена в работе [Levi et 
al.,  2012].  Впоследствии  велись  морские  геофизиче­
ские  исследования  на  акватории  оз.  Байкал  и  струк­
турно­геологическая съемка активных разломов на его 
берегах. Надо отметить, что активные разломы в дни­
ще озерной ванны были неизвестны, а представления о 
его  неотектонической  структуре  строились  на  основе 
государственной геологической съемки. Комплекс ме­
ждународных  геолого­геофизических  исследований  в 
рамках  проектов  Байкальского  международного  цен­
тра  экологических  исследований СО РАН позволил  в 
конечном  итоге  составить  карту  активных  разломов 
Байкальской впадины (рис. 2) [Levi et al., 1997]. 

В свете развивавшихся в эти годы плитотектониче­
ских  концепций  «раскрытия»  Байкальской  впадины 
К.Г. Леви с соавторами [Levi et al., 1993] высказывали 
мысль о том, что если подлитосферные процессы, спо­
собствующие раскрытию рифта кардинально не изме­
нятся, а северо­восточный трансформный разлом про­
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должит  свое  развитие,  то  со  временем,  в  геологиче­
ском  его  понимании,  Байкальская  рифтовая  впадина 
превратится в океанский бассейн и в него хлынут воды 
Охотского моря. Эта идея вызвала большой интерес и 
обсуждалась в журнале «Наука в России». 

В начале 80­х годов прошлого века исследования в 
области новейшей и современной геодинамики расши­
рились  как  по  тематике,  так  и  по  числу  исследовате­
лей, все больше склонявшихся к статистическому ана­
лизу  геологических  процессов  и  структур  [Sherman, 
Lobatskaya,  1981;  Levi,  1981].  Стало  очевидным,  что 
дальнейшие исследования в этой области практически 
невозможны  без  применения  системного  анализа  и 
учета иерархии структурных элементов земной коры, а 
также особенностей их временных соотношений [Levi, 
1985]. Важным в этом смысле являлось то, что при пе­
реходе  с  одного  иерархического  уровня  на  другой 
приходилось  конструировать  новые  параметры  с  уче­
том  эмерджентности  или  подменять  их  заведомо 
эмерджентными характеристиками. 

Совокупность всего сказанного выше, наличие раз­
личных  статистических  закономерностей  в  развитии 
геологических структур и процессов обусловили необ­
ходимость  картографирования  геодинамической  ак­

тивности литосферы на основе нескольких характери­
стик (табл. 1, рис. 3). Таблица 1, по существу, является 
пояснительной частью к карте рис. 3.  

Тогда, в конце 80­х годов, это можно было сделать 
лишь на полуколичественной основе,  хотя между ше­
стью главными параметрами уже тогда были установ­
лены  парные  корреляционные  зависимости.  Инте­
гральный показатель геодинамической активности ли­
тосферы  был  выражен  в  относительных  единицах  – 
баллах,  неплохо  отражавших  общее  состояние  лито­
сферы на юге Восточной Сибири. Покажем глубинную 
сущность  взаимодействия между процессами,  опреде­
ляющими  взаимоотношения между  некоторыми  пара­
метрами. 
 
 
3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАЗЛОМНОЙ 

ТЕКТОНИКИ И СЕЙСМИЧЕСКИЕ СТРУКТУРЫ 
 

На рис. 4 приведена фундаментальная  зависимость 
между заданными природой длинами разломов L, km, 
и расстояниями между ними M, km [Sherman, 1977]. Из 
анализа  кривых  следует,  что  чем  короче  разрывные 
элементы земной коры,  тем ближе они располагаются  
 

 
 
Рис. 1. Внутренняя структура зарождающейся на континентальной литосфере Муйско­Чарской трансформной межплитной
границы (северо­восточный фланг Байкальской рифтовой зоны). 

1 – активные разломы: А – сбросо­сдвиги, Б – сбросы; 2 – суходольные рифтогенные впадины; 3 – озерные рифтогенные впадины; 4 –
трансформная межплитная граница; 5 – направление перемещения вдоль трансформной границы [Sherman, Levi, 1978]. 
 
Fig. 1. The internal structure of the Muya­Chara transform inter­plate boundary developing in the continental lithosphere (NE flank
of the Baikal rift zone). 

1 – active faults: А – shear faults with normal component, Б – normal faults; 2 – upland riftogenic basins; 3 – lacustrine riftogenic basins; 4 –
transform inter­plate boundary; 5 – direction of displacement along the transform boundary [Sherman, Levi, 1978]. 
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Рис. 2. Карта активных разломов Байкальской впадины, построенная по материалам непрерывного сейсмического профи­
лирования на озере Байкал и структурно­геологических исследований на его берегах [Levi et al., 1997]. 
 
Fig. 2. Map of active faults of the Baikal basin which is based on data from continuous seismic profiling of Lake Baikal and struc­
tural geological studies of its shores [Levi et al., 1997]. 
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Т а б л и ц а   1. Главные геолого­геофизические показатели геодинамической активности литосферы 

T a b l e   1. Main geological and geophysical indicators of geodynamic activity of the lithosphere 

Интегральный пока­
затель геодинами­
ческой активности 
литосферы 

Амплитуды верти­
кальных неотекто­
нических движений, 
м 

Амплитуды гори­
зонтальных неотек­
тонических движе­
ний, м 

Сейсмический 
потенциал (Мmax 
землетрясений) 

Площадь распростра­
нения кайнозойских 
магматических обра­
зований, % 

Плотность 
теплового 
потока, 
мВт/м2 

Мощность  
литосферы, км 

1 – очень низкая  ≤ 250  100  ?  –  ≤ 30  ≥ 200 
2 – низкая  250–500  101  ?  –  30–50  200–150 
3 – средняя  500–1000  102  ≤ 4  ≤ 1 (редкие вулканы)  50–70  150–100 
4 – высокая  1000–2000  103  4–6  1–10  70–90  100–70 
5 – очень высокая  ≥ 2000  104  ≥ 6  ≥ 10  ≥ 90  ≤ 70* или 150** 

П р и м е ч а н и е.  Прочерки  –  отсутствие  данных;  ?  –  данные  неизвестны;  *  –  как  правило,  при  нормальном  развитии  литосферы;  
** – при сдвоении литосферы в зонах континентальной коллизии. 

N o t e s. Dash – no data; ? – unknown; * – typically, in case of normal development of the lithosphere; ** – in case of lithosphere reduplication in 
zones of continental collision.  
 
 

 
 
Рис. 3. Карта геодинамической активности литосферы Сибири [Logatchev et al., 1986, 1987а, 1987б, 1987в]. 

1 – области с различной геодинамической активностью литосферы  (сверху вниз соответственно таблице 2 – 1, 2, 3, 4, 5); 2 –  зоны, в 
которых зарегистрированы землетрясения с магнитудой М: а – ≤ 4; б – 4–6; в – ≥ 6; 3 – границы областей с разной степенью активности 
литосферы;  4  –  границы  литосферных  блоков:  слабоактивные  (а)  и  высокоактивные  (б);  5  –  изолинии  плотности  теплового  потока, 
мВт/м2; 6 – области проявления кайнозойского магматизма; 7 – геологический возраст земной коры; 8 – границы участков земной коры с 
различным возрастом; 9 – предполагаемое направление относительного горизонтального перемещения литосферных блоков. 
 
Fig. 3. Map of geodynamic activity of the lithosphere in Siberia [Logatchev et al., 1986, 1987а, 1987б, 1987в]. 

1 – regions differing in degrees of geodynamic activity of the lithosphere (top to bottom as per Table 2 – 1, 2, 3, 4, 5); 2 – zones wherein earth­
quakes were registered: а – M≤4, б – M from 4 to 6, в – M≥6; 3 – boundaries of regions differing in degrees of geodynamic activity of the litho­
sphere; 4 – boundaries of lithospheric blocks: а – low activity, б – high activity; 5 – heat flow density isolines in mW/m2; 6 – Cenozoic magma­
tism areas; 7 – geological age of  the crust; 8 – boundaries of crustal segments differing  in age; 9 – hypothetic direction of  relative horizontal 
movement of lithospheric blocks. 

 



K.G. Levi: Geodynamic activity of the lithosphere… 

 532 

друг  к  другу,  тем  самым  понижая  квазивязкость  де­
формируемой  среды,  вмещающей  разломы.  Впослед­
ствии эта зависимость стала прародительницей целого 
комплекса  зависимостей,  характеризующих особенно­
сти  разломной  тектоники  и  роль  последней  в  эволю­
ции литосферы. 

Рис. 5  поясняет  тезис о роли разломов в формиро­
вании  реологических  свойств  литосферы.  Кривая  по­
казывает,  что  по  мере  уменьшения  квазивязкости  ли­

тосферы lg η число разрывов N в элементарной ячейке 
возрастает по нелинейному  закону. При этом выделя­
ются  два  комплекса  геологических  объектов:  с  повы­
шенной  и  пониженной  квазивязкостью  (табл.  2).  По­
следние присущи  тектонически подвижным поясам,  в 
которых  активно  развиваются  сейсмический  и  вулка­
нический  процессы.  Сами  по  себе  разломы  являются 
проводящими  структурными  элементами  литосферы, 
отводящими избыточное глубинное тепло из недр. Но 

 
 
Рис. 4. Изменение расстояния между разломами M, km, в зависимости от их длины L, km [Sherman, 1977].  

Эти кривые отражают не только закономерности формирования разломных структур в земной коре, но и реологию среды, в которой раз­
ломы формируются. 
 
Fig. 4. Distance between faults, M (km) versus fault length, L (km) [Sherman, 1977].  

The curves show regularities of faulting in the crust and also the rheology of the geological medium wherein the faults occur. 
 
 

 
 

 
 
Рис. 5. Изменение плотности активных разломов N в континентальной литосфере в зависимости от ее квазивязкости lg η.
[Levi, 1991]. 

Очевидно, что высокая плотность разломов понижает значения квазивязкости среды, а уменьшение плотности ведет к повышению ква­
зивязкости. Разрыв в поле точек говорит о том, что переход между подвижными тектоническими поясами и кратонами происходит рез­
ко, а не плавно, как этого, может быть, хотелось. 
 
Fig. 5. Density of active faults, N in the continental lithosphere versus its quasi viscosity (lg η) [Levi, 1991]. 

It is evident that a higher density of faults results in a lower quasi viscosity of the medium and vice versa. A gap in the data field shows that the
transition between mobile tectonic belts and cratons takes place abruptly, rather than gradually as it might seem reasonable. 
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появляется вопрос о том, как объяснить возникновение 
сильных  землетрясений  в  подобных  условиях.  По­
смотрим,  как  меняется  наклон  графиков  повторяемо­
сти  землетрясений  γ  на  территориях  с  различными 
значениями плотности глубинного теплового потока q, 
mW/m2  (рис. 6). Из рис. 6  следует, что величина γ от­
ражает  реологические  свойства  сейсмоактивной  сре­
ды.  В  объемах  литосферы  с  повышенной  квазивязко­
стью возникает большое количество слабых землетря­
сений, а мощные – крайне редки. В областях же с по­
ниженной  квазивязкостью  чаще  возникают  мощные 
землетрясения. 

Анализ  повторяемости  землетрясений,  вулканиче­
ских  извержений  и  возникновения  цунами  (рис.  7),  с 
одной стороны, отражает реологические свойства сре­
ды, в которой они проявляются, а с другой – поясняет 
причины  несовпадения  по  времени  активизаций  упо­
мянутых  явлений.  Если  для  возникновения  землетря­
сений  необходимо  наличие  высокотрещиноватой  сре­
ды,  при  деформации  которой  прорастают  большие 
разломы,  порождающие  сильные  землетрясения,  то 
для извержений вулканов необходимы другие условия. 
Вулканизм предпочитает условия хорошо термостати­

рованных недр,  что  способствует формированию маг­
матических очагов,  а разломы в это время играют от­
рицательную  роль,  отводя  к  поверхности  избыточное 
тепло недр. Цунами же в водной среде вообще возни­
кают  редко,  поскольку  генерируются  мощными  под­
водными землетрясениями М≥7 с глубинами гипоцен­
тров  до  30–60  км,  вулканическими  извержениями, 
крупными обвалами, оползнями и супертайфунами. 

В процессе изучения неотектонических движений в 
сейсмоактивных  зонах  литосферы  [Levi,  Lysak,  1986; 
Levi,  1991;  Levi,  Sherman,  1995]  были  установлены 
тесные  связи  между  толщиной  «сейсмической»  лито­
сферы  L(q),  км,  и  плотностью  теплового  потока  q, 
mW/m2  (рис. 8),  оценены  пространственные  вариации 
показателя  |grad V|∙10–10/год–1,  относительного показа­
теля  скорости  неотектонических  деформаций  (рис.  9) 
[Gzovsky et al., 1959] и плотности активных разломов N 
(рис.  10),  рассчитанной  по  методике  [Sherman,  1977]. 
Из  сравнения  перечисленных  рисунков  следует,  что 
пояса  высокоразогретой  и  тонкой  литосферы  макси­
мально  подвержены  интенсивному  разломообразова­
нию и тектоническим деформациям. 

Вторая половина 70­х – первая половина 80­х годов  
 

Т а б л и ц а   2. Соотношение параметров N, |grad V| и η с учетом разброса данных 

T a b l e   2. Ratios between parameters N, |grad V| and η with regard to the data scatter 

Неотектонические комплексы Параметр 

Подвижные пояса  Кратонические области 

N  30–50  ≤ 10 
|grad V|  1.0–3.0∙10–10/год  ≤ 0.5∙10–10/год 
η  1018–1020  ≥ 1022–1024 

 
 

 
 
Рис. 6. Зависимость угла наклона графиков повторяемости землетрясений заданных классов γ от плотности теплового по­
тока q, mW/m2.  

Кривая иллюстрирует изменение реологических свойств сейсмоактивной среды под действием глубинного тепла. 
 
Fig.  6.  Inclination  angles  of  curves  showing  recurrence  of  earthquakes  of  the  given  categories  (γ)  versus  heat  flow  density,  
q (mW/m2).  

The curve illustrates changes of rheologial properties of the seismically active medium under the impact of deep heat. 
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прошлого  века  охарактеризовались  стремлением  ис­
следователей  к  поиску  статистических  зависимостей 
между  геометрическими  параметрами  геологических 
структур  и  сейсмическим  процессом.  К  сожалению, 
эти поиски не увенчались успехами, и стало казаться, 
что такой путь не приведет к прогнозу землетрясений. 
В  1986  г.  автору  этих  строк,  вооруженному  к  тому 
времени основами системного анализа, пришла мысль 
о том, что сейсмологи изучают землетрясения как суть 
развития  сейсмического  процесса  и  их материалы  ха­
рактеризуют  именно  процесс  в  его  параметрах,  но  не 
геометрию среды, в которой этот процесс развивается. 
Отсюда  следовало,  что  для  создания  основ  прогноза 
землетрясений необходимо выполнить геометризацию 
среды,  порождающей  землетрясения,  и  все  встало  на 
свои места. Новые  зависимости стали более строгими 
и однозначными [Levi, 1987, 1988]. 

Высокая  концентрация  «коротких  разломов»  в  ли­
тосфере  и  приуроченность  к  этим  областям  очагов 
сильных  землетрясений показали,  что сейсмоактивная 
среда  структурирована  и  в  ней  следует  выделять  ряд 
соподчиненных структурных элементов (рис. 11), а на 
рис. 12 приведен пример сейсмических структур в зоне 
Беньофа  под  Курильским  архипелагом.  Анализ  объе­
мов  «сейсмических»  структур  в  связи  с  магнитудами 
землетрясений  показал,  что  эти  параметры  связаны 
между  собой  нелинейно  и  что  структуры  больших 
объемов  порождают  наиболее  сильные  землетрясения 
(рис. 13). Вообще анализ сейсмических структур лито­
сферы позволяет выполнить общее сейсмическое рай­
онирование не на традиционной основе,  как это дела­
ется  часто,  а  на  базе  статистических  сопоставлений 

толщин упругой литосферы Le, km, и сейсмоактивного 
слоя Ls, km, с максимально возможными магнитудами 
землетрясений  Мmax.  Вариант  подобной  мелкомас­
штабной карты мы помещаем на рис. 14. Таким обра­
зом, углубленный анализ геодинамических обстановок 
с  точки  зрения  количественного  подхода  дал  весьма 
интересные результаты для картографирования геоди­
намической активности литосферы, но на более высо­
ком  уровне,  чем  тот,  который  был  достигнут  в 1986–
1988 гг.  

Приведенные  на  рис.  4,  5,  6  и  13  количественные 
зависимости между параметрами разломной тектоники 
и  сейсмичности вкупе  с углубленным тектонофизиче­
ским  анализом развития  разломов  в  литосфере позво­
лили, в конечном итоге, С.И. Шерману построить ста­
ционарную  и  нестационарную  модели  разломов 
[Sherman, 2012] (рис. 15). 

Сами по себе эти модели подсказали ему, что сейс­
мические  очаги  располагаются  в  областях  динамиче­
ского влияния разломов  [Sherman et al., 1983] – читай 
сейсмических  структурах  литосферы  [Levi,  1987, 
1988],  а  временной  анализ  возникновения  инструмен­
тально  зарегистрированных  землетрясений  позволил 
выйти на динамику их возникновения и,  следователь­
но,  временную  последовательность  активизации  раз­
ломов  в  реальном  времени.  Странно,  что  параллель 
между  областями  динамического  влияния  разломов  и 
сейсмическими структурами литосферы ни С.И. Шер­
ман, ни К.Г. Леви не догадались провести еще тогда, в 
80­х годах прошлого века. 

В 80­х годах в рамках тектонофизических исследо­
ваний  под  руководством  С.И. Шермана  В.А.  Санько­ 

 
 
Рис. 7. Изменение наклонов графиков повторяемости землетрясений, вулканических извержений и цунами в исторически
обозримом прошлом. 
 
Fig. 7. Changes of inclination of curves showing recurrence of earthquakes, volcanic eruptions and tsunami in the history.  
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Рис. 8. Вариации толщины континентальной литосферы L(q), рассчитанные как функция теплового потока q, mW/m2. 
 
Fig. 8. Variations of continental lithosphere thickness, L(q) calculated as the function of heat flow (mW/m2). 

 
 

 
 

Рис. 9. Пространственные вариации градиента скорости |grad V|∙10–10/год–1 вертикальных неотектонических деформаций. 
 
Fig. 9. Spatial variations of velocity gradient of vertical neotectonic deformation, |grad V|∙10–10/year–1. 

 
 

 
Рис. 10. Пространственные вариации плотности активных разломов N. 
 
Fig. 10. Spatial variations of density of active faults, N. 
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Рис. 11. Иерархическая соподчиненность сейсмических структур литосферы [Levi, 1988]. 
 
Fig. 11. The hierarchy of seismic structures of the lithosphere [Levi, 1988]. 

 
 
 

 
Рис. 12. Пример сейсмических структур в зоне Беньофа в р­не Курильской островной дуги.  

Слева –  график изменения скорости прохождения сейсмических волн с глубиной. Справа – обобщенный разрез литосферы и верхней
мантии. Слои сверху вниз: земная кора (континентальная слева и океанская справа); литосферная мантия; астеносфера и верхняя мантия.
Видно, что сейсмические структуры успешно развиваются как в континентальной, так и в океанской литосфере и связаны с их деформа­
циями в зоне поддвига. Сейсмоактивный объем на глубинах 300–500 км, вероятно, обусловлен спонтанным переходом минеральных ас­
социаций верхней мантии в более устойчивое состояние при свойственных этим глубинам условиях давлений и температур. 
 
Fig. 12. Seismic structures in the Benioff zone near the Kuril island arc.  

Left – seismic wave velocity versus depth. Right – a general profile of the lithosphere and the upper mantle. Layers (top to bottom): crust (left –
continental, right – oceanic), lithospheric mantle, astenosphere and upper mantle. Seismic structures are well developed both in the continental and
oceanic  lithosphere and associated with  lithosphere deformation  in  the  subsidence zone. The  seismically active volume at depths  from 300  to
500 km may be caused by spontaneous transition of mineral associations of the upper mantle to a more stable state under specific pressure and
temperature conditions at such depths.  

 



Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 2 Pages 527–546 

 537

вым с учетом условий подобия была проведена серия 
модельных экспериментов по оценке глубины проник­
новения  разломов  и  выполнен  тектонофизический 
анализ условий возникновения и развития Ангаракан­
ского  роя  землетрясений  в  районе  Северо­Муйского 
тоннеля  БАМ  [San'kov  et  al.,  1991].  В  те  же  годы  
К.Г.  Леви,  исследуя  разломно­блоковые  структуры  в 
континентальной  литосфере,  показал,  что  конфигура­
ция  и  среднегеометрические  размеры  блоков  зависят 
от толщины слоя, в котором они заложены, и сущест­
венно  различаются  в  кратонных  областях  и  подвиж­
ных поясах  (рис. 16). Блоковые структуры кратониче­
ских  областей  всегда  более  изометричные,  а  в  под­
вижных  областях  –  узкие  и  протяженные  и  описыва­
ются нелинейными уравнениями. 

Все  показанное  выше  позволяет  сделать  некое  ге­
неральное  тектонофизическое  заключение  о  том,  что 
источником сильных колебаний поверхности является 

тектоническое дробление сейсмоактивной среды в не­
ких объемах и прорастание в ней протяженных разло­
мов. Сами очаги землетрясений образуют относитель­
но  изолированные  объекты  с  высокой  плотностью 
трещиноватости,  которые  можно  в  мегамасштабе 
представить  в  виде  своеобразных  «сит»,  пропускаю­
щих через себя мантийные флюиды и гидротермы. Оба 
глубинных  потока  осаждают  на  стенках  трещин  по­
лезные  компоненты,  способствуя  формированию  ме­
сторождений  типа  штокверков  (рис.  17).  Сравнение 
рисунка 17 с рис. 12, 13 подсказывает нам, что деталь­
ное изучение месторождений таких типов может лечь 
в основу восстановления сейсмических условий в под­
вижных поясах  далекого  геологического  прошлого.  В 
свою  очередь  размеры  объектов  позволяют  оценить 
энергетику сейсмических событий, а те, соответствен­
но,  –  глубину  возникновения  сейсмических  очагов  
и  одновременно  величину  денудационного  среза,  
 

 

 

Рис. 13. Зависимость магнитуды М от объема очага V, км3, для Бай­
кальского региона. 
 
Fig. 13. Magnitude, М versus focus volume, V (km3) for the Baikal re­
gion. 

 

 
 

 

 
Рис.  14.  Пример  нетрадиционного  общего 
сейсмического районирования территории Се­
верной Евразии на базе согласования парамет­
ров Ls/Le и Mmax. 
 
Fig.  14.  An  example  of  unconventional  general 
seismic zonation of the territory of Northern Eura­
sia on  the basis of  correlations between parame­
ters Ls/Le and Mmax. 
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Рис. 15. Стационарная (а) и нестационарная (б) модели разломов. 

На стационарной модели отражен вертикальный реологический разрез литосферы, на котором глубины горизонтальных границ между 
формами локальных структурных образований изменяются в зависимости от типа напряженного состояния литосферы. На нестационар­
ной, изменяющейся во времени модели разломов показаны очаги землетрясений, разновременно зарождающиеся в различных по сече­
нию и простиранию местах разрыва, отражающие временные вариации различных физических полей околоразломной среды [Sherman, 
2012]. 
 
Fig. 15. Stationary (а) and non­stationary (б) models of faults. 

In the stationary model, the vertical rheological profile of the lithosphere is shown; depths of horizontal boundaries between the local structures 
vary with regard to types of the state of stresses of the lithosphere. The non­stationary (changeable with time) model shows earthquake foci that 
occur at different moments of  time on sites of different cross­sections and strike along  the  fault, which  reflect  temporary variations of various 
physical fields in the near­fault medium [Sherman, 2012]. 

 
 

 

Рис.  16.  Зависимость  среднегеометрических  размеров  тектонических 
блоков литосферы от толщины слоя, в котором они заложены: 1 – кра­
тонические  области,  2  –  подвижные  и  сейсмоактивные  пояса  [Levi, 
1991]. 

 
Fig. 16. Mean geometrical dimensions of tectonic blocks of the lithosphere 
versus thickness of layers wherein such blocks are formed: 1 – craton areas, 
2 – mobile and seismically active belts [Levi, 1991]. 
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поскольку  эти  объекты  сегодня  уже  выведены  на  по­
верхность, то есть решить задачи палеореконструкций 
обстановок далекого геологического прошлого. 
 
 
4. ТЕКТОНОФИЗИКА В КАРТОГРАФИИ И  

ПРОГНОСТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

За  20­летний  период  исследований  в  области  «ма­
тематизации»  геологических  знаний  был  накоплен 

обширный статистический материал о количественных 
взаимоотношениях между геолого­геофизическими па­
раметрами, и стало возможным вновь вернуться к кар­
тографированию  объектов  геодинамической  активно­
сти  литосферы  на  новом  уровне. При  этом  следовало 
отойти  от  представлений  полуколичественного  плана 
и  перейти  к  оценке  энергии  различных  геолого­
геофизических  процессов.  Такая  попытка  была  пред­
принята в работе [Zadonina et al., 2004] (рис. 18), пред­
ставляет  лишь  фрагмент  разработанных  тогда  шкал, 

 
 
Рис. 17. Схема штокверка [Structures…, 2014. http://znanie.podelise.ru/docs/91418/index­1736.html]. 
 
Fig. 17. The scheme of a stockwork [Structures…, 2014. http://znanie.podelise.ru/docs/91418/index­1736.html]. 

 
 
 

 
Рис. 18. Фрагмент сопоставления эмпирических и энергетических шкал [Zadonina et al., 2004]. 
 
Fig. 18. The empirical and energy scales in comparison [Zadonina et al., 2004]. 
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которые не претерпели изменений к 2014 г. 
К  2007  г.  созрела  мысль  о  создании  карты  совре­

менной  геодинамики  Азии,  которая  отразила  бы  на 
себе  все  новейшие  наработки  в  количественной  нео­
тектонике и  современной  геодинамике  [Recent Geody­
namics…, 2007; Levi et al., 2009]. На карте нашли отра­
жение  напряженно­деформированное  состояние  лито­
сферы  континента,  толщина  континентальной  лито­
сферы, активные разломы, вулканизм, сейсмичность и 
скорости  современных  перемещений  больших  лито­
сферных  блоков  по  данным GPS­геодезических  изме­
рений (рис. 19). 

Следом  за Картой  современной  геодинамики Азии 

вышла Карта неотектоники северо­восточного сектора 
Азии (рис. 20) [Neotectonics map…, 2008], составленная 
на принципиально новой основе. Для ее построения и 
отсчета  амплитуд  неотектонических  движений  был 
восстановлен  рельеф  земной  поверхности,  существо­
вавшей  до  начала  неотектонической  активизации,  уч­
тен возраст начала проявления неотектонических дви­
жений, сконцентрированы сведения о разломно­блоко­
вой  структуре  литосферы  этого  региона и ряд других 
новшеств, не применявшихся ранее. 

Пока  создавались Карта  современной  геодинамики 
Азии и Карта неотектоники северо­восточного сектора 
Азии,  авторы  данной  статьи  углубились  в  вопросы  
 

 
Рис. 19. Карта современной геодинамики Азии. 
 
Fig. 19. The recent geodynamics map of Asia. 
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современной геодинамики: С.И. Шерман – в разработ­
ку количественных индексов сейсмической активности 
(учитывая  положение  гипоцентров  землетрясений  в 
зонах  динамического  влияния  разломов)  [Sherman, 
2005, 2012; Sherman, Savitsky, 2006; Sherman, Gorbuno­
va, 2008]; а К.Г. Леви – в оценку временных вариаций 
опасных  природных  процессов  [Zadonina  et al., 2007; 
Zadonina, Levi, 2008, , 2009; Levi et al., 2010; и др.]. Все 
эти  исследования  имели  уже  явный  прогностический 
уклон.  Справедливости  ради  отметим,  что  в  этой  об­
ласти  знания  участвовали  сотрудники  ИЗК  СО  РАН, 
работавшие в разное время в лаборатории тектонофи­
зики,  –  С.И.  Шерман,  В.В.  Ружич,  Е.А.  Левина  и  

К.Г.  Леви,  которых  объединяла  лишь  идея  прогноза 
землетрясений  и  прочих  опасных  явлений,  но  пути 
достижения цели были различными. 

Так, В.В. Ружич и Е.А. Левина с середины 90­х го­
дов прошлого  века развивают идею изучения сейсми­
ческого режима [Ruzhich, 1997], базирующуюся на ана­
лизе  размеров  и  длительности  существования  «сейс­
мических  окон,  или  брешей». В  большинстве  случаев 
достоверность прогнозов по месту, энергии и времени 
ожидаемого сейсмического события оценивается авто­
рами на уровне 70 %  [Ruzhich, Levina, 2013]. Сегодня 
эти  исследования  вышли  далеко  за  пределы  Байкало­ 
Монгольского сейсмического пояса. 

 
Рис. 20. Карта неотектоники северо­восточного сектора Азии. 
 
Fig. 20. The neotectonics map of the NE sector of Asia. 
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Рис. 21. Вариации количественного индекса сейсмической активности (КИСА) разломов Байкальской рифтовой системы за
последние 50 лет [Sherman, 2013].  

На врезке значения КИСА, рассчитанные за 50­летний период. 
 
Fig.  21. Variations  of  the  quantitative  index  of  seismic  activity  (QISA)  of  faults  of  the Baikal  rift  zone  in  the  past  50  years
[Sherman, 2013]. 

QISA values calculated for the past 50 years are shown in the insert. 
 
 

 
 
Рис. 22. Совмещенные фрагменты прогнозных кривых, построенные с накоплением значений факторов F (F1 – вариации
солнечной активности; F2 – вариации числа сейсмических событий; F3 – вариации сейсмического энергопотока; F4 – ва­
риации числа вулканических извержений; F5 – вариации интенсивности экзогенных гравитационных процессов; F6 – из­
менение турбулентности атмосферы) [Levi et al., 2012]. 
 
Fig. 22. Concurrent fragments of forecasted curves constructed with reference to accumulated values of factors F (variations of solar
activity – F1, number of seismic events – F1, seismic energy flow – F3, number of volcanic eruptions – F4, intensity of exogenous
gravity processes – F5, changes of atmosphere turbulence – F6) [Levi et al., 2012]. 
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–  сделано  генеральное  тектонофизическое  заклю­
чение  о  том,  что  источником  сильных  колебаний  по­
верхности  является  тектоническое  дробление  сейсмо­
активной среды в неких объемах и прорастание в ней 
протяженных разломов; 

Среднесрочное  прогностическое  исследование  
С.И. Шермана базируется на моделях количественного 
индекса  сейсмической  активности  (рис.  21)  [Sherman, 
Gorbunova, 2008; Sherman et al., 2012]. 

Автор  статьи  в  своих  прогностических  исследова­
ниях опирается на анализ временных рядов различных 
природных опасностей, учитывая при этом те процес­
сы,  которые  предшествуют  «страховому»  событию, 
сопровождают его или следуют за ним. Вариант такого 
поликомпонентного анализа приведен на рис. 22 [Levi 
et al., 2012]. 

– построены карты активных разломов Байкальской 
рифтогенной  впадины,  современной  геодинамики 
Азии, неотектоники северо­восточного сектора Азии; 

– начаты работы по прогнозу землетрясений в Бай­
кальском регионе. 

Подводя  итог  историческому  обзору  развития  тек­
тонофизических  и  геодинамических  исследований  в 
лаборатории тектонофизики и Институте земной коры 
СО  РАН,  отметим,  что  в  перспективе  необходимо  
развернуть исследования в области оценок энергетики 
природных процессов с целью более полного перехода 
от  полуколичественных  моделей  взаимодействия  
природных  процессов  к  их  количественному  отобра­
жению.  Это,  вероятно,  правильный  путь  к  оценке  
геодинамической  активности  литосферы,  ее  картогра­
фированию  на  принципиально  новой  основе  и  изуче­
нию  взаимодействия  параметров  природных  процес­
сов. 

Конечно  же,  прогностические  исследования  пока 
все  еще  остаются  в  начале  пути.  Это  вызвано  объек­
тивными причинами – недостатком необходимых дан­
ных  и  их  несовершенством,  относительной  коротко­
стью  временных  рядов  наблюдений,  схематическим 
описанием некоторых последствий проявления тех или 
иных  процессов,  особенно  в  исторических  хрониках. 
Тем  не  менее  эти  поисковые  исследования  должны 
продолжаться,  чтобы  обеспечить  появление  положи­
тельных решений в будущем. Сегодня трудно уверен­
но  обозначить,  какой  из  прогностических  путей  наи­
более  рационален,  но  можно  утверждать,  что  кратко­
срочного прогноза опасных явлений еще долгое время 
не  будет. Однако  такое  утверждение  не  означает,  что 
исследования  в  этом направлении  следует  приостано­
вить. Они,  во  всяком  случае,  необходимы для расши­
рения имеющихся знаний о развитии опасных процес­
сов, а остальное нас ждет впереди. 

Следующим  моментом  может  являться  углублен­
ный  анализ  месторождений  полезных  ископаемых, 
возникших  в  отдаленном  геологическом  прошлом  в 
подвижных  поясах  Земли,  с  целью  ретроспективного 
воспроизведения  развития  сейсмического  процесса  в 
прошлые геодинамические эпохи и оценки темпов де­
нудации  земной  поверхности  комплексом  экзогеоди­
намических процессов. 

 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  Еще одним направлением этих исследований долж­

но  стать  изучение  взаимодействия  геосфер между  со­
бой  и  в  связи  с  вариациями  солнечной  активности.  В 
рамках таких исследований открываются перспективы 
восстановления  природно­климатических  обстановок 
прошлого  и  прогноза  их  эволюции  в  будущем  для 
обеспечения у тойчивого развития нынешней цивили­
зации. 

 
Таким образом,  мы проследили  временную эволю­

цию взглядов на современную геодинамику в ИЗК СО 
РАН. Перечислим, прежде всего, достигнутые резуль­
таты: 

с–  внесен  значительный  вклад  в  изучение  активной 
разломной тектоники Прибайкалья, Забайкалья и Мон­
голии;  Всех проблем, конечно, не удастся решить, но стре­

миться к этому следует, помня высказывание И. Канта, 
помещенное  в  эпиграфе.  И  не  приумножайте  сущно­
стей сверх необходимого. 

–  установлены  основные  количественные  законо­
мерности развития геолого­геофизической среды Цен­
тральной Азии в связи с сейсмичностью региона; 
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