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Abstract:	The	theoretical	prediction	of	strain	waves	in	the	Earth	is	one	of	the	most	significant	achievements	in	geo‐
physics	of	the	last	third	of	the	20th	century.	Using	the	strain	wave	theory,	the	physical	foundations	were	developed	
for	the	mathematical	theory	of	strain	wave	propagation,	and	the	search	for	methods	that	could	detect	the	strain	waves	
in	experiment	and	simulation	has	commenced.	This	article	provides	an	overview	of	the	history	of	the	strain	wave	the‐
ory	and	describes	the	observation	methods,	the	main	types	of	geological	structures	generating	strain	waves,	and the 
properties of strain	waves.	It	presents	the	most	important	results	of	the	theoretical,	laboratory	and	field	studies	of	slow	
migration	of	strain.	Future	studies	based	on	the	strain	wave	theory	may	initiate	a	fundamental	revision	of	the	current	
concepts	of	the	seismic	process.	
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ПРЕДСКАЗАНИЕ	И	НАБЛЮДЕНИЕ	ДЕФОРМАЦИОННЫХ	ВОЛН	ЗЕМЛИ	
	
В.	Г.	Быков	
	
Институт	тектоники	и	геофизики	им.	Ю.А.	Косыгина	ДВО	РАН,	Хабаровск,	Россия	
	
Аннотация:	 Теоретическое	 открытие	деформационных	 волн	Земли	 –	 одно	из	наиболее	 важных	 событий	 в	
геофизике	последней	трети	XX	века	–	послужило	мотивацией	к	развитию	физических	основ	математической	
теории	распространения	этих	волн	и	поиску	методов	их	экспериментального	обнаружения.	В	статье	кратко	
представлена	 история	 развития	 концепции	 деформационных	 волн	 Земли,	 методы	 наблюдения	 и	 свойства	
деформационных	 волн,	 основные	 типы	 геологических	 структур,	 генерирующих	 эти	 волны.	 Приведены	
наиболее	значительные	результаты	теоретических,	лабораторных	и	натурных	исследований	медленной	ми‐
грации	деформаций.	В	перспективе	концепция	деформационных	волн	Земли	может	кардинально	изменить	
существующие	представления	о	сейсмическом	процессе.	

	
Ключевые	слова:	миграция	землетрясений;	деформационные	волны;	литосфера;	уравнение	sin‐Гордона;	

уединенные	волны;	неустойчивое	скольжение	

	
	

	
	
	
	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Деформационные	волны	Земли	–	одно	из	наибо‐
лее	ярких	предположений	в	 теоретической	 геофи‐
зике	 последней	 трети	 XX	 века.	 Успехи	 теоретиче‐
ских	исследований	вызвали	большой	интерес	к	по‐
иску	 возможностей	 экспериментального	 обнару‐
жения	эффектов	распространения	волн	этого	типа	
и,	прежде	всего,	к	интенсивному	исследованию	ми‐
грации	 землетрясений.	 Именно	 с	 попыток	 объяс‐
нить	 причину	 направленной	 миграции	 землетря‐
сений,	обнаруженной	Ч.	Рихтером	в	1958	г.	в	Севе‐
ро‐Анатолийском	разломе	в	Турции	 [Richter,	1958],	
и	 тем	 самым	 разрешить	 одну	 из	 возникших	 про‐
блем	 сейсмологии	 началось	 активное	 формирова‐
ние	концепции	деформационных	волн	Земли.	

Миграция	 землетрясений	 связана	 с	 распростра‐
нением	 тектонических	 напряжений,	 вызывающих	
дополнительную	нагрузку	и,	как	следствие,	после‐
довательное	 возникновение	 сильных	 землетрясе‐
ний	в	сегментах	разломов	с	высокой	концентраци‐
ей	 упругих	 напряжений.	 Миграция	 эпицентров	
землетрясений	 на	 дневной	 поверхности	 Земли	 –	
это	 внешнее	 проявление	 передачи	 деформаций	
внутри	Земли.	Выяснение	физических	механизмов	
распространения	и	перераспределения	энергии	де‐
формационных	 процессов,	 передачи	 и	 сброса	 тек‐
тонических	напряжений	на	 границах	блоков	и	ли‐
тосферных	плит	–	важнейшая	проблема	 современ‐
ной	геодинамики.	

В	 рамках	 одной	 статьи	 довольно	 сложно	 пред‐
ставить	 все	 этапы	 развития	 концепции	 и	 поиска	
деформационных	волн	Земли,	поэтому	здесь	будут	
кратко	рассмотрены	наиболее	 значительные	и	от‐

личающиеся	друг	от	друга	подходы	в	моделирова‐
нии	 переноса	 напряжений	 в	 Земле	 и	 связанные	 с	
ним	 сопутствующие	 эффекты,	 а	 также	 основные	
результаты	натурных	наблюдений	и	лабораторных	
экспериментов,	 которые	 можно	 привлечь	 для	 до‐
казательства	реальности	обсуждаемых	волн.		

Важно	обратить	внимание	специалистов	в	обла‐
сти	геофизики,	геомеханики,	тектонофизики,	а	так‐
же	в	смежных	разделах	наук	о	Земле	на	мультидис‐
циплинарную	 проблему	 деформационных	 волн	
Земли,	 которая	 имеет	 принципиальное	 значение	
для	 физики	 землетрясений,	 глобальной	 геодина‐
мики	и	оценки	сейсмической	опасности.		

Медленные	 деформационные	 волны	 возбужда‐
ются	главным	образом	естественными	процессами	
в	земной	коре	и	литосфере	и	проявляются	в	изме‐
нениях	сейсмической	активности	и	геофизических	
полей.	 Блоковая	 структура	 земной	 коры	 и	 лито‐
сферы	 существенно	 влияет	 на	 деформационные,	
сейсмические,	фильтрационные	и	другие	процессы.	
Именно	 блоковая	 структура	 геологической	 среды	
приводит	к	 генерированию	волн	различного	типа,	
в	 том	 числе	 медленных	 деформационных	 волн	
[Bykov,	 2008].	 Выявление	 связей	 между	 движения‐
ми	 тектонических	 структур	 и	 волновыми	 медлен‐
ными	деформационными	процессами	имеет	перво‐
степенное	значение.	

Эта	 проблема	 обсуждается	 почти	 50	 лет,	 начи‐
ная	 с	 публикации	 В.	Эльзассера	 [Elsasser,	 1969].	
Прямые	инструментальные	измерения	медленных	
деформационных	 волн	 затруднительны	 в	 связи	 с	
их	 очень	 низкой	 скоростью	 и	 сверхнизкой	 часто‐
той.	 Трудность	 непосредственного	 обнаружения	
сверхдлиннопериодных	 волн	 деформации	 состоит	
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не	 только	 в	 отсутствии	 специального	 типа	 детек‐
торов	или	эффективных	схем	их	расположения,	ко‐
торые	могли	бы	надежно	регистрировать	эти	вол‐
ны,	но,	прежде	всего,	в	отсутствии	адекватной	тео‐
рии,	 которая	 давала	 бы	 возможность	 определить	
предполагаемое	место	их	регистрации.	

К	 настоящему	 времени	 деформографическими,	
геодезическими	и	гидрологическими	измерениями	
во	 многих	 регионах	 мира	 выявлена	 миграция	 де‐
формаций	 со	 скоростью	 порядка	 10–100	 км/год	 и	
1–10	км/сут	[Kasahara,	1979;	Bella	et	al.,	1990;	Harada	
et	 al.,	 2003;	 Kuz’min,	 2012;	 Reuveni	 et	 al.,	 2014;	
Yoshioka	 et	 al.,	 2015].	 Миграция	 эпицентров	 земле‐
трясений	совпадает	по	скорости	(10–100	км/год)	и	
направлению	с	перемещением	деформаций	земной	
коры	 [Kasahara,	1979;	Barabanov	et	al.,	1988]	 и	 гид‐
рологических	эффектов	[Kissin,	2008].	

Накопленные	 факты	 указывают	 на	 распростра‐
нение	 в	 земной	 коре	 волновых	 деформационных	
процессов	 с	различными	скоростями	 [Bykov,	2005].	
Наиболее	 полно	 результаты	 наблюдений	 направ‐
ленной	миграции	землетрясений,	прямых	и	косвен‐
ных	 натурных	 измерений	 деформационных	 волн	
или	 их	 признаков	 были	 представлены	 в	 работах	
[Mogi,	 1968;	 Kasahara,	 1979;	 Barabanov	 et	 al.,	 1988,	
1994;	Malamud,	Nikolaevsky,	1989;	Nevsky	et	al.,	1991;	
Nersesov	 et	 al.,	 1990].	 Эти	 данные	 служат	 мощным	
фундаментом	для	физического	осмысления	многих	
проблем	геодинамики	и	сейсмологии.		
	
	
2.	ИСТОРИЯ	РАЗВИТИЯ	КОНЦЕПЦИИ	И	ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ	
МОДЕЛИ	ДЕФОРМАЦИОННЫХ	ВОЛН	ЗЕМЛИ	

	
В	 конце	 60‐х	 годов	 ХХ	 в.	 в	 мире	 отмечался	 по‐

вышенный	интерес	геофизиков	к	измерению	и	ин‐
терпретации	 деформаций	 в	 Земле,	 связанный	 с	
изучением	земных	приливов,	землетрясений	и	дру‐
гих	тектонических	процессов.	Проведение	в	1972	г.	
в	Лондоне	специальной	международной	конферен‐
ции	“A	discussion	on	the	measurement	and	interpreta‐
tion	 of	 changes	 of	 strain	 in	 the	 Earth”,	 организован‐
ной	при	поддержке	Королевского	общества,	служит	
тому	 ярким	 подтверждением.	 Некоторые	 доклады	
содержали	 первые	 сведения,	 имеющие	 непосред‐
ственное	 отношение	 к	 деформационным	 волнам	
Земли.		

К.	Касахара	[Kasahara,	1973]	продемонстрировал	
записи	наклономеров,	из	которых	следовало	суще‐
ствование	 в	 земной	 коре	 деформаций,	 мигрирую‐
щих	 вдоль	 Тихоокеанского	 побережья	 о.	 Хонсю	 с	
востока	 на	 запад	 с	 аномально	 низкой	 скоростью	
(около	 20	 км/год).	 Обнаруженная	 пространствен‐
ная	корреляция	миграции	деформаций	 с	режимом	
сейсмической	и	 вулканической	 активности	 приле‐
гающих	территорий	давала	ключ	к	пониманию	ме‐

ханизма	передачи	напряжений	в	земной	коре.	В	до‐
кладе	[King	et	al.,	1973]	сообщалось	о	непрерывных	
наблюдениях	 в	плотной	 сети	деформометров,	 рас‐
положенных	 вдоль	 разлома	 Сан‐Андреас	 в	 Цен‐
тральной	 Калифорнии,	 и	 обнаружении	 асейсмиче‐
ского	 крипа,	 скорость	 перемещения	 которого	 не	
была	постоянной	и	составляла	около	10	км/сут	или	
менее.	 Обсуждался	 также	 вопрос	 об	 оптимальном	
размещении	 датчиков	 деформаций	 различного		
типа	 для	 регистрации	 крипа	 вблизи	 разломов.		
Ф.	Франк	утверждал,	что	сеть	деформометров,	ори‐
ентированная	под	 углом	45°	 к	 разлому	и	располо‐
женная	на	расстоянии	до	10	км	от	разлома,	может	
фиксировать	 смещение	 величиной	 1	 мм	 и	 обеспе‐
чить	наилучшую	регистрацию	миграции	деформа‐
ций	[Frank,	1973].	

Формирование	 концепции	 деформационных	
(тектонических)	 волн	 Земли	 в	 значительной	 сте‐
пени	развивалось	на	основе	двух	сделанных	к	тому	
времени	открытий:	миграции	очагов	сильных	зем‐
летрясений	 вдоль	 глубинных	 разломов	 [Richter,	
1958;	 Mogi,	 1968]	 и	 глобальной	 тектоники	 плит	
[Isacks	 et	 al.,	 1968].	 Представления	 о	 литосферных	
плитах,	 разделенных	 мощными	 разломами	 и	 под‐
стилаемых	 вязкой	 астеносферой,	 привели	 к	 по‐
строению	 трех	 типов	 теоретических	 моделей	 де‐
формационных	 волн:	 1)	 моделей	 слоистых	 (лито‐
сфера	 –	 астеносфера)	 [Elsasser,	 1969;	 Bott,	 Dean,	
1973;	Anderson,	1975;	Rice,	1980]	(рис.	1–4);	2)	моде‐
лей	слоистых	с	добавлением	эффекта	изгиба	жест‐
кой	 литосферной	 плиты	 [Nikolaevsky,	 1983;	 Niko‐
laevsky,	 Ramazanov,	 1985]	 (рис.	 5);	 3)	 моделей	 раз‐
ломов	с	вязкой	прослойкой	между	бортами	(вязко‐
упругие)	 [Savage,	 1971;	 Ida,	 1974;	 Bella	 et	 al.,	 1990]	
(рис.	 6,	 7).	 Эти	 модели	 были	 предназначены	 для	
описания	 медленных	 волн	 напряжений,	 соответ‐
ствующих	миграции	сильных	землетрясений	вдоль	
трансформных	разломов	и	желобов	(впадин).	

По	 мере	 накопления	 данных	 натурных	 наблю‐
дений	и	 лабораторных	 экспериментов	 были	 обна‐
ружены	новые	факты,	которые	невозможно	объяс‐
нить	в	рамках	линейной	теории	упругости	 (вязко‐
упругости	 или	 упругопластичности).	 Поиски	 ана‐
логий	и	построение	новых,	нелинейных,	математи‐
ческих	 моделей	 деформирования	 разломно‐блоко‐
вых	геологических	сред	были	мотивированы	имен‐
но	этими	обстоятельствами.	

Представляется,	 что	 второй	 этап	 развития	 тео‐
рии	 деформационных	 волн	 Земли	 начался	 после	
опубликования	 В.Н.	 Николаевским	 статьи	 [Niko‐
laevsky,	1995],	 в	 которой	было,	по	 сути,	 постулиро‐
вано	 уравнение	 sin‐Гордона	 для	 моделирования	 в	
блоковой	 геологической	 среде	 медленных	 уеди‐
ненных	 волн.	 Признаки	 этих	 волн	 наблюдались	 в	
виде	 миграции	 аномалий	 геофизических	 полей	
вблизи	разломов	[Nikolaevsky,	1996].	
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Наблюдаемое	 поведение	 пространственно‐вре‐
менной	миграции	современных	деформаций	в	раз‐
ломных	зонах	[Kuz’min,	1989,	2012]	и	динамики	сей‐
смической	 активности	 [Spirtus,	 2008]	 имеет	 каче‐
ственное	 сходство	 с	 общими	 представлениями	 о	
возбудимых	 активных	 средах	 [Zykov,	 1984;	 Vasil'ev	
et	al.,	1979],	 допускает	предположение	об	 автовол‐
новом	характере	деформационного	процесса	в	раз‐
ломно‐блоковой	 геосреде	 и	 может	 служить	 физи‐
ческой	 мотивацией	 применения	 «автоволновых»	
аналогий	при	математическом	моделировании	на‐
правленной	 миграции	 деформаций	 и	 землетрясе‐
ний.		
	
2.1.	УПРУГОВЯЗКИЕ	МОДЕЛИ	МЕДЛЕННЫХ	ВОЛНОВЫХ	

ПРОЦЕССОВ	
	

В	 1969	 г.	 американский	 физик	 В.	 Эльзассер	
впервые	 рассмотрел	 механизм	 передачи	 напряже‐
ний	 вдоль	 контакта	 литосфера	 –	 астеносфера.	 Он	
предложил	 модель	 взаимодействия	 литосферы	 –	
твердой	плиты	мощностью	h1	с	модулем	упругости	
E1	–	и	астеносферы	–	подстилающего	слоя	флюида	
мощностью	h2	с	вязкостью	μ	(см.	рис.	1).	При	устой‐
чивом	 поступательном	 движении	 литосферы	 про‐
филь	 линейного	 распределения	 скорости	 с	 глуби‐
ной	 имеет	 вид,	 показанный	 сплошной	 линией	 на	
рис.	1.	Скорость	vx	скольжения	литосферной	плиты	
длиной	 L	 при	 горизонтальном	 напряжении	 x		
вычисляется	 по	 формуле	 ௫ݒ ൌ

ఙೣ
ఓ

௛భ௛మ
௅
	 [Elsasser,	

1969].	Исходя	из	предположения,	что	при	движении	
плиты	 напряжение	 сдвига	 ௫/݄ଶݒߤ ൌ ሺߤ/݄ଶሻ߲ݐ߲/ݑ		
на	 нижней	 границе	 плиты	 уравновешивается		
общим	 горизонтальным	 напряжением	 ݄ଵ߲ߪ௫/߲ݔ,	
௫ߪ ൌ 	.В	плиты,	краю	на	ݔ߲/ݑଵ߲ܧ Эльзассер	 записал	

уравнение	 для	 осредненного	 по	 толщине	 плиты	
смещения	ݑ	[Elsasser,	1969,	1971]:	
	

డ௨

డ௧
ൌ ߙ

డమ௨

డ௫మ
,	 (1)	

	

ߙ ൌ
௛భ௛మாభ

ఓ
.	 (2)	

	
Уравнение	 (1)	 имеет	 вид	 уравнения	 диффузии	

или	 уравнения	 теплопроводности.	 Ключевым	 мо‐
ментом	 модели	 является	 вязкое	 сцепление	 между	
литосферой	 и	 астеносферой,	 характеризуемое	 па‐
раметром	ߤ/݄ଶ,	который	в	общем	случае	зависит	от	
длины	волны	возмущения.	Из	 стандартного	реше‐
ния	уравнения	диффузии	следует,	что	среднее	рас‐
стояние,	на	которое	возмущение	распространяется	
за	 время	 t,	 задается	 величиной	 ݔ ൌ 	.ݐߙ√2 Вычис‐
ленная	скорость	скольжения	плиты	ݒ௫	имеет	поря‐
док	 1	 см/год,	 что	 хорошо	 согласуется	 с	 данными	
современных	 GPS‐измерений	 в	 различных	 регио‐
нах	мира	[Bird,	2003;	Kreemer	et	al.,	2014].	

Физически	 «прозрачная»	модель	 Эльзассера	 от‐
личалась	простотой	и	наглядностью	и	практически	
сразу	 была	 использована	 для	 описания	 миграции	
деформаций	 и	 землетрясений	 [Bott,	 Dean,	 1973;	
Anderson,	1975],	а	в	дальнейшем	–	и	для	объяснения	
сопутствующих	эффектов	[Baranov,	Lobkovsky,	1980;	
Baranov	et	al.,	1989;	Rydelek,	Sacks,	1988;	Press,	Allen,	
1995;	Pollitz	et	al.,	1998].	

М.	Ботт	и	Д.	Дин	 [Bott,	Dean,	1973]	 впервые	при‐
менили	модель	Эльзассера	(1)	–	(2)	при	исследова‐
нии	миграции	напряжений	на	 границах	литосфер‐
ных	 плит	 и	 ввели	 термин	 «stress	 or	 strain	 waves».	
Стандартными	методами	решалась	задача	по	опре‐
делению	реакции	упругой	плиты	конечной	длины	
L	на	приложение	давления	P0	на	одном	конце	пли‐
ты	(см.	рис.	2).	Конец	плиты	при	x=0	считался	фик‐
сированным	и	представлял	 собой	 границу	 сжатия.	
Давление	 P0	 мгновенно	 «включалось»	 на	 конце		
	

	
Рис.	1.	Модель	 контактного	 взаимодействия	 системы
литосфера	–	астеносфера	[Elsasser,	1969].	
	
Fig.	1.	Model	of	contact	interaction	in	the	lithosphere	–	as‐
thenosphere	system	in	the	model	after	[Elsasser,	1969].	

	
	
	

	
	

	
Рис.	 2.	 Модель	 возбуждения	 волн	 напряжения	 в	 сис‐
теме	литосфера	–	астеносфера	[Bott,	Dean,	1973].	
	
Fig.	2.	Model	of	stress	wave	exitation	in	the	lithosphere	–
asthenosphere	system	[Bott,	Dean,	1973].	
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плиты	 x=L	 в	 момент	 времени	 t=0.	 Уравнение	 (1)	
было	 решено	 при	 выбранных	 начальных:	 u=0	 при	
t=0	 (0≤x<L)	 и	 граничных:	 u=0	 при	 x=0	 (t>0)	 и	
ሺ߲ݔ߲/ݑሻ௫ୀ௅ ൌ െ ଴ܲ/ܧଵ,	t>0	условиях.	

Предполагая,	 что	 давление	 на	 границе	 плиты	
изменяется	как	ܲ ൌ ଴ܲ sin߱ݐ	с	периодом	ܶ ൌ 	,߱/ߨ2
и	выбрав	решение	уравнения	(1)	в	виде	
	

,ݔሺݑ ሻݐ ൌ െ
௉బ

√ଶ௞ாభ
݁ି௞௫ cos ቀ߱ݐ െ ݔ݇ ൅

గ

ସ
ቁ,		

݇ ൌ ට
ఠ

ଶఈ
	,	 (3)	

	
М.	Ботт	 и	 Д.	Дин	 получили	 для	 скорости	 волны	
напряжений	вдоль	литосферной	плиты	выражение	
	

ݒ ൌ
ఠ

௞
ൌ ߱ߙ2√ ൌ 2ට

గாభ௛భ௛మ
ఓ்

.	 (4)	

	
Моделирование	 показало,	 что	 приложенное	

напряжение	на	границе	плиты	не	может	мгновенно	
воздействовать	на	всю	плиту,	но	диффузно	рассеи‐
вается	в	ней	в	течение	103–106	лет.	Основным	фак‐
тором,	 вызывающим	медленную	миграцию	напря‐
жений,	 является	 вязкость	 астеносферы.	 Согласно	
(4),	 скорость	 волны	напряжения	 зависит	 от	 физи‐
ческих	свойств	литосферы	и	астеносферы,	периода	
волны	 и	 при	 характерных	 параметрах	 конти‐
нентальной	 верхней	 мантии	 составляет	 10–100	
км/год.	

Д.	Андерсон	 [Anderson,	 1975]	 обобщил	 модель	
Эльзассера	 с	 целью	 выяснения	 механизма	 мигра‐
ции	землетрясений	в	зоне	субдукции	и	оценил	ско‐
рость	 волны	 напряжения	 вдоль	 островной	 дуги	 в	
50–170	км/год.	Волна	 деформации	 генерируется	 в	
зоне	 субдукции	 и	 распространяется	 со	 скоростью		

v	 вдоль	 разлома	 по	 простиранию	 погружающейся	
плиты	 (см.	 рис.	 3).	 При	 выбранных	 параметрах		
модели	 Эльзассера	 (h1=50	 км,	 h2=200	 км,	 =5×1018	
Пас,	 E1=1011	 Па)	 скорость	 переноса	 сдвиговой	 де‐
формации	 по	 прошествии	 времени	 t1=1	 год	 равна	
v=170	км/год	и	уменьшается	до	v=50	км/год	после	
прохождения	расстояния	в	520	км	за	t2=10	лет.	Эти	
расчеты	 соответствуют	 данным	 о	 скоростях	 ми‐
грации	 землетрясений	 [Mogi,	 1968;	 Yoshida,	 1988;	
Kuznetsov,	Keilis‐Borok,	1997;	Molchanov,	Uyeda,	2009].	

Дж.	Райс	 [Rice,	 1980]	 модифицировал	 модель	
Эльзассера,	 заменив	 ньютоновскую	 реологию	 вяз‐
кой	 астеносферы	 на	 максвелловскую	 реологию	
вязкоупругого	 тела.	 Введение	 этой	 поправки		
было	необходимо,	чтобы	учесть	то	обстоятельство,	
что	 астеносфера	 реагирует	 на	 быстрые	 нагрузки	
ݐ) ൏ ߬ ൌ 	(ଵܧ/ߤ как	 упругое	 тело,	 а	 в	 низкоскорост‐
ном	пределе	(ݐ ൒ ߬)	отклик	астеносферы	на	нагруз‐
ку	будет,	как	и	в	модели	Эльзассера,	только	вязким.		

Модель	[Rice,	1980]	применима	для	математиче‐
ского	описания	скольжения	по	контакту	плит	(раз‐
лому)	двух	 типов:	 сброс	и	надвиг.	 Здесь	представ‐
лен	 вариант	 модели	 (5)	 –	 (6),	 когда	 скольжение	
имеет	характер	сброса,	что	удобно	для	сравнения	с	
моделью	Эльзассера:		
	

డ௨

డ௧
ൌ ቀߙ ൅ ߚ

డ

డ௧
ቁ ቄሺ1 ൅ ሻଶݒ

డమ௨

డ௫మ
൅

డమ௨

డ௬మ
ቅ,	 (5)	

	

ߙ ൌ
௛భ௛మாభ

ఓ
ߚ	, ൌ ܾ ൎ ቀగ

ସ
ቁ
ଶ
݄ଵ,	 (6)	

	
где	 b	 –	 эффективная	 длина	 кратковременного	
упругого	 сцепления;	 	 –	 коэффициент	 Пуассона;	
	ߙ/ߚ –	 время	 релаксации	 для	 модели	 Максвелла.	
Для	 интервалов	 времени	 ݐ ≫ ߙ/ߚ ൎ 1.5– 15.0	 лет		
	

	
	

Рис.	3.	Модель	миграции	землетрясений	в	зоне	субдукции	[Anderson,	1975].	
	
Fig.	3.	Model	of	earthquake	migration	in	the	subduction	zone	[Anderson,	1975].	
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вязкоупругая	модель	 (5)	 –	 (6)	переходит	в	 вязкую	
модель	Эльзассера	(1)	–	(2).	

Уравнение	 (5)	моделирует,	по	 сути,	распростра‐
нение	деформационного	фронта	в	литосфере.	Сме‐
щение	в	плите	(см.	рис.	4)	для	больших	промежут‐
ков	времени	записывается	в	виде	[Rice,	1980]:	
	

,ݕሺݑ ሻݐ ൌ ሺ∆2/ݑሻerfcሺݐߙ√2/ݕሻ,	 (7)	
	
откуда	 следует,	 что	 скольжение	 распространяется	
внутрь	плиты	в	виде	диффузионной	волны.	

Модель	[Rice,	1980]	была	дополнена	и	применена	
для	 анализа	 распространения	 деформационных	
фронтов	 через	 кору	 и	 литосферу	 [Lehner	 et	 al.,	
1981].	 Было,	 в	 частности,	 показано,	 что	 сцепление	
между	 литосферой	 и	 астеносферой	 контролирует	
пространственно‐временное	распределение	цепоч‐
ки	 последовательных	 сильных	 землетрясений	
вдоль	 границ	 литосферных	 плит	 (трансформных	
разломов).	 Из	 модели	 также	 следует,	 что	 перенос	
напряжений	 осуществляется	 и	 от	 границ	 вглубь	
плит,	 что	 может	 служить	 одним	 из	 объяснений	
возникновения	 внутриплитных	 землетрясений	 и	
их	 миграции.	 Однако	 миграция	 внутриплитных	
землетрясений	 происходит	 более	 сложным	 об‐
разом	 и	 зависит	 от	 взаимодействия	 систем	 раз‐
ломов	 [Liu	 et	 al.,	 2011].	 Впоследствии	 двумерный	
вариант	 модели	 [Lehner	 et	 al.,	 1981]	 использован	
при	моделировании	аномального	движения	земной	
коры,	 обнаруженного	 GPS‐наблюдениями	 в	 цен‐
тральной	части	о.	Хонсю	(Япония)	 [Takahashi,	Seno,	
2005].	

Дальнейшая	 модификация	 модели	 Эльзассера	
состояла	в	учете	латеральной	неоднородности	ли‐
тосферы	[Albarello,	Bonafede,	1990]:	
	

డ௨

డ௧
ൌ

௛మ
ఓ

డ

డ௫
ቀ݄ଵܧଵ

డ௨

డ௫
ቁ.	 (8)	

	

Основные	особенности	этой	модели	заключают‐
ся	 в	 том,	 что	 утонение	 литосферы	 обеспечивает	
высокие	амплитуды	диффузионного	напряжения,	а	
скорость	 миграции	 напряжений	 возрастает	 с	 уве‐
личением	толщины	литосферы.	Это,	кстати,	может	
служить	 объяснением	 причины	 столь	 широкого	
диапазона	 значений	 скорости	миграции	 землетря‐
сений	в	различных	сейсмоактивных	регионах.	

В.Н.	Николаевский	 [Nikolaevsky,	 1983]	 дополнил	
модель	Эльзассера	новым	элементом	–	изгибом	ли‐
тосферной	 плиты	 (см.	 рис.	 5),	 что	 привело	 к	 стро‐
гой	 математической	 теории	 распространения	 де‐
формационных	 (тектонических)	 волн.	 В	 моделях	
других	 исследователей	 [Rice,	 1980;	 Lehner	 et	 al.,	
1981;	Dragoni	et	al.,	1982]	этот	очевидный	эффект	не	
учитывался.	 Введение	 вертикальных	 подвижек,	
связанных	 с	 изгибом	 литосферы,	 существенно	ме‐
няет	сценарий	эволюции	тектонических	движений.	
Результирующая	 система	уравнений	 записывается	
для	смещений	u	литосферы	вдоль	контакта	с	асте‐
носферой	 (9)	 и	 для	 вертикальных	 смещений	 	 на	
контакте	астеносфера	–	литосфера	(10)	в	виде:	
	

డ௨

డ௧
ൌ

ఈ

ሺଵି௩మሻ

డమ௨

డ௫మ
െ

డ

డ௧
ቀ݄ଶ

డ
డ௫
൅ Фቁ ൅ ሺݒ଴ ൅ 		,଴ሻݓ (9)	
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డ௫
൅

ாభ௛భ
య

ଵଶఊሺଵି௩మሻ

డర
డ௫ర

൅
డమ

డ௫మ
ቀே
ఊ

డ
డ௫
ቁ ൌ

ଶఓ

ఊ௛మ
ቀడФ
డ௧
൅ 	,଴ቁݓ (10)	

	

где		 –	ассоциированные	перетоки	вещества	асте‐
носферы;	߲Ф/߲ݐ	–	 скорость	напорного	потока;	ݒ଴	–	
стационарная	 скорость	 сдвига	 литосферы	 относи‐
тельно	 астеносферы;	 	଴ݓ –	 стационарная	 скорость	
астеносферы;	 ܰ െ ଵ݄ଵሺ1ܧ െ 	ݔ߲/ݑଶሻିଵ߲ݒ –	 действу‐
ющая	 на	 литосферу	 сжимающая	 сила;	 ߛ ൌ 	ଵ݃ߩ –	
удельный	вес	литосферной	плиты.	

Двумерная	модель	(9)	–	(10)	взаимодействия	ли‐
тосферы	и	астеносферы	за	счет	вертикальных	сме‐
щений	 и	 вязких	 касательных	 напряжений	 на	 их	
контакте	 дает	 в	 качестве	 решений	 либо	 периоди‐
ческие	 волны	 малой	 интенсивности	 (стоячие	 и	
диффузионные),	либо	уединенные	волны	[Nikolaev‐
sky,	1983;	Nikolaevsky,	Ramazanov,	1985].	

Энергия	 уединенных	 тектонических	 волн	 по‐
полняется	из	стационарного	астеносферного	пото‐
ка,	 возникающего	 при	 подвижке	 литосферы	 по	
астеносфере,	 и	 компенсирует	 вязкие	 потери.	 Это	
служит	 физическим	 обоснованием	 автоволнового	
механизма	 генерации	 уединенных	 тектонических	
волн.	Скорость	v	и	длина	λ	незатухающих	тектони‐
ческих	 волн	 определяются	 скоростью	 смещения	
литосферных	 плит	 относительно	 астеносферы	 v0		
	

	
Рис.	 4.	 Модель	 возбуждения	 волны	 напряжения	 при
подвижке	в	разломе	и	ее	распространения	внутрь	пли‐
ты	[Rice,	1980].	
	
Fig.	 4.	 Model	 of	 stress	 wave	 excitation	 during	 shearing
along	the	fault	and	wave	propagation	inside	the	plate	[Rice,
1980].	
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(~10	см/год),	прогибом	литосферы	η	(~10	см)	и	ее	
толщиной	h1	(~100	км):	
	

ݒ ൌ
ఋ௛భ௩బ


,	 ൌ ݒ

ఓ

ாభ
ൌ

ఋఓ௛భ௩బ
ாభ

.	 (11)	

	
Значение	v	примерно	равно	100	км/год	(при	ве‐

личине	 численного	 коэффициента	 δ~1),	 причем	 с	
уменьшением	 вязкости	 астеносферы	 	 или	 с	 уве‐
личением	 модуля	 упругости	 E1	 литосферы	 длина	
уединенной	волны	уменьшается,	но	скорость	оста‐
ется	постоянной.	Расчеты	показали,	что	тектониче‐
ские	волны	имеют	характерный	период	в	2,	3,	6,	11	
лет	при	эффективной	ширине	порядка	200	км.	Рас‐
пространение	этих	уединенных	волн	может	объяс‐
нить	миграцию	сейсмичности	на	дальние	расстоя‐
ния.	

Если	вертикальные	смещения	литосферы	отсут‐
ствуют	(=0)	и	перетоков	в	астеносфере	нет	(=0),	
то	модель	(9)	–	(10)	при		2<<1	эквивалентна	урав‐
нению	Эльзассера	 (1)	 –	 уравнению	простого	 гори‐
зонтального	сжатия–растяжения	литосферы.		

Б.И.	Биргером	 [Birger,	 1989]	 была	 предложена	
модель	 распространения	 напряжений	 в	 виде	 волн	
диффузионного	 типа.	 В	 отличие	 от	 модели	 Эль‐
зассера,	 литосфера	 представлена	 как	 тонкая	 упру‐
гая	пластина,	а	астеносфера	–	как	вязкоупругое	по‐
лупространство,	 неустановившаяся	 ползучесть	 ко‐
торого	 соответствует	 реологическому	 закону	 Анд‐
раде.	Скорость	волны	напряжения	в	упругой	лито‐
сфере	равна:	
	

ݒ ൌ
௛భ

√ଷ஻௧భషം
,	 (12)	

	
где	γ,	B	 –	реологические	параметры;	 t	 –	время.	Па‐
раметр	B	 имеет	 размерность	 времени	 в	 степени	 γ	

(сγ).	Для	реальных	геоматериалов	0<γ<1,	для	среды	
Андраде	 γ=1/3.	 Тогда	 выражение	 для	 скорости	 v	
имеет	вид	[Birger,	1989]:	
	

ݒ ൌ
௛భ

√ଷ஻௧మ/య
.	 (13)	

	
При	 γ=1	модель	 (12)	 переходит	 в	 модель	Макс‐

велла,	B	имеет	размерность	времени	(c)	и	соответ‐
ствует	максвелловскому	времени	релаксации	μ/G,	а	
скорость	 определяется	 как	 ݒ ൌ ݄ଵߤ3√/ܩ.	 Зависи‐
мость	 скорости	 от	 времени	 (13)	 принципиально	
отличает	модель	[Birger,	1989]	от	модели	Эльзассе‐
ра	 с	 ньютоновской	 астеносферой:	 при	 больших	
временах	напряжения	монотонно	затухают.	

Заметим,	что	применение	нелинейных	реологи‐
ческих	 моделей	 для	 описания	 передачи	 напряже‐
ний	в	системе	литосфера–астеносфера	обсуждалось	
также	 в	 работах	 [Melosh,	 1976;	Dragoni	 et	 al.,	 1982;	
Rydelek,	Sacks,	1990;	Mitlin,	Nikolaevsky,	1990].	

В	 модели	 Дж.	Сэвиджа	 [Savage,	 1971]	 движение	
блоков	земной	коры	вдоль	трансформного	разлома	
представлено	 в	 виде	 потока	 краевых	 дислокаций.	
Перенос	 напряжения	 по	 разлому	 определен	 в	 тер‐
минах	концентрации	k	и	потока	q	дислокаций.	Ско‐
рость	 деформации	 пропорциональна	 потоку	 дис‐
локаций.	 Диффузионный	 механизм	 играет	 основ‐
ную	роль	 в	 динамике	потока	дислокаций,	 кинема‐
тическое	 поведение	 которого	 контролируется	 фи‐
зическими	 свойствами	 зоны	 разлома.	 Результиру‐
ющее	уравнение	имеет	вид	[Savage,	1971]:	
	

డ௤

డ௧
ൌ െܿ

డ௤

డ௫
൅ ܦ

డమ௤

డ௫మ
,	 (14)	

	
где	ܿ ൌ ‐диффу	коэффициент	–	D	скорость,	–	߲݇/ݍ߲	
зии.	 Принципиальный	 результат	 заключается	 в		
	

	
	
Рис.	5.	Схема	возбуждения	тектонических	волн	в	системе	литосфера	–	астеносфера	при	изгибе	литосферной	плиты
[Nikolaevsky,	Ramazanov,	1985].	
	
Fig.	5.	Schematic	diagram	of	tectonic	wave	excitation	in	the	lithosphere	–	asthenosphere	system	during	bending	of	the	litho‐
spheric	plate	[Nikolaevsky,	Ramazanov,	1985].	
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том,	 что	механизм	потока	 дислокаций	 приводит	 к	
«криповым	 волнам»	 (creep	 waves)	 вдоль	 транс‐
формного	разлома	–	волнам	напряжений.	По	расче‐
там	Дж.	Сэвиджа,	скорость	таких	волн	вдоль	транс‐
формного	разлома	Сан‐Андреас	составляет	порядка	
10	 км/год,	 зависит	 от	 амплитуды	 деформации	 и	
увеличивается	 с	 ее	 ростом.	 Согласно	 гипотезе		
Дж.	 Сэвиджа,	 криповые	 волны	 вызывают	 резкое	
изменение	движения	в	разломе	и	связаны	с	мигра‐
цией	сильных	землетрясений	вдоль	северо‐восточ‐
ной	окраины	Тихого	океана.	По	данным	о	миграции	
землетрясений	было	установлено	распространение	
фронта	напряжений	в	направлении	с	северо‐запада	
на	 юго‐восток	 вдоль	 разлома	 Сан‐Андреас	 со	 ско‐
ростью	30–50	км/год	[Malin,	Alvarez,	1992].	

Ё.	Ида	 [Ida,	1974]	получено	решение	в	виде	мед‐
ленно	 движущегося	 импульса	 деформации	 (“slow‐
moving	 deformation	 pulses”)	 с	 постоянной	 скоро‐
стью	ν=Gd/2	 (,	d	 –	 вязкость	и	толщина	прослой‐
ки;	G	 –	 модуль	 сдвига	 вмещающих	 горных	 пород)	
вдоль	разлома.	Модель	дает	 скорость	импульса	 от	
10–100	 км/год	 до	 1–10	 км/сут.	 В	 статье	 [Vilkovich,	
Shnirman,	1982]	 был	выполнен	 анализ	применимо‐
сти	модели	 [Ida,	1974]	 и	 выбора	физических	 пара‐
метров	для	расчета	скоростей	миграции	землетря‐
сений.	Модель	признана	перспективной	для	объяс‐
нения	миграции	вдоль	разломов.		

В	 модели	 [Bella	 et	al.,	1990]	 блоки	 (A,	 a)	 земной	
коры	 разделены	 «мягкими»	 ослабленными	 пере‐
ходными	 зонами	 (B,	 b)	 –	 прослойками	 (см.	 рис.	 6),	
которые	могут	 представлять	 собой	 трещиноватые	
флюидонасыщенные	среды	с	модулями	упругости,	
намного	меньшими,	чем	модули	материала	блоков.	
Авторы	 модифицировали	 неупругую	 модель		
Максвелла	и	предложили	следующее	соотношение	
для	 связи	 напряжение–деформация	 [Bella	 et	 al.,	
1990]:	
	

݇
డ೥ఙ

డ௧೥
൅ ߪܧ ൌ ܧ݇

డ೥ఌ

డ௧೥
,	 (15)	

	

где	 σ,	 ε	 –	 напряжение	 и	 деформация;	 E	 –	 модуль	
упругости	 (жесткость),	 κ	 –	 неупругий	 параметр,	
аналог	вязкости	с	размерностью	г/(см	с2–z).	Показа‐
тель	степени	z	имеет	значение	0<z<1,	и	при	z=1	па‐
раметр	 κ	 принимает	 размерность	 динамической	
вязкости	,	а	уравнение	(15)	соответствует	модели	
Максвелла.	Мотивация	такой	замены	была	обосно‐
вана	 результатами	 лабораторных	 низкочастотных	
измерений	[Liu	et	al.,	1976;	Caputo,	1979],	из	которых	
следует,	 что	 классические	 вязкоупругие	 модели	
(Ньютона,	 Максвелла,	 Кельвина‐Фойгта	 и	 др.)	 не‐
адекватно	 отражают	 реологию	 геоматериалов.	 Ре‐
зультирующая	система	уравнений	имеет	вид	[Bella	
et	al.,	1990]:	
	

௡ߪ ൌ ܯ
డమ௦೙
డ௧మ

,	 (16)	
	

݇
డ೥ఙ೙
డ௧೥

൅ ௡ߪ௕ܧ ൌ
௞ா್
௕

డ೥

డ௧೥
ሾݏ௡ାଵ ൅ ௡ିଵݏ െ 	.௡ሿݏ2 (17)	

	
Здесь	M	–	поверхностная	плотность;	σn	–	напря‐

жение,	 приложенное	 к	 n‐блоку;	 sn	 –	 смещение		
n‐блока	 из	 положения	 равновесия;	 Eb	 –	 модуль	
упругости	прослойки	B.	

Скорость	 v	 миграции	 возмущений	 деформаций	
вдоль	цепочки,	состоящей	из	четырех	блоков	с	ли‐
нейным	размером	(a+b),	равна	[Bella	et	al.,	1990]:	
	

ݒ ൌ 2ሺܽ ൅ ܾሻ
ఠ

గ
.	 (18)	

	
Согласно	 (18),	 скорость	 медленной	 волны	 на‐

пряжения	в	блоковой	геосреде	определяется	толь‐
ко	 геометрическими	 размерами	 блоков	 a	 и	 часто‐
той		их	колебаний.	При	размерах	блоков	порядка	
10	км	и	частоте	10−5–10−8	с−1	скорость	имеет	значе‐
ние	 (10–3–10–1)	м/с	или	30	км/год	–	10	км/сут,	что	
согласуется	 с	 данными	 многочисленных	 наблю‐
дений.	 Напомним,	 что	 скорость	 обычной	 сейс‐
мической	 волны	 c=(E/ρ)1/2	 в	 земной	 коре	 равна		
	

	
	
Рис.	6.	Структурная	модель	земной	коры	[Bella	et	al.,	1990].	

	
Fig.	6.	Structural	model	of	the	Earth's	crust	[Bella	et	al.,	1990].	
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2.5–7.5	 км/с	 и	 зависит	 только	 от	 физических	
свойств	 геосреды,	 в	 которой	 распространяется	
волна.	

Кстати,	 полученное	 из	 теории	 [Nikolaevsky,	 Ra‐
mazanov,	 1986]	 выражение	 для	 скорости	 деформа‐
ционных	 волн	 в	 системе	 литосфера–астеносфера	
при	 наличии	 глубинного	 разлома	 имеет	 вид	 [Nev‐
sky	et	al.,	1989]:	
	

ݒ ൌ ߱ ቀ
ଶ௛భ௛మீభ

ீమ
ቁ
ଵ/ଶ

	,଴ܣ (19)	

	
и	содержит,	так	же	как	и	(18),	геометрические	раз‐
меры	 системы	 (толщину	 литосферной	 плиты	 h1	 и	
астеносферы	h2).	Скорость	определяется	еще	и	без‐
размерным	 отношением	 модулей	 сдвига	 в	 лито‐
сфере	G1	и	астеносфере	G2,	частотой	ω	волны	и	без‐
размерным	коэффициентом	A0.	
	

2.2.	УРАВНЕНИЕ	SIN‐ГОРДОНА	И	ПЕРЕДАЧА	ТЕКТОНИЧЕСКИХ	
НАПРЯЖЕНИЙ	

	
Вязкоупругие	 или	 упругопластические	 модели	

[Elsasser,	1969;	Rice,	1980;	Lehner	et	al.,	1981;	Dragoni	
et	al.,	1982;	Birger,	1989]	 не	могут	 описать	медлен‐
ные	 тектонические	 деформации	 в	 виде	 уединен‐
ных	 волн	 и	 не	 учитывают	 блоковую	 структуру	
земной	коры	и	литосферы,	поэтому	В.Н.	Николаев‐
ским	была	 сконструирована	упругая	модель,	 отве‐
чающая	 блоковому	 строению	 литосферы	 или	 зем‐
ной	коры	с	учетом	инерции	кинематически	незави‐
симых	 поворотов	 микроплит	 или	 поворотных	 ко‐
лебаний	блоков	горной	породы,	 составляющих	те‐
ла	 разломных	 зон	 земной	 коры.	 Соответствующая	
модификация	механики	Коссера	привела	к	балансу	
моментов	 количества	 движения	 в	 виде	 уравнения	
sin‐Гордона	[Nikolaevsky,	1995].	Одно	из	аналитиче‐

	
	
Рис.	7.	 Косвенные	 признаки	 деформационных	 волн	 вдоль	 разломов	 земной	 коры.	 (а)	 –	 ступенчатые	 колебания
уровня	 воды	 в	 скважинах	 Ким	 (1)	 и	 Ашт	 (2)	 вблизи	 Ашхабада	 [Nikolaevskiy,	 1998];	 (б)	 –	 решение	 уравнения	 sin‐
Гордона,	U	−	кинк;	 (в)	–	концентрация	радона,	измеренная	в	Гузане	перед	землетрясением	в	Люхао	 [Nikolaevskiy,
1998];	(г)	–	решение	уравнения	sin‐Гордона	в	виде	солитона	V	(первая	производная	от	функции	U).		

	
Fig.	7.	Indirect	indicators	of	strain	waves	along	the	crustal	faults.	(а)	–	gradual	step	fluctuations	of	the	water	level	in	the	Kim
(1)	and	Asht	(2)	wells	near	Ashgabat	[Nikolaevsky,	1998	];	(б)	–	solution	of	the	sine‐Gordon	equation,	U	–	kink;	(в)	–	radon
concentration	 measured	 in	 Guzan	 before	 the	 Lujao	 earthquake	 [Nikolaevskiy,	 1998];	 (г)	 –	 solution	 of	 the	 sine‐Gordon
equation:	soliton	V	(the	first	derivative	of	the	U	function).	
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ских	 решений	 уравнения	 sin‐Гордона	 –	 кинк.	 Те‐
перь	известно,	что	эти	кинки	(перегибы)	являются	
солитонами	 в	 строгом	 математическом	 смысле	
[Scott,	 2007].	 Форма	 этих	 функций	 совпадает	 с	 на‐
блюдаемыми	 записями	 аномалий	 геофизических	
полей	 (см.	 рис.	 7)	 перед	 землетрясениями.	 Кроме	
того,	солитон	sin‐Гордона	может	останавливаться	и	
вновь	приходить	в	движение	без	изменения	своей	
топологии,	 что	 дает	 возможность	 моделировать	
динамику	 разломов.	 И,	 наконец,	 кинк	 при	 движе‐
нии	 (медленном	 скольжении)	 излучает	 линейные	
волны	(фононы),	которые	могут	служить	аналогом	
эпизодического	 сейсмического	 тремора	 в	 зонах	
субдукции	[Gershenzon	et	al.,	2011].	

Эвристический	 подход	 при	 конструировании	
уравнения	 sin‐Гордона	для	блоковой	 среды	позво‐
лил	 объяснить	 медленное	 перераспределение	 на‐
пряжений	в	земной	коре	за	счет	волн	деформации	
(отдельных	 скачков	 или	 уединенных	 волн),	 дви‐
жущихся	 со	 скоростями,	 на	 много	 порядков	 мень‐
шими,	 чем	 скорости	 обычных	 сейсмических	 волн	
[Nikolaevsky,	1995].	

С	 тех	 пор	 уравнение	 sin‐Гордона	 активно	 при‐
меняется	при	моделировании	динамики	разломов,	
движения	блоков	 земной	коры,	 генерирующих	де‐
формационные	 волны,	 при	интерпретации	наблю‐
даемых	при	этом	сейсмических	и	деформационных	
эффектов	 [Garagash,	 1996;	 Mikhailov,	 Nikolaevskii,	
2000;	Bykov,	1996,	2000,	2001,	2008;	Vikulin,	 Ivanchin,	
1998;	Gershenzon	et	al.,	2009,	2011,	2014,	2015].	

Уравнение	sin‐Гордона,	впервые	полученное	при	
описании	 дислокаций	 в	 кристаллах	 [Kontorova,	
Frenkel,	 1938],	 а	 затем	 успешно	 использованное	 в	
теории	ферромагнетизма,	квантовой	оптике,	физи‐
ке	 элементарных	 частиц,	 в	 биологии	 [Scott,	 2007;	
Braun,	Kivshar,	2008;	Aero	et	al.,	2009],	имеет	несколь‐
ко	 качественно	 отличающихся	 аналитических	 ре‐
шений	в	виде	фононов,	кинков,	бризеров,	уединен‐
ных	 волн,	 быстрых	 и	 медленных	 кноидальных	
волн.	 В	 задачах	 сейсмологии	 и	 геомеханики	 каж‐
дому	из	этих	решений	соответствует	свой	ход	эво‐
люции	системы	блоков	и	разломов	[Bykov,	2000].	

Необходимо	 подчеркнуть,	 что	 строго	 получить	
уравнение	 sin‐Гордона	 из	 уравнений	 механики	
сплошной	 среды,	 а	 значит,	 и	 медленные	 уединен‐
ные	 волны,	 наблюдаемые	 в	 разломно‐блоковой	
геосреде,	 без	 дополнительных	 предположений	 не	
представляется	 возможным.	 Уравнение	 sin‐Гордо‐
на	 в	 геомеханике	 и	 сейсмологии	 строго	 не	 выво‐
дится,	так	же	как	не	выводятся	уравнения	Ньютона	
в	 классической	 механике,	 уравнения	 Максвелла	 в	
электродинамике,	 уравнение	 Шредингера	 в	 кван‐
товой	механике.	Эти	уравнения	являются	эвристи‐
ческими.	 Справедливость	 применения	 уравнения	
sin‐Гордона	к	геосредам	доказывается	тем,	что	вы‐
текающие	из	него	следствия	согласуются	с	резуль‐

татами	 экспериментов,	 т.е.	 уравнение	 является	
обобщением	опытных	данных,	что,	в	свою	очередь,	
придает	ему	характер	закона	природы.	

Математические	модели	механизмов	поворота	и	
скольжения	блоков	земной	коры,	соответствующие	
уравнению	 sin‐Гордона,	 включают	 в	 качестве	 пе‐
ременных	 угол	 поворота	 фрагментов	 горных	 мас‐
сивов	[Nikolaevsky,	1995,	1996;	Garagash,	1996;	Gara‐
gash,	Nikolaevsky,	2009]	или	смещение	блоков,	лока‐
лизованных	 вдоль	 разломов	 [Bykov,	 2000;	 Gershen‐
zon	 et	 al.,	 2009,	 2011;	 Gershenzon,	 Bambakidis,	 2014,	
2015].	Более	подробно	с	математическими	моделя‐
ми	деформационных	волн	Земли,	которые	соответ‐
ствуют	классическому	и	возмущенному	уравнению	
sin‐Гордона,	 можно	 ознакомиться,	 например,	 в	 об‐
зорах	[Bykov,	2014,	2015].	

Здесь	 лишь	 кратко	 представим	 последние	 до‐
стижения,	 связанные	 с	 применением	 уравнения	
sin‐Гордона	 при	 исследовании	 тектонической	 ак‐
тивности	 особого	 типа	 –	 кратковременного	 мед‐
ленного	скольжения	в	зонах	субдукции,	сопровож‐
даемого	 сейсмическим	 тремором	 (episodic	 tremor	
and	slow	slip	−	ETS).	

Скорость	 миграции	 тремора	 вдоль	 разломов	 в	
различных	 зонах	 субдукции,	 удаленных	 друг	 от	
друга	 на	многие	 тысячи	 километров,	 практически	
одинакова	 и	 в	 среднем	 равна	 10	 км/сут	 [Obara,	
2002;	Shelly	et	al.,	2007;	Beroza,	Ide,	2011].	ETS	возни‐
кают	с	четкой	регулярностью	во	времени,	и	в	раз‐
личных	зонах	субдукции	этот	интервал	составляет	
около	3–18	месяцев	[Obara,	2002;	Lowry,	2006].	В	ка‐
честве	примера	на	рис.	8	[Brudzinski,	Allen,	2007]	по‐
казана	миграция	максимума	активности	сейсмиче‐
ского	 тремора	 вдоль	 контакта	 континентальной	
плиты	и	погружающейся	океанической	плиты	Хуан	
де	Фука.	 Этот	 максимум	 сопровождает	 асейсмиче‐
ское	медленное	скольжение	по	разлому	на	глубине	
около	40	км	и	перемещается	со	скоростью	порядка	
1–10	км/сут,	что	следует	из	расчетов	по	смещению	
пика	 кривой	 (сдвиг	 по	 фазе)	 от	 станции	 PCC	 до	
станции	MGB:	v=96.7	км/13.2	сут	=7.3	км/сут.	

В	цикле	статей	Н.	Гершензона	с	коллегами	 [Ger‐
shenzon	 et	 al.,	 2009,	 2011;	 Gershenzon,	 Bambakidis,	
2014,	 2015]	 показано,	 что	 уравнение	 sin‐Гордона	
является	 «подходящим	 инструментом»	 для	 описа‐
ния	широкого	спектра	наблюдаемых	особенностей	
обычных	и	«медленных»	землетрясений,	миграции	
медленного	скольжения	и	сейсмического	тремора.	

В	 статье	 [Gershenzon	 et	 al.,	 2009]	 на	 основе	 ка‐
чественной	 аналогии	 между	 движениями	 на	 гра‐
ницах	 литосферных	 плит	 и	 процессами	 пластиче‐
ской	деформации	в	кристаллах	(модель	Френкеля‐
Конторовой)	 предложена	 эвристическая	 модель	
распространения	 неупругих	 волн	 напряжений	
вдоль	 трансформных	 разломов.	 Предполагается,	
что	перемещение	плиты	вдоль	разлома	происходит		
	



Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 3 Pages 721–754 

 731

вследствие	 движения	 дислокаций	 вдоль	 границы	
плиты	(термин	«дислокация»	используется	здесь	в	
представлении	 модели	 Френкеля	 –	 Конторовой).	
Дислокации	 перемещаются	 последовательно	 «по‐
лускачками».	Энергия	упругости	«накапливается»	в	
таких	дислокациях.	Средняя	плотность	дислокаций	
пропорциональна	средней	деформации	на	границе	
плиты,	 а	 средняя	 скорость	 дислокаций	 соответ‐
ствует	скорости	волны	деформации.		

Модель	 соответствует	 классическому	 уравне‐
нию	sin‐Гордона:	
	

డమ௨

డ௫మ
െ

డమ௨

డ௧మ
ൌ sin 	,ݑ (20)	

	
ݑ ൌ ݐ	,ܾ/’ݑߨ2 ൌ ݔ	,ܾ/ܣܿ’ݐ ൌ 	,ܾ/ܣ’ݔ

	
где	 	’ݑ –	 смещение	 плиты	 в	 направлении	 	’ݔ (вдоль	
разлома);	 	–’ݐ время;	b	 –	 расстояние	 между	 «зацеп‐
лениями»	на	плоскости	разлома;	c	 –	 скорость	про‐
дольной	 сейсмической	 волны	 в	 земной	 коре	 с	
плотностью	;	А	–	безразмерный	эмпирический	ко‐
эффициент.	

Решениями	 уравнения	 (20)	 при	 |ܷ| ൏ 1,	
0 ൑ ݉ ൑ 1	являются	периодические	функции:		
	

ݑ ൌ arcsinሾേcnሺെߚሻሿ,	 (21)	
	

ߝ ൌ ݔ߲/ݑ߲ ൌ ߚ2 ∙ dnሺߚሻ,	ݓ ൌ ݐ߲/ݑ߲ ൌ 		,ሻߚdnሺܷߚ2
	

 ൌ ݔ െ ߚ	,ݐܷ ൌ ሾ݉ሺ1 െ ܷଶሻሿିଵ/ଶ,	݇ ൌ
గఉ

ଶ௄ሺ௠ሻ
.	

	
Функция	 (21)	 описывает	медленные	 кноидальные	
волны	 –	 последовательность	 импульсов	 с	 про‐
странственным	 периодом	 2݉ሺ1 െ 	,ሺ݉ሻܭଶሻଵ/ଶߚ где	
	ሺ݉ሻܭ –	 полный	 эллиптический	 интеграл	 первого	
рода,	m	 –	 модуль	 эллиптической	 функции	 Якоби.	
Безразмерные	 производные	 по	 координате	 	ߝ и	 по	
времени	w	 –	 это	безразмерные	деформация	и	 ско‐
рость	скольжения;	U	–	безразмерная	скорость	дис‐
локаций	(в	единицах	с);	k	–	волновое	число	(в	еди‐
ницах	A/b).	

Из	 решений	модели	 (20)	 следует,	 что	 величина	
скорости	 неупругих	 волн	 является	 экспонен‐
циальной	 функцией	 напряжений	 и	 изменяется	 от		
нескольких	 км/с	 во	 время	 землетрясения	 до		
10	км/сут,	10–100	км/год	в	течение	постсейсмиче‐
ского	и	межсейсмического	периодов.	Расчеты	пока‐
зывают,	 что	 скорость	 волн	 деформации	 после	
«землетрясения»	 обратно	 пропорциональна	 вре‐
мени.	Число	афтершоков	уменьшается	со	временем	
по	 этой	 же	 зависимости	 (закон	 Омори).	 Отсюда	
следует	физическая	интерпретация	фундаменталь‐
ного	эмпирического	закона	Омори:	афтершоки	вы‐
зываются	 волнами	 деформации,	 генерируемыми	
землетрясением	[Gershenzon	et	al.,	2009].	

Из	теоретической	физики	известно,	что	при	ма‐
лых	 возмущениях	 кинк	 уравнения	 sin‐Гордона	 яв‐
ляется	устойчивым	образованием	и	при	движении	
испускает	фононы	−	волны	малой	амплитуды,	а	за‐
тем	 восстанавливается	 [Peyrard,	 Kruskal,	 1984;	
Braun,	Kivshar,	1998].	Этот	результат	и	был	исполь‐
зован	в	качестве	аналогии	при	построении	модели	
миграции	медленного	 скольжения	и	тремора	 [Ger‐
shenzon,	Bambakidis,	2014].	

В	 рамках	 модели	 [Gershenzon,	 Bambakidis,	 2014]	
основные	 решения	 возмущенного	 уравнения	 sin‐
Гордона	–	солитоны	(кинки)	и	ангармонические	ко‐

	
Рис.	8.	Эволюция	максимума	активности	сейсмическо‐
го	тремора	вдоль	контакта	погружающейся	океаниче‐
ской	 плиты	 Хуан	 де	 Фука	 и	 континентальной	 плиты
(Н=40	км)	[Brudzinski,	Allen,	2007].	

	
Fig.	 8.	 Evolution	 of	 the	 maximum	 activity	 of	 the	 seismic
tremor	along	 the	 contact	of	 the	 submerging	 Juan	de	Fuca
oceanic	 plate	 and	 the	 continental	 plate	 (H=40	 km)
[Brudzinski,	Allen,	2007].	
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лебания	(фононы)	–	интерпретированы	как	импуль‐
сы	 скольжения	 и	 сейсмический	 тремор,	 соответ‐
ственно.	Сейсмический	тремор	(излучение	фононов)	
может	 возникать	 вследствие	 ускорения	или	 замед‐
ления	 импульса	 скольжения	 (кинка),	 взаимодей‐
ствия	 импульса	 скольжения	 с	 большими	 неровно‐
стями	границы	плит,	 воздействия	внешнего	возму‐
щения	напряжения	на	границы	плит.		

При	 учете	 только	 последнего	 фактора	 модель	
соответствует	 возмущенному	 уравнению	 sin‐Гор‐
дона	[Gershenzon,	Bambakidis,	2014]:	
	

డమ௨

డ௧మ
െ

డమ௨

డ௫మ
൅ sin ݑ ൌ ∑ െ݂଴

ௌ ,	 (22)	
	
где	 ∑ ,଴ௌ 	 f	 –	 внешнее	 сдвиговое	 напряжение	 и		
сила	 трения	 на	 единицу	 площади	 (в	 единицах		
	.(ሻߨሺ2/ܣߤ Если	 искать	 решение	 в	 виде	 бегущей	
волны	 ݑ ൌ ݔሺݑ െ ሻݐܷ ൌ 	ሺሻݑ с	 безразмерной	 скоро‐
стью	 U,	 то	 при	 U2>1,	 0≤m≤1	 решением	 уравнения	
(22)	 является	 фононная	 мода	 с	 начальной	 фазой	
движения	ξ0	[McLaughlin,	Scott,	1978]:	
	

ݑ ൌ 2 arcsin ቂ√݉sn ቀ
ିబ
√௎మିଵ

,݉ቁቃ.	 (23)	
	

Модель	 предсказывает	 генерацию	 излучения	
(23)	в	диапазоне	частот,	определяемом	параметра‐
ми	разлома,	и	возбуждение	колебаний	резонансно‐
го	 типа	 внутри	 разлома	 в	 некоторых	 диапазонах	
глубин.	 Модель	 объясняет	 сложную	 картину	 ми‐
грации	 тремора	 со	 скоростью	 около	 10	 км/сут	 и	
«быстрого»	тремора	(~50	км/час).	Тремор	является	
внутренним	откликом	разлома	на	внешнее	воздей‐
ствие.		

В	 случае	 U2<1	 решением	 уравнения	 (22)	 будет	
локализованная	волна	в	виде	возмущенного	кинка	
(солитона):	
	

,ݔ଴ሺݑ ,ݐ ܷ, ܺሻ ൌ 4arctg	exp ቈേቆ
௫ି׬ ௎ௗ௧ᇲ

೟
బ ି௑

√ଵି௎మ
ቇ቉,	 (24)	

	
где	X	–	начальное	положение	(координата)	центра	
солитона.	 Взаимодействие	 между	 фононом	 и	 кин‐
ком,	т.е.	между	двумя	модами	(23)	и	(24),	возможно,	
если	 слагаемые	 в	 правой	 части	 уравнения	 (22)	 не	
равны	нулю.	

Динамика	 импульса	 скольжения	 (24)	 в	 струк‐
турно‐неоднородном	 разломе	 описывается	 урав‐
нением	[Gershenzon,	Bambakidis,	2015]:	
	

డమ௨

డ௧మ
െ

డమ௨

డ௫మ
൅ ൫1 ൅ ሻ൯ݔሺߚ sinሺ1 ൅ ߮ሺݔሻݑሻ ൌ		

ൌ ଴ߪ െ ሾߙௌsignሺݑଵሻ ൅ 	௧ሿݑௗߙ (25)	
	
где	 	଴ߪ –	 внешнее	 напряжение;	 	,ሻݔሺߚ ߮ሺݔሻ	 –	 про‐
странственно	 локализованные	 функции,	 модели‐
рующие	 структурные	 неоднородности	 в	 виде	 ше‐

роховатостей	 различного	 размера;	 	,ௌߙ 	ௗߙ –	 пара‐
метры	статического	и	динамического	трения.	Если	
ߚ ൌ 0,	 ߮ ൌ 0,	 то	 импульс	 скольжения	 (кинк)	 пере‐
мещается	с	постоянной	скоростью.	

Результаты	 расчетов	 соответствуют	 следующе‐
му	 сценарию	 развития	 явления	 ETS	 [Gershenzon,	
Bambakidis,	 2014,	 2015].	 Накопившиеся	 в	 зоне	 суб‐
дукции	 напряжения	 сдвига	 релаксируют	 вследст‐
вие	зарождения	и	медленного	движения	импульса	
скольжения	 (кинка).	 Взаимодействие	 импульса	
скольжения	 с	 неровностями	 различных	 размеров	
приводит	к	излучению	(тремору)	внутри	разлома.		
	
2.3.	МОДЕЛИ	МЕДЛЕННЫХ	ДЕФОРМАЦИОННЫХ	АВТОВОЛНОВЫХ	

ПРОЦЕССОВ	
	

Автоволновая	концепция	применялась	при	опи‐
сании	 медленных	 деформационных	 процессов	 на	
основе	представлений	глобальной	тектоники	плит	
[Nikolaevsky,	 1983;	 Malamud,	 Nikolaevsky,	 1989]	 и	
принципов	 синергетики	 [Androsov	 et	 al.,	 1989;	 Ba‐
zavluk,	Yudakhin,	1993].	Как	уже	упоминалось	в	раз‐
деле	 2.1,	 в	 работе	 В.Н.	Николаевского	 [Nikolaevsky,	
1983]	 впервые	 была	 показана	 принципиальная	
возможность	 генерирования	 глобальных	 тектони‐
ческих	автоволн	в	системе	литосфера–астеносфера.	
Попытки	 Т.	Оучи	 с	 соавторами	 [Ouchi	 et	 al.,	 1985]	
формально	построить	автоволновую	модель	полей	
деформаций,	 приводящих	 к	 землетрясениям,	 не	
дали	 положительного	 результата.	 Вопрос	 об	 авто‐
волновых	процессах	в	литосфере	и	их	математиче‐
ском	 моделировании	 подробно	 рассматривался	 в	
монографии	[Malamud,	Nikolaevsky,	1989].	

В	последние	годы	«автоволновой»	подход	полу‐
чил	 дальнейшее	 развитие.	 Ю.О.	Кузьминым	 [Kuz’‐
min,	 2012]	 разработана	 модель	 формирования	 ав‐
товолновых	 деформаций	 в	 зонах	 разломов	 и	 по‐
строено	 уравнение	 нелинейной	 диффузии	 смеще‐
ний	 земной	 поверхности.	 Убедительно	 показано,	
что	 пространственно‐временная	 миграция	 анома‐
лий	современных	движений	земной	поверхности	в	
зонах	 разломов	 –	 следствие	 автоволновых	 дефор‐
мационных	процессов	в	активной,	возбудимой	гео‐
логической	среде,	являющейся	открытой	системой,	
и	 соответствует	 по	 своей	 структуре	 уравнению	
Колмогорова	 –	 Петровского	 –	 Пискунова.	 Сущест‐
вование	 автоволновых	 структур	 естественным	об‐
разом	 поддерживается	 притоком	 энергии	 регио‐
нальных	и	глобальных	геодинамических	процессов	
[Kuz’min,	1989;	Sidorov,	Kuz’min,	1989].	

В.Б.	Спиртус,	исходя	из	представления,	 что	 уеди‐
ненные	 волны	 миграции	 сейсмичности	 являются	
автосолитонами,	 предложил	 модель	 [Spirtus,	 2008,	
2010,	2011]	возбудимой	иерархически‐блоковой	сей‐
смической	среды	(аналог	модели	активной	среды	с	
восстановлением),	 где	 в	 качестве	 переменных	 ис‐
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пользуется	 интенсивность	 сейсмической	 активно‐
сти	и	степень	«неконсолидированности»	характер‐
ного	блока	среды,	а	управляющим	параметром	яв‐
ляется	 средняя	 скорость	 деформации,	 определяю‐
щая	 уровень	 сейсмической	 активности.	Математи‐
ческая	модель	такой	среды	соответствует	модифи‐
цированной	модели	типа	Фитцхью	–	Нагумо	[Landa,	
1997]	и	дает	возможность	объяснить	обратную	за‐
висимость	 между	 скоростью	 миграции	 толчков	 и	
энергией	 сейсмических	 событий,	 некоторые	 осо‐
бенности	 миграции	 сейсмичности.	 Расчеты	 согла‐
суются	 с	 отдельными	 проявлениями	 миграции	
форшоков	и	акустической	эмиссии.	

В	основу	модели	П.В.	Макарова	[Makarov,	Perysh‐
kin,	 2017]	 заложена	 методология	 синергетики:	 ав‐
товолновые	 деформационные	 процессы	 в	 геосре‐
дах	−	это	явление	самоорганизации	деформаций	на	
разных	 масштабных	 уровнях.	 Предполагается,	 что	
в	 геологических	 средах	 скорости	фронтов	медлен‐
ных	 волн	 деформаций	 определяются	 скоростью	
генерации	дефектов	и	повреждений	при	динамиче‐
ском	воздействии	на	эти	среды	и	регулируются	ве‐
личиной	 скорости	 подводимой	 энергии	 [Makarov,	
2007].	Физический	механизм	возбуждения	медлен‐
ных	деформационных	 автоволн	 заключается	 в	 по‐
тере	 устойчивости	 нагруженной	 упругопластиче‐
ской	 среды	 при	 подвижках	 на	 границах	 блоков	
земной	коры	и	литосферных	плит.	Математическая	
модель	включает	уравнения	механики	деформиру‐
емого	 твердого	 тела,	 реологические	 соотношения,	
задающие	 скорости	 накопления	 неупругих	 дефор‐
маций,	а	также	метод	клеточных	автоматов.	Реше‐
ния	соответствующих	систем	уравнений	дают	вол‐
ны	напряжений	с	широким	спектром	скоростей.		

Анализ	 упругих,	 вязкоупругих,	 упругопластиче‐
ских	 и	 автоволновых	 моделей	 деформационных	
волн	Земли	показывает,	что	ни	одна	из	них	не	мо‐
жет	объяснить	все	многообразие	наблюдаемых	эф‐
фектов.	 Каждая	 модель	 пригодна	 для	 описания	
только	 некоторой	 части	фиксируемых	 данных,	 за‐
висящих	от	многофакторного	влияния	свойств	ре‐
альной	 геосреды	 и	 различных	 трудноопределяе‐
мых	 в	 натурных	 условиях	 параметров,	 поэтому	
вряд	 ли	 возможно	 создание	 универсальных	 мате‐
матических	 моделей.	 Наиболее	 результативным	
может	 оказаться	 эвристический	 подход	 –	 подбор	
по	 аналогии	 такого	 относительно	 простого	 меха‐
низма,	 который	 давал	 бы	 возможность	 в	 прене‐
брежении	конкретными	деталями	охватить	все	ка‐
чественные	 особенности	 явления	 и	 моделировать	
наблюдаемые	эффекты.	

Дальнейшее	развитие	концепции	деформацион‐
ных	 волн	 Земли,	 или	 концепции	 волновой	 мигра‐
ции	 сейсмичности,	 может	 быть	 связано	 с	 модели‐
рованием	 разломно‐блоковой	 геосреды	 именно	 в	
виде	 автоволновой	 или	 автоколебательной	 (stick‐

slip)	системы,	свойства	которой	во	многом	опреде‐
ляются	состоянием	ее	внутренних	параметров.	
	
	
3.	МЕТОДЫ	ОБНАРУЖЕНИЯ	ДЕФОРМАЦИОННЫХ	ВОЛН		
И	ОСНОВНЫЕ	НАБЛЮДЕНИЯ	

	
Геологические	 среды	 моделируются	 упругими,	

квазиупругими,	 пластическими	 или	 вязкоупругими	
телами,	которые	под	действием	внешней	силы	пре‐
терпевают	деформации	объема	 (растяжение	и	 сжа‐
тие)	и	формы	(сдвиг).	Если	к	среде	приложить	силу,	
то	в	ней	всегда	возникает	волна.	В	физике	наиболее	
общее	определение	волновых	движений	заключает‐
ся	в	следующем.	Волны		 это	изменения	состояния	
среды	 (возмущения),	 распространяющиеся	 в	 этой	
среде	 и	 несущие	 с	 собой	 энергию.	 Основное	 свой‐
ство	всех	волн,	независимо	от	их	природы,	состоит	в	
том,	 что	 в	 волне	 осуществляется	 перенос	 энергии	
без	переноса	вещества	(последний	может	иметь	ме‐
сто	лишь	как	побочное	явление)	[Prokhorov,	1983].	

При	 описании	 волновых	 геодеформационных	
процессов	 и	 анализе	 результатов	 натурных	 изме‐
рений	 волновых	 проявлений	 миграции	 деформа‐
ций	 наиболее	 приемлемым,	 по‐видимому,	 можно	
считать	 определение,	 данное	Дж.	Уиземом:	 «Волна	
	любой	различимый	сигнал,	передающийся	от	од‐
ной	части	 среды	к	другой	 с	некоторой	определен‐
ной	 скоростью.	 Такой	 сигнал	 может	 быть	 возму‐
щением	 любого	 вида:	 максимумом	 какой‐либо	 ве‐
личины	 или	 резким	 ее	 изменением	 при	 условии,	
что	это	возмущение	четко	выделено	и	что	в	любой	
заданный	 момент	 времени	 можно	 определить	 его	
местонахождение.	 Этот	 сигнал	 может	 искажаться,	
изменять	 свою	 величину	 и	 скорость,	 но	 при	 этом	
он	 должен	 оставаться	 различимым»	 [Whitham,	
1977].	Например,	при	исследовании	волновых	дви‐
жений	деформаций	земной	коры	«максимумом	ка‐
кой‐либо	 величины»	 выбран	 максимум	 сдвиговой	
деформации	[Ishii	et	al.,	1978].	

Прохождение	волны	деформаций	через	геологи‐
ческую	среду	сопровождается	различными	сейсми‐
ческими,	 гидрогеологическими,	 электрокинетиче‐
скими,	геохимическими	и	другими	эффектами.	Ме‐
тоды	 обнаружения	 деформационных	 волн	 разде‐
ляются	на	косвенные,	отражающие	волнообразные	
изменения	в	геофизических	полях	вследствие	вре‐
менных	 вариаций	 напряженного	 состояния	 геоло‐
гической	 среды,	 и	 прямые,	 непосредственно	 реги‐
стрирующие	миграцию	деформаций.		
	
3.1.	КОСВЕННЫЕ	И	ПРЯМЫЕ	НАБЛЮДЕНИЯ	ДЕФОРМАЦИОННЫХ	

ВОЛН	ЗЕМЛИ	
	

Косвенными	 доказательствами	 существования	
деформационных	 волн	 служат:	 направленная	 ми‐
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грация	 сильных	 землетрясений	 [Stein	 et	 al.,	 1997],	
перемещения	 сейсмоскоростных	 аномалий	 (вре‐
менные	 вариации	 скоростей	 сейсмических	 волн,	
времен	 пробега	 и	 временных	 невязок,	 различных	
параметров	сейсмотектонического	процесса)	[Lukk,	
Nersesov,	1982;	Nevsky	et	al.,	1987],	 блуждание	 асей‐
смичных	полос	в	мантии	Земли	[Malamud,	Nikolaev‐
sky,	 1989],	 колебательные	 движения	 отражающих	
сейсмических	 площадок	 [Bazavluk,	 Yudakhin,	 1993;	
1998;	 Bormotov,	 Bykov,	 1999],	 миграция	 аномалий	
геофизических	 полей	 (радоновых,	 электрокинети‐
ческих	сигналов)	 [Rudakov,	1992;	Nikolaevskiy,	1998;	
Firstov	 et	 al.,	 2017],	 миграция	 эпизодического	 тре‐
мора	 и	 медленного	 скольжения	 вдоль	 зон	 субдук‐
ции	[Schwartz,	Rokosky,	2007].	К	косвенным	методам	
регистрации	 деформационных	 волн	 относятся	 из‐
менения	 параметров	 сейсмических,	 геоэлектриче‐
ских,	геохимических	полей.	

Прямые	 признаки	 деформационных	 волн	 –	 это	
волновые	колебания	уровня	подземных	вод,	мигра‐
ция	 наклонов	 и	 деформаций	 поверхности.	 Прямые	
методы	изучения	временных	вариаций	деформаций	
земной	коры	включают	деформографические	[Kasa‐
hara,	 1979;	 Ishii	 et	 al.,	 1978,	 1980,	 1983;	Nevsky	 et	 al.,	
1987;	Bella	et	al.,	1990;	Harada	et	al.,	2003],	 гидрогео‐
динамические	 [Barabanov	 et	al.,	1988;	Kissin,	2008]	 и	
геодезические	измерения	 [Kuz’min,	1989,	2012;	Sido‐
rov,	Kuz’min,	1989],	в	том	числе	и	методы	измерения	
деформаций	 с	 помощью	 лазерных	 светодальноме‐
ров	[Milyukov	et	al.,	2013].	
	
3.2.	ЛАБОРАТОРНЫЕ	ЭКСПЕРИМЕНТЫ	
	

В	 1949	 г.	 Э.	Мак‐Рейнольдс	 [McReynolds,	 1949]	 в	
ходе	исследования	эффекта	Портвена	–	Ле	Шателье	
совершил	 фундаментальное	 открытие	 медленных	
волн,	 сопровождающих	 прерывистое	 деформиро‐
вание:	 ступенька	 типа	 кинка	 перемещалась	 вдоль	
испытуемого	 образца	 со	 скоростью	 от	 0.5	 до		
80	 см/с	 (рис.	9,	а).	 Возможность	 генерирования	 в	
металлах	медленных	волн	(McReynolds'	slow	wave)	
со	скоростями	порядка	нескольких	см/с	была	под‐
тверждена	 в	 1966	 г.	 другими	 исследователями	
[Dillon,	1966;	Kenig,	Dillon,	1966].	При	этом	также	об‐
наружено	изменение	формы	и	уменьшение	ампли‐
туды	 импульса	 деформации	 (рис.	9,	б),	 т.е.	 диспер‐
сия	 и	 диссипация	 –	 основные	 свойства	 волнового	
процесса.	

В	том	же	1966	г.	были	опубликованы	первые	ре‐
зультаты	 опытов	 по	 неустойчивому	 скольжению	
(stick‐slip)	 на	 контакте	 блоков	 горных	 пород	 и	
предложено	 применять	 этот	 эффект	 в	 качестве	
аналога	 очага	 землетрясения	 [Brace,	Byerlee,	1966].	
Опыты	с	образцами	гранита	Westerly	дали	резуль‐
таты	(рис.	9,	в)	[Scholz	et	al.,	1972],	качественно	сов‐
падающие	 с	 данными	 для	 металлов.	 Позднее	 экс‐

перименты	stick‐slip	в	условиях	двухосного	сжатия	
образцов	 гранитов	 Tsukuba	 позволили	 с	 высокой	
точностью	 фиксировать	 эволюцию	 смещения	 при	
неустойчивом	 скольжении	 (рис.	10),	 определить	
максимум	 скорости	 скольжения,	 который	 состав‐
ляет	от	1	до	40	 см/с	 [Ohnaka,	2013]	и	практически	
равен	скорости	медленных	волн	Мак‐Рейнольдса	в	
металлах.	

Наиболее	примечательный	результат	многочис‐
ленных	опытов	stick‐slip	с	образцами	горных	пород	
и	 различных	 материалов	 заключается	 в	 том,	 что	
перед	 динамической	 подвижкой	 –	 завершающей	
стадией	каждого	цикла	stick‐slip		всегда	возникает	
волна	 напряжения,	 распространяющаяся	 вдоль	
контакта	блоков	(рис.	10).	Именно	на	границе	твер‐
дых	тел	при	их	относительном	смещении	происхо‐
дит	 генерирование	 деформационных	 волн	 раз‐
личного	 типа	 [Bykov,	 2008].	 По‐видимому,	 система	
двух	контактирующих	блоков	горных	пород	может	
служить	 простейшим	 генератором	 медленных	 де‐
формационных	волн.		

В	 экспериментах	 stick‐slip	 были	 обнаружены	
также	 уединенные	 фронты	 разрушения,	 переме‐
щающиеся	с	постоянной	скоростью,	составляющей	
всего	лишь	около	5	%	от	 скорости	обычных	попе‐
речных	 волн	 V=0.05Vs≈30–60	 м/с	 [Nielsen	 et	 al.,	
2010].	 Распространение	 локализованной	 деформа‐
ции	в	виде	медленных	деформационных	волн	дли‐
ной	10–2	м	и	скоростью	10–5–10–4	м/с	выявлено	при	
сжатии	 образцов	 различных	 горных	 пород	 (силь‐
винит,	мрамор,	песчаник)	[Zuev	et	al.,	2012]	и	метал‐
лов	[Zuev,	Danilov,	2003].	

Совсем	 недавно	 в	 ходе	 физического	 моделиро‐
вания	 были	 впервые	 обнаружены	 медленные	 де‐
формационные	волны	в	 сдвиговой	 зоне,	формиру‐
ющейся	 в	 упруговязкопластичной	 блоковой	 среде	
[Bornyakov	et	al.,	2016].	Пространственно‐временная	
динамика	деформационных	волн	в	сдвиговой	зоне	
определяется	 ее	 внутренней	 разломно‐блоковой	
структурой,	 а	 средняя	 скорость	 деформационных	
волн	в	зависимости	от	уровня	накопленных	в	зоне	
напряжений	составляет	(0.65–4.65)∙10–3	м/с.	
	
3.3.	НАТУРНЫЕ	НАБЛЮДЕНИЯ	
	

Впервые	медленная	миграция	деформаций	зем‐
ной	 коры	 была	 открыта	 в	 60‐е	 годы	ХХ	 века	 с	 по‐
мощью	 водотрубных	 наклономеров	 [Asada,	 1984].	
Затем	 при	 анализе	 данных	 скважинных	 тензомет‐
ров	пяти	обсерваторий,	расположенных	на	северо‐
востоке	Японской	островной	дуги	(о.	Хонсю),	обна‐
ружена	 миграция	 максимума	 сдвиговой	 деформа‐
ции	со	скоростью	20–40	км/год	(рис.	11)	[Ishii	et	al.,	
1978,	 1980].	 Математическое	 моделирование	 [Sato,	
1989]	 показало	для	 этого	региона	неплохое	 совпа‐
дение	расчетов	по	обобщенной	модели	Эльзассера		
	



Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 3 Pages 721–754 

 735

с	натурными	наблюдениями	за	«миграцией	движе‐
ний	 земной	 коры»	 и	 подтвердило	 эффективность	
представлений	 о	 миграции	 деформаций	 в	 виде	
медленных	волн.	

Более	 высокие	 скорости	 миграции	 коровых	 де‐
формаций	с	амплитудами	менее	1	см	зафиксирова‐

ны	 вдоль	 Японских	 островов	 с	 использованием		
горизонтальных	 смещений	 в	 900	 пунктах	 Нацио‐
нальной	 GPS‐сети	 Японии	 GEONET	 с	 1994	 по		
2001	г.	 [Ito,	Hashimoto,	2001].	При	этом	для	каждой	
GPS‐станции	эффекты	землетрясений	и	взаимодей‐
ствия	литосферных	плит	были	исключены.	

	

	
	
Рис.	9.	 Эволюция	 деформации	 и	 смещения	 в	 металлах	 и	 горных	 породах.	 (а)	 –	 прерывистость	 деформации	 ε	 по
длине	образца	алюминия	в	зависимости	от	напряжения	σ.	Номера	кривых	(1–4)	соответствуют	номерам	сечений
(1–4)	образца	[McReynolds,	1949];	(б)	–	изменение	деформации	Δε	во	времени,	зафиксированное	в	четырех	сечениях
образца	 алюминия	 [Dillon,	 1966];	 (в)	 –	 изменение	 смещения	 при	 неустойчивом	 скольжении	 в	 образце	 гранита
Westerly	[Scholz	et	al.,	1972].	
	
Fig.	9.	Evolution	of	deformation	and	displacement	in	metals	and	rocks.	(а)	–	discontinuity	of	deformation	ε	along	the	length
of	the	aluminum	sample	as	a	function	of	stress	σ.	The	numbers	of	the	curves	(1–4)	correspond	to	the	numbers	(1–4)	of	the
sample	section	[McReynolds,	1949];	 (б)	–	change	 in	deformation	Δε	 in	 time,	as	recorded	 in	 four	sections	of	 the	aluminum
sample	[Dillon,	1966];	(в)	–	change	in	displacement	during	unstable	slip	in	the	Westerly	granite	sample	[Scholz	et	al.,	1972].	
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Результаты	 измерения	 деформаций	 в	 земной	
коре	 в	 период	 с	 1992	 по	 2000	 г.	 наблюдательной	
сетью	 тензометров,	 установленных	 в	 регионе	 Кю‐
сю,	 показали	 миграцию	 деформаций	 из	 зоны	 суб‐
дукции	в	сторону	континента	со	скоростью	90–140	
км/год.	Возможная	интерпретация	этого	факта	за‐
ключается	в	генерировании	импульса	деформации	
вследствие	 прерывистого	 движения	 погружаю‐
щейся	литосферной	плиты	[Harada	et	al.,	2003].	

Таким	 образом,	 деформографическими	 измере‐
ниями	 в	 различных	 регионах	 мира	 выявлена	 ми‐
грация	 деформаций	 со	 скоростью	 порядка	 10–140	
км/год	 [Kasahara,	 1979;	Bella	 et	 al.,	 1990;	Harada	 et	
al.,	2003;	Yoshioka	et	al.,	2015].	

Отметим,	 что	 еще	 в	 1979	 г.	 в	 Китае	 с	 помощью	
чувствительного	лазерного	тензометра	было	заре‐
гистрировано	движение	деформационной	волны	и	
предложено	 использовать	 этот	 эффект	 в	 качестве	
предвестника	 сильных	 землетрясений	 [Lu,	 1980].	
Результаты	 мониторинга	 миграции	 деформаций	

земной	 коры	 и	 их	 аномального	 поведения	 перед	
сильными	землетрясениями	в	Японии	обсуждались	
также	в	статье	[Takemoto,	1995].	

В	 работе	 [Johnston,	 Linde,	 2002]	 приведены	 при‐
меры	регистрации	волн	скольжения	(«slip	waves»),	
которые	 генерируют	 когерентные	 деформации	
(рис.	12,	а)	на	протяжении	нескольких	километров	
поверхности	 разлома	 Сан‐Андреас	 (рис.	 12,	 б).	 Ам‐
плитуда	волны	скольжения	составляет	около	1	см,	
а	 деформации	 превышают	 10–7.	 Авторы	 также	 от‐
мечают,	что	основные	трудности	регистрации	волн	
скольжения,	распространяющихся	вдоль	активных	
разломов,	 связаны	 либо	 с	 незначительной	 ампли‐
тудой	этих	волн	(<1	см),	либо	с	очень	большим	пе‐
риодом,	вследствие	чего	эти	волны	не	могут	быть	
выделены	 на	 фоне	 «тектонического	 шума».	 При	
этом	 утверждается,	 что	 если	 бы	 эти	 волны	 пере‐
мещались	 с	 более	 высокими	 скоростями,	 то	 они	
могли	 бы	 быть	 легко	 зафиксированы	 скважинны‐
ми	 тензометрами,	 но	 волны	 скольжения	 со	 скоро‐
стью	 порядка	 км/год	 в	 такой	 сети	 не	 могут	 быть	
обнаружены	[Johnston,	Linde,	2002].	

Основные	 сведения	 о	 характеристиках,	 предпо‐
лагаемых	 источниках	 деформационных	 волн,	 ме‐
тодах	и	условиях	их	регистрации	указаны	в	табл.	1	
и	2.	
	
	
4.	НЕКОТОРЫЕ	СВОЙСТВА	ДЕФОРМАЦИОННЫХ	ВОЛН	
	

Деформационные	волны	имеют	кинематические	
и	динамические	характеристики:	скорость,	частоту	
и	 длину	 волны,	 амплитуду	 (затухание)	 и	 форму	
волны.	Наибольший	интерес	представляют	два	па‐
раметра	волн	–	скорость	и	затухание.		

Весь	 спектр	 наблюдаемых	 скоростей	 волн	 де‐
формации	изменяется	от	нескольких	км/год	до	10	
км/сут.	Есть	даже	данные	о	миграции	деформаций	
(сейсмического	 тремора)	 со	 скоростью	 15–150	
км/час	[Shelly	et	al.,	2007;	Beroza,	Ide,	2011].	Медлен‐
ные	волны	деформации	имеют	сверхнизкие	часто‐
ты	 f~10–8–10–7	 Гц	 и	 большую	 длину	 ~30–300	 км.	
Главная	особенность	этих	волн	заключается	в	том,	
что	 их	 скорость	 меньше	 скорости	 сейсмических	
волн	на	6–7	порядков,	но	больше	скорости	относи‐
тельного	 движения	 литосферных	 плит	 в	 106–107	
раз.	

Обладают	 ли	медленные	 деформационные	 вол‐
ны	характеристиками,	которые	присущи	обычному	
волновому	 процессу,	 и	 в	 частности	 дисперсией	 и	
поглощением?		

При	изучении	деформаций	земной	коры	в	реги‐
оне	 Тохоку	 (Северо‐Восточная	 Япония)	 обнаруже‐
но,	 что	 миграция	 максимума	 сдвиговой	 дефор‐
мации	 имеет	 дисперсию	 скорости:	 для	 периода		
5.1	 года	 фазовая	 скорость	 миграции	 составила		
	

	
	
Рис.	10.	Схема	эксперимента	stick‐slip	в	условиях	двух‐
осного	сжатия	(а)	и	эволюция	смещения	в	различных
точках	 контакта	 блоков	 гранита	 (б).	 Номера	 кривых
смещений	(1–6)	(б)	соответствуют	номерам	сенсорных
датчиков	 (1–6)	 (а),	 установленных	 вблизи	 контакта
блоков	[Ohnaka,	2013].	
	
Fig.	 10.	 Schematic	 diagram	 of	 the	 experiment:	 stick‐slip
under	 biaxial	 compression	 (а)	 and	 evolution	 of	 displace‐
ment	at	various	points	of	the	contact	between	the	granite
blocks	 (б).	 In	 Fig.	 10,	 б,	 the	 numbers	 of	 displacement
curves	(1–6)	correspond	to	the	numbers	of	sensors	(1–6)
in	 Fig.	 10,	a.	 The	 sensors	were	 installed	 near	 the	 contact
between	the	blocks	[Ohnaka,	2013].	
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40	 км/год	 и	 с	 увеличением	 периода	 до	 5.8	 года	
уменьшилась	до	20	км/год.	При	этом	длина	волны	
в	первом	случае	равна	210	км,	а	во	втором	–	110	км	
[Ishii	et	al.,	1978].	Волны	тектонических	напряжений	
примерно	с	таким	же	периодом	(5–7	лет)	выявлены	
инструментальными	 сейсмическими	 наблюдения‐
ми	 в	 сейсмоактивных	 и	 асейсмических	 районах	
[Gamburtseva	et	al.,	1982].	

В	 ходе	 сейсмических	 и	 светодальномерных	 на‐
блюдений	в	Центральной	Калифорнии,	Южной	Ка‐
лифорнии	 и	 Копетдагском	 регионе	 установлены	
сильная	 дисперсия	 скорости	 v~T–1	 и	 декременты	
затухания	 (0.3–1.0)	 деформационных	волн	 [Nevsky,	
1994].	 Для	 Южной	 Калифорнии	 скорость	 медлен‐
ных	 волн	 деформаций	 с	 периодом	 три	 года	 сос‐
тавляла	 40	 км/год,	 в	 Центральной	 Калифорнии	 –	
20	км/год	с	периодом	пять	лет	[Nevsky	et	al.,	1991],	
т.е.	имеет	место	нормальная	дисперсия.	

Дисперсионный	 характер	 распространения	 де‐
формационных	 волн	 отмечался	 и	 другими	 иссле‐
дователями	 [Barabanov	 et	 al.,	 1988].	 Более	 того,	
«волновые	 формы	 мигрирующей	 деформации	 за‐
метно	 поглощаются	 при	 движении»	 [Kasahara,	
1979].	 По	 нашим	 расчетам	 коэффициент	 поглоще‐
ния	 деформационной	 волны	 (мигрирующего	 мак‐
симума	 сдвиговой	 деформации	 от	 побережья	 в	
глубь	региона	Тохоку	 [Ishii	et	al.,	1980])	на	частоте	
6.0×10–9	 Гц	 составляет	 в	 среднем	 (10–11–10–10)	 м–1.	
Это	 в	 103–104	 раз	 меньше,	 чем	 поглощение	 обыч‐
ных	сейсмических	волн	в	сейсмологическом	диапа‐
зоне	частот	 (0.01–1.00	Гц),	что	и	позволяет	дефор‐
мационным	 волнам	 распространяться	 на	 значи‐
тельные	расстояния.	

Деформационные	волны,	так	же	как	и	обычные	
сейсмические	(упругие)	волны,		это	продольные	и	
поперечные	 волны	 [Baranov	 et	 al.,	 1989;	 Lursmana‐	
	

	
	
Рис.	11.	Пространственно‐временное	изменение	максимума	сдвиговой	деформации.	(а)	–	направления	и	скорости
миграции	максимума	сдвиговой	деформации;	(б)	–	изменение	максимума	сдвиговой	деформации	во	времени.	Соот‐
ветствующие	фазы	соединены	линиями	[Ishii	et	al.,	1978].	
	
Fig.	11.	 Spatio‐temporal	 changes	 in	 the	 shear	 strain	maximum.	 (a)	 –	 directions	 and	 velocities	 of	migration	 of	 the	 shear
strain	maximum;	(б)	–	change	in	the	shear	strain	maximum	in	time.	The	corresponding	phases	are	connected	by	lines	[Ishii
et	al.,	1978].	
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shvili,	1977],	а	также	уединенные	волны	(кинки,	со‐
литоны)	 [Nikolaevskiy,	 1998].	 Медленные	 деформа‐
ционные	 волны	 фиксируются	 как	 миграция	 де‐
формации	сдвига	[Ishii	et	al.,	1980]	и	как	глобальные	
волны	сжатия–растяжения	[Lyuke	et	al.,	1988;	Sapry‐
gin	et	al.,	1997].	Гидрогеологическими	методами	бы‐
ли	зарегистрированы	два	вида	волновых	деформа‐
ционных	 возмущений:	 перемещение	 фронта	 сту‐
пенчатого	 изменения	 напряжений	 [Nikolaevskiy,	
1998]	и	миграция	уединенных	волн	 сжатия–растя‐
жения	[Kissin,	2008].	

Длина	 деформационной	 волны	 зависит	 от	 ско‐
рости	 распространения	 и	 частоты	 колебаний	 ис‐
точника	 волн.	 В	 общем	 случае	 порядок	 скорости	
деформационных	 волн	 определяется	 периодом	
волны	Т	и	характерным	размером	L	блоков	земной	
коры:	vLТ–1.	

Скорость	 распространения	 деформационных	
волн,	как	уже	было	отмечено,	равна	(10–4–10–1)	м/с,	
т.е.	 меняется	 в	 довольно	широком	 диапазоне.	 Что	
же	 касается	 частоты	 этих	 волн,	 то	 пока	 известны	
две	 группы		 сравнительно	низкочастотные	и	вы‐

сокочастотные.	 Первые	 имеют	 частоты	 порядка		
10–10–10–9	 Гц	 [Wang,	 Zhang,	 2005;	 Sherman,	 2007],	
вторые		 10–8–10–7	 Гц	 [Nevsky,	 1994;	 Saprygin	 et	 al.,	
1997].	 Длина	 низкочастотных	 деформационных	
волн	составляет	несколько	сотен	или	даже	первые	
тысячи	километров,	высокочастотных		несколько	
десятков	 километров.	 Так,	 например,	 для	 частоты	
10–8	Гц	длина	волны	составляет	60–70	км.	

Еще	 одно	 свойство	 	 скорость	 волн	 миграции	
землетрясений	 является	 функцией	 их	 магнитуды.	
Скорость	 волн	миграции	 тем	 больше,	 чем	 меньше	
магнитуды	 рассматриваемых	 в	 мигрирующей	 це‐
почке	землетрясений	[Nersesov	et	al.,	1990;	Vikulin	et	
al.,	2011,	2012].	
	
	
5.	ТИПЫ	ГЕОСТРУКТУР,	ГЕНЕРИРУЮЩИЕ	
ДЕФОРМАЦИОННЫЕ	ВОЛНЫ	

	
Из	 опубликованных	 результатов	 следует,	 что	

наиболее	 вероятными	 типами	 геоструктур,	 гене‐
рирующих	деформационные	волны,	являются	зоны		
	

	
	
Рис.	12.	Распространение	«волн	скольжения»	в	виде	когерентных	деформаций	(а),	зарегистрированных	на	поверх‐
ности	разлома	Сан‐Андреас	в	Паркфилде	(б)	между	5	и	10	км	трассы	[Johnston,	Linde,	2002].	
	
Fig.	12.	Propagation	of	 ‘slip	waves’	 in	 the	 form	of	coherent	deformation	(a)	registered	on	the	surface	of	 the	San	Andreas
fault	in	Parkfield	(between	the	5th	and	10th	km	of	the	route)	(б)	[Johnston,	Linde,	2002].	
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субдукции,	зоны	коллизии,	зоны	активного	рифто‐
генеза	и	зоны	трансформных	разломов.	Эти	интен‐
сивные	 источники	 различной	 тектонической	 при‐
роды	имеют	 одно	 общее	 свойство	 –	 они	 являются	
зонами	взаимодействия	 геоблоков	и	литосферных	
плит.	И	как	уже	неоднократно	отмечалось,	в	лабо‐
раторных	 опытах	 генерирование	 медленных	 де‐
формационных	волн	происходит	 также	на	 контак‐
те	блоков	горных	пород.	

Очень	важным	обстоятельством	следует	считать	
определение	направления	миграции	сдвиговой	де‐
формации	 от	 океана	 к	 побережью.	 Эта	 общая	 тен‐
денция	впервые	выявлена	в	области	Японской	ост‐
ровной	 дуги,	 где	 миграция	 имеет	 направление	 с	
востока	на	 запад,	и	на	противоположном	Тихооке‐
анском	 побережье	 –	 в	 Западных	 Кордильерах,	 где	
деформации	перемещались	с	юга	на	север	[Kasaha‐
ra,	1979].	Имеются	 также	и	 другие,	 более	 поздние,	
свидетельства	 миграции	 деформаций,	 направлен‐
ной	 из	 зон	 субдукции	 в	 сторону	 континента.	 Так,	
например,	 зафиксирована	 медленная	 миграция	
максимума	вертикальных	деформаций	(вертикаль‐
ных	 смещений)	 земной	 коры	 со	 скоростью	 около		
10	км/год	в	зонах	субдукции	вблизи	округа	Тохоку	
(Северо‐Восточная	 Япония)	 и	 полуострова	 Идзу	
(Центральная	 Япония),	 где	 Тихоокеанская	 и	 Фи‐
липпинская	 плиты	 погружаются	 под	 Евразийскую	
плиту	[Miura	et	al.,	1989].	Все	эти	данные	привели	к	
предположению,	 что	 одним	 из	 возможных	 источ‐
ников	 деформационных	 волн	 являются	 зоны	 суб‐
дукции	–	зоны	погружения	океанических	плит	под	
континентальные	плиты.	

Более	 того,	 исследования	 динамики	 сейсмично‐
сти	вдоль	северной	границы	Амурской	плиты	пока‐
зали,	что	здесь	миграция	эпицентров	слабых	земле‐
трясений	 (2≤М≤4)	 инициируется	 перемещением	
фронта	 деформационной	 волны	 с	 востока	на	 запад	
со	средней	скоростью	2.7	км/сут.	Эта	волна	модули‐
руется	 медленным	 волновым	 деформационным	
процессом	 со	 скоростью	порядка	 10–20	 км/год,	 ко‐
торый	 зарождается	 в	 Японско‐Курило‐Камчатской	
зоне	субдукции	[Bykov,	Trofimenko,	2016].	

В	 нескольких	 тихоокеанских	 зонах	 субдукции	
выявлена	 миграция	 очагов	 землетрясений	 со	 ско‐
ростью	65–260	км/год	вдоль	погружающихся	плит	
в	 направлении	 к	 земной	 поверхности	 [Molchanov,	
Uyeda,	 2009;	 Molchanov,	 2011]	 и	 со	 скоростью	 90–	
130	 км/год	 в	 противоположном	 направлении	 –	
вглубь	Земли	[Molchanov,	2011].	Прямыми	трехком‐
понентными	 деформографическими	 измерениями	
установлено	[Harada	et	al.,	2003],	что	в	зоне	субдук‐
ции	генерируются	деформации,	распространяющи‐
еся	как	вдоль,	 так	и	поперек	погружающейся	пли‐
ты.		

Проявление	сейсмичности	на	юге	Средней	Азии	
объясняется	 возбуждением	 волн	 деформации	 при	

колебательном	 режиме	 коллизии	 Евразийской	 и	
Индийской	 литосферных	 плит	 в	 зоне	 сочленения	
Памира	 и	 Тянь‐Шаня	 [Nersesov	 et	 al.,	 1990].	 Источ‐
ником	 «быстрых»	 и	 «медленных»	 волн	 пластиче‐
ской	деформации,	инициирующих	землетрясения	в	
Центральной	 и	 Восточной	 Азии,	 является	 сжатие	
на	 границе	 Индостанской	 и	 Евразийской	 лито‐
сферных	плит	в	Гималайской	зоне	коллизии	[Wang,	
Zhang,	 2005].	 «Быстрые»	 волны	 –	 «десятилетние»	
(decade‐wave)	 и	 «вековые»	 (century‐wave)	 имеют	
периоды	 7–18	 и	 68–133	 лет,	 а	 скорости	 12–45	 и		
1–7	км/год,	соответственно.	«Медленные»	волны	с	
периодом	 ~106	 лет	 контролируют	 миграцию	 зем‐
летрясений	с	магнитудой	M≥7.0.	

В	Байкальской	рифтовой	зоне	выделены	основ‐
ные	 группы	 деформационных	 волн,	 вызывающие	
современную	 сейсмическую	 активизацию	 разло‐
мов	 Центральной	 Азии.	 Величина	 скорости	 этих	
волн	меняется	от	7	до	95	км/год,	а	длина	–	от	130	
до	 2000	 км	 [Sherman,	 Gorbunova,	 2008;	 Gorbunova,	
Sherman,	2012].	

Вращение	 блоков	 и	 микроплит	 в	 зонах	 интен‐
сивного	 растяжения	 земной	 коры	 (литосферы)	
также	 может	 служить	 источником	 деформацион‐
ных	 волн.	 Многими	 исследователями	 зафиксиро‐
ваны	 вращательные	 движения	 блоков	 геосреды,	
возникающие	вследствие	тектонических	процессов	
или	 землетрясений,	 поэтому	 одним	 из	 основных	
физических	 механизмов	 генерации	 деформацион‐
ных	 волн	 считается	 вращательное	 движение	 бло‐
ков	в	разломных	зонах	[Nikolaevsky,	1996].	

Вдоль	трансформных	разломов	на	 границах	ли‐
тосферных	плит	в	Южной	Калифорнии	и	Копетдаг‐
ском	регионе	 [Nevsky	 et	al.,	1987]	 установлено	рас‐
пространение	 медленных	 волн	 тектонических	 де‐
формаций	 со	 скоростью	 40–50	 км/год,	 причем	 их	
перемещение	 происходит	 по	 узкому	 «коридору»	
шириной	 порядка	 100	 км	 [Nevsky	 et	 al.,	 1991].	 Вы‐
двинуто	также	предположение,	что	изменения	сей‐
смической	 активности	 вдоль	 границы	 Тихоокеан‐
ской	 и	 Североамериканской	 плит	 в	 зоне	 транс‐
формного	разлома	Сан‐Андреас	 (Калифорния)	свя‐
заны	 с	 медленно	 бегущими	 волнами	 деформации	
(“slowly	traveling	strain	waves”)	[Press,	Allen,	1995].	

Сильным	 межплитным	 землетрясениям	 пред‐
шествует	фаза	 увеличения	 сейсмической	 активно‐
сти.	В	процессе	подготовки	землетрясений	с	М≥7.0	
наблюдается	 миграция	 более	 слабых	 толчков	 к	
эпицентру	 основного	 удара.	 Скорости	 миграции	
«фоновых»	 землетрясений	 составляют	 от	 4	 до		
250	 км/год	 [Pustovitenko,	 Porechnova,	 2008;	 Novo‐
pashnina,	 San'kov,	 2015].	 Миграция	 толчков	 к	 зоне	
предстоящего	 сильного	 землетрясения,	 известная	
как	«явление	стягивания»,	фиксируется	в	широком	
диапазоне	 магнитуд	 независимо	 от	 сейсмотекто‐
ники	 регионов,	 а	 скорость	 миграции	 связана	 со		
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скоростью	 межплитных	 смещений	 [Novopashnina,	
San'kov,	2015].	

В	 ходе	 ретроспективного	 анализа	 сильнейшего	
землетрясения	Тохоку	(11.03.2011	г.,	Mw=9.0)	иден‐
тифицированы	две	последовательности	форшоков,	
мигрирующих	со	скоростью	2–5	и	10	км/сут	вдоль	
оси	 океанического	 желоба	 к	 эпицентру	 (рис.	13).	
Медленное	скольжение	распространялось	в	преде‐
лах	 выделенной	 зоны	миграции	 слабых	 землетря‐
сений	вдоль	поверхности	Тихоокеанской	литосфер‐
ной	 плиты	 к	 месту	 главного	 толчка	 [Kato	 et	 al.,	
2012].	Возможный	физический	механизм	миграции	
форшоков	–	медленное	скольжение	по	поверхности	
плит,	 схожее	 со	 скольжением	 на	 контакте	 блоков	
горных	пород	в	лабораторных	экспериментах	stick‐
slip.	
	
	
6.	СОВРЕМЕННОЕ	СОСТОЯНИЕ	И	ПЕРСПЕКТИВЫ	РАЗВИТИЯ	
КОНЦЕПЦИИ	ДЕФОРМАЦИОННЫХ	ВОЛН	ЗЕМЛИ	

	
В	последние	годы	на	качественно	новом	уровне	

активизировались	исследования	направленной	ми‐
грации	 землетрясений	 –	 первоосновы	 концепции	
деформационных	 волн	 Земли	 [Di	 Giovambattista,	
Tyupkin,	 2001;	 Pustovitenko,	 Porechnova,	 2008;	 Sher‐
man,	 2007,	 2013;	 Sherman,	 Gorbunova,	 2008;	 Levina,	
Ruzhich,	2015;	Vikulin	et	al.,	2011,	2012;	Liu	et	al.,	2011;	

Molchanov,	Uyeda,	2009;	Stepashko,	2013;	Novopashina,	
San'kov,	 2015;	 Ruzhich	 et	 al.,	 2016;	 Žalohar,	 2018;	
Bykov,	Trofimenko,	2016;	Trofimenko	et	al.,	2017].	 Это	
связано,	 в	 первую	 очередь,	 с	 созданием	 уникаль‐
ных	баз	данных,	 с	разработкой	новых	методик	ис‐
следования	сейсмического	процесса	в	планетарном	
масштабе	и	с	применением	современных	информа‐
ционно‐вычислительных	 технологий	 для	 обработ‐
ки	 и	 анализа	 огромных	 объемов	 исходной	 инфор‐
мации.	 В	 совокупности	 все	 это	 дает	 возможность	
получать	 новые	 количественные	 оценки	 парамет‐
ров	миграции	землетрясений	для	построения	вол‐
новых	моделей	сейсмотектонического	режима	Зем‐
ли	 и	 изучать	 «тонкую	 структуру»	 и	 особенности	
распределения	 скоростей	 миграции	 сейсмической	
активности	разных	энергетических	уровней.	

Физическая	основа	концепции	деформационных	
волн	 Земли	 состоит	 в	 фундаментальном	 свойстве	
геосреды	 –	 блочности	 и	 слоистости	 ее	 структуры.	
Именно	на	контактах	твердых	тел,	границах	разде‐
ла	блоков	и	плит	при	их	взаимном	смещении	про‐
исходит	генерирование	деформационных	волн	раз‐
личного	 типа	 и	 масштаба	 [Bykov,	 2008].	 Характер	
перемещений	 на	 больших	 пространственных	 и	
временных	масштабах	при	медленных	деформаци‐
ях	 горных	 масс	 определяется	 свойствами	 межбло‐
ковых	 контактов,	 а	 не	 материала	 блоков.	 По	 мне‐
нию	 С.В.	 Гольдина,	 медленные	 деформационные	

	
	
Рис.	13.	Миграция	землетрясений	к	эпицентру	основного	толчка	землетрясения	Тохоку	[Kato	et	al.,	2012].	
	
Fig.	13.	Migration	of	earthquakes	toward	the	epicenter	of	the	main	shock	of	the	Tohoku	earthquake	[Kato	et	al.,	2012].	
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волны	 −	 это	 специфический	 механизм	 передачи	
энергии	в	блоковых	средах	[Goldin,	2002].	

Впервые	 представления	 о	 блоковой	 структуре	
земной	 коры	 были	 сформированы	 в	 результате	
геодезических	 наблюдений	 и	 опубликованы	 в	
1920–1930	гг.	японскими	учеными	[Bilham,	Beavan,	
1979].	Было	также	установлено,	что	 земная	кора	и	
литосфера	 представляют	 собой	 совокупность	 бло‐
ков	и	плит,	размеры	L	 которых	образуют	дискрет‐
ный	иерархический	ряд:	L=70,	120,	500,	1200,	3200	
км	[Sadovsky	et	al.,	1987].	

Определены	 типы	 геоструктур,	 порождающих	
деформационные	волны,	и	глубинные	уровни	(слои	
литосферы)	распространения	 этих	 волн.	 С	 позиций	
двухъярусной	тектоники	плит	[Lobkovsky,	1988]	дол‐
жны	 существовать	 два	 масштаба	 распространения	
тектонических	волн	на	континентах:	коровый	и	ли‐
тосферный.	При	этом	предполагается,	что	миграция	
сейсмической	 активности	 связана	 с	 коровым	 мас‐
штабом,	так	как	именно	в	континентальной	земной	
коре	сосредоточена	большая	часть	очагов	землетря‐
сений.	По	мере	накопления	новых	данных	С.И.	Шер‐
маном	 были	 выделены	 уже	 три	 глубинных	 уровня	
(масштаба)	 деформационных	 волн,	 охватывающих	
всю	литосферу,	верхний	хрупкий	слой	литосферы	и	
земную	 кору	 [Sherman,	 2014].	 Глобальные	 лито‐
сферные	волны	следуют	из	модели	Эльзассера	и	его	
последователей.	Разломно‐блоковая	структура	верх‐
него	упругого	слоя	литосферы	и	земной	коры	гене‐
рирует	волны	различных	частот	и	скоростей	в	зави‐
симости	от	размера	блоков,	составляющих	эти	слои‐
уровни	[Sherman,	2013].	

Количественно	 деформационные	 волновые	 про‐
цессы	можно	условно	разделить	на	две	группы:	гло‐
бальные	 тектонические	 волны	 со	 скоростью	 1–	
100	км/год	и	деформационные	волны	в	разломах	со	
скоростью	 1–10	 км/сут,	 причем	 из	 моделей	 [Bott,	
Dean,	1973;	 Savage,	1971]	 следует,	 что	 при	 скорости	
деформационных	волн	порядка	100	км/год	и	более	
будут	 преобладать	 упругие	 взаимодействия	 сосед‐
них	 сегментов	в	 зоне	разлома,	 тогда	как	при	мень‐
ших	скоростях	вязкоупругие	свойства	нижней	коры	
и	 верхней	 мантии	 играют	 главную	 роль	 в	 медлен‐
ном	 перемещении	 фронта	 деформации,	 например	
после	сильнейших	землетрясений	[Sanders,	1993].	

В	 различных	 регионах	 мира	 зафиксирована	
быстрая	 миграция	 сейсмической	 активности	 со	
скоростью	1–10	км/сут	 [Barabanov	et	al.,	1994;	Tro‐
fimenko	et	al.,	2017].	Деформационные	волны	вдоль	
разломов	 земной	 коры	 проявляются	 в	 миграции	
аномалий	геохимических	и	геофизических	полей	с	
такой	 же	 скоростью	 [Nikolaevskiy,	 1998].	 Скорость	
перемещения	асейсмического	крипа	вдоль	разлома	
Сан‐Андреас	в	Центральной	Калифорнии	составля‐
ет	порядка	10	км/сут	[Nason,	1969;	King	et	al.,	1973].	
Миграция	 медленного	 скольжения	 и	 эпизодиче‐

ского	тремора	в	 зонах	 субдукции	и	трансформных	
разломов	 происходит	 также	 со	 скоростью	 около		
1–10	 км/сут	 [Brudzinski,	 Allen,	 2007;	 Beroza,	 Ide,	
2011].	

Имеются	 данные	 о	 миграции	 аномалий	 полей	
силы	тяжести	и	магнитных	полей	со	скоростью	от	
200	 до	 1200	 км/год	 (0.7–4.0	 км/сут),	 которые	 сов‐
падают	по	времени	проявления	и	по	направлению	
перемещения	 [Bykov,	Trofimenko,	2017].	 Удивитель‐
но	 хорошее	 совпадение	 скоростей	 миграции	 ука‐
занных	 аномалий	 и	 их	 корреляция	 по	 скорости	 с	
миграцией	 сейсмической	 активности	 (2.7	 км/сут)	
[Trofimenko	 et	 al.,	 2017]	 могут	 означать	 движение	
единого	 внутреннего	 источника	 возмущений	 на‐
пряженного	 состояния	 земной	 коры,	 инициирую‐
щего	 тектономагнитные,	 гравитационные	 и	 сей‐
смические	эффекты.	Этим	источником	может	быть	
миграция	 деформаций	 земной	 коры	 в	 виде	 мед‐
ленных	волн.	

Совпадение	 скорости	 перемещения	 аномалий	
геофизических	 полей	 со	 скоростью	 миграции	 сла‐
бых	 землетрясений,	 скоростью	 крипа,	 скоростью	
миграции	 деформаций,	 скоростью	 миграции	 тре‐
мора	и	медленного	 скольжения	 (ETS)	 –	фундамен‐
тальный	результат.	Именно	здесь	в	физике	земле‐
трясений	можно	ожидать	основной	прорыв.	

Еще	одним	примером	односторонне	направлен‐
ного	 перемещения	 природных	 аномалий	 является	
миграция	сейсмической	и	вулканической	активно‐
сти.	 В	 1976	 г.	 французский	 исследователь	 К.	 Бло	
отмечал,	 что	 землетрясения	 и	 извержения	 вулка‐
нов	 в	 зоне	 субдукции	 «выстраиваются»	 в	 цепочку	
событий,	скорость	«включения»	которых	составля‐
ет	около	300	км/год	(~1	км/сут).	При	этом	он	под‐
черкивал,	что	вулканическая	активность	на	окраи‐
нах	континентов	–	это	результат,	в	том	числе,	«тек‐
тонического	 процесса»	 –	 переноса	 деформаций	
вдоль	 погружающейся	 литосферы,	 проявлением	
которого	являются	землетрясения	[Blot,	1981].	

А.В.	Викулиным	с	коллегами	 [Vikulin	et	al.,	2011,	
2012]	 установлена	 пространственная	 корреляция	
миграции	сейсмической	и	вулканической	активно‐
сти	 в	 пределах	 наиболее	 тектонически	 активных	
регионов	 Земли:	 окраины	 Тихого	 океана,	 Альпий‐
ско‐Гималайского	пояса,	Срединно‐Атлантического	
хребта.	 Корреляция	 эксплозии	 грязевых	 вулканов	
и	землетрясений	и	перемещения	деформационного	
фронта	на	о‐ве	Сахалин	отмечена	С.М.	Сапрыгиным	
[Saprygin,	 2013].	 Корреляция	 во	 времени	 и	 про‐
странстве	извержений	вулканов	и	сильнейших	зем‐
летрясений	 (М≥8)	 обсуждалась	 в	 работе	 [Yamashi‐
na,	1989].	

Таким	 образом,	 первые	 догадки	 о	 простран‐
ственной	 корреляции	 миграции	 деформаций	 с		
сейсмической	и	вулканической	активностью	[Kasa‐
hara,	1973]	были	подтверждены	многочисленными	
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исследованиями и сменились уверенностью, что 
сейсмичность и извержения вулканов управляются 
неким внутренним волновым процессом и являют-
ся его отражением на земной поверхности. 

Несмотря на значительные успехи в теоретиче-
ских и экспериментальных исследованиях, совре-
менное состояние проблемы генерации и детекти-
рования деформационных волн Земли остается по-
ка сложным.  

Самый главный вопрос − это вопрос о физиче-
ских механизмах генерирования медленных де-
формационных волн. Являются ли волны следст-
вием колебательных (вращательных) движений 
разномасштабных блоков земной коры (литосфер-
ных плит) или волны возбуждаются при неустой-
чивом скольжении на контакте блоков (плит)? 

Задачами первостепенной значимости можно 
считать: 1) выявление источников энергии дефор-
мационных волн; 2) выяснение причин циклич-
ности появления уединенных волн деформации;  
3) детальное исследование зависимости скорости 
медленных деформационных волн от структуры и 
физико-механических свойств геосреды.  

Основная трудность выяснения доминирующего 
механизма генерирования и распространения де-
формационных волн состоит в том, что наблюде-
нию доступен лишь интегральный эффект многих 
факторов различной природы, физическая суть ко-
торых не всегда ясна. 
 
 
7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В течение последних пятидесяти лет учеными 
разных стран в различных регионах Земли прямы-
ми методами обнаружена миграция коровой де-
формации и выявлен ее волновой характер, а сле-
довательно, доказана реальность существования 
деформационных волн Земли.  

Интерес к медленным волновым движениям 
(тектоническим и деформационным волнам) в бло-
ковых структурах земной коры и литосферы неиз-
менно возрастает. По мнению многих исследовате-
лей, деформационные волны поддерживают равно-
весие между естественными процессами в земной 
коре и проявляются в изменениях не только дефор-
мационного, но и других геофизических полей. 

Цель дальнейших исследований в этой области 
современной геодинамики − поиск и накопление 

новых фактов, признаков и проявлений медленных 
волновых деформационных процессов, выделение 
пространственно-временных тенденций в картине 
миграции очагов землетрясений и аномалий гео-
физических полей.  

Основные задачи заключаются в разработке 
особого типа детекторов деформационных волн 
Земли, которые могли бы эффективно регистриро-
вать эти волны, в построении адекватных моделей 
волновых геодинамических процессов и математи-
ческом моделировании передачи тектонических 
напряжений и эффектов, связанных с миграцией 
деформаций в геологической среде. 

Трудность исследования деформационных волн 
Земли состоит, прежде всего, в неоднозначности 
интерпретации наблюдаемых величин. В большин-
стве случаев мы видим только «следы» этих волн. В 
1982 г. сотрудники Института физики Земли АН 
СССР при обработке и интерпретации данных ин-
струментальных сейсмических наблюдений нашли 
такие «следы» (периодические (5–7 лет) измене-
ния скоростей сейсмических сигналов, их амплитуд 
и времен нарастания) и тем самым совершили кос-
венное открытие глобальных тектонических волн 
[Gamburtseva et al., 1982]. Нужно научиться пра-
вильно понимать результаты сейсмических, геоде-
зических, геохимических, геоэлектрических и дру-
гих измерений. Ведь из истории науки хорошо из-
вестно, что никакое наблюдение не может быть 
свободным от теории [Shapere, 1982], а любая ин-
терпретация в значительной степени определяется 
принятой теоретической концепцией. 

Можно без преувеличения отметить, что в пер-
спективе исследования деформационных волн мо-
гут привести к кардинальным изменениям суще-
ствующих представлений о сейсмическом процессе 
и взаимодействии разломов, стать ключом к пони-
манию механизма обмена энергией между геофи-
зическими полями и верхними оболочками Земли, 
к выявлению новых прогностических признаков 
сейсмической опасности. 
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